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RESUMEN

El disefio para el desmontaje (DpD) es una metodologia de disefio que, basandose
en el pensamiento de ciclo de vida, toma en cuenta la construccién y la deconstruccion
de un producto. El desmontaje permite el reuso. La nocion de fin de vida es precedida
por ciclos de uso y fin de uso. En este trabajo se analiza su aplicacién a estructuras
de hormigon y se sefialan las principales ventajas, potencialidades y dificultades. Se
revisan los principales aspectos de disefio a tener en cuenta. Se plantea la necesidad
futura de obtener informacién cuantitativa sobre los procesos de produccion de los
materiales constituyentes del hormigon, y de los potenciales procesos de desarmado,
reuso y transformacion, para confeccionar inventarios de ciclo de vida adaptando las
bases de datos existentes y de esa manera poder realizar analisis de ciclo de vida
(ACV) de acuerdo a las condiciones locales.

Palabras claves: disefio para el desmontaje, hormigdn eco-€ficiente, ciclo de vida, economia
circular

REUSO Y RECICLADO EN LA CONSTRUCCION

El desmontaje es acreditado como el escenario de fin de vida mas ecolégicamente
deseable, y es ubicado en los distintos modelos de jerarquia de residuos como la opcion
de mayor grado, ya que posibilita todas las estrategias de recuperacion de recursos y de
evasion de cargas ambientales asociadas de un determinado producto. Esta estrategia fue
implementada con éxito por la industria manufacturera, pero no asi en el caso de la
construccion, principalmente por su caracteristica tradicion de elaboracion a medida.

Si bien existe en el ambito europeo mencién a la jerarquia del tratamiento de residuos
desde 1979, solo en 2008 con la Directiva 2008/98/ce [1] del Parlamento Europeo, la misma
adquirié estatus legal. Mas recientemente, en 2016, la Uniéon Europea establecié que los
residuos de construccién y demolicion (RCD) se clasifican como residuos de flujo prioritario,
debido a la capacidad de los mismos de recuperar su valor. La reutilizacién de los
elementos constructivos se constituye asi en una de las practicas mas sustentables para
la industria de la construccion.
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Figura 1: Escenarios de reuso y reciclado en la construccién (Adaptado de [2]).

Para facilitar la implementacién de estrategias de reuso y reciclado en la industria de la
construccion, Crowther [2], realizé un modelo de 9 niveles jerarquicos (Figura 1) con base
en la bibliografia existente sobre reciclado y recuperacion de residuos. Por su parte,
lacovidou et al. [3], plantean que se estan desarrollando estrategias de disefio que
promueven el reuso. Dichas intervenciones son el reuso adaptativo, el disefio para el
desmontaje, el disefo para la reutilizacion, el disefio para la manufactura y el ensamblado.

El objetivo de este trabajo es realizar una sintesis de las estrategias disponibles para
mejorar el ciclo de vida del hormigén. Para ello se abordara especialmente el empleo de
agregados gruesos reciclados y el reuso de componentes (bases, columnas, vigas, etc.)
de un sistema estructural independiente y desmontable, tipo esqueleto, realizado en
hormigones reciclados teniendo en cuenta las particularidades del contexto local. Este
trabajo involucra investigaciones preliminares sobre el impacto del ciclo de vida de
hormigones elaborados con agregados reciclados (HAR), en base a estudios previos del
LEMIT [4,5]. En estudios futuros se proyecta realizar un caso de estudio de un prototipo de
sistema estructural desmontable usando HAR y realizar estudios de ACV a nivel del
material y sistema.

IMPACTO DEL CICLO DE VIDA EN LAS ESCALAS DEL MATERIAL, DEL
SISTEMA ESTRUCTURAL Y DE LOS EDIFICIOS

A nivel global, en 2019 se produjeron aproximadamente 4,1 Gt de cemento [6] y mas de
25 Gt de hormigon, lo que equivale a 3,8 t o 1,5 m® por persona por afio. Esto convierte al
hormigon en el material de origen humano mas utilizado en el mundo [7]. Su produccién
mundial emite aproximadamente 2,1 Gt de CO,, el 5-8% del CO- antropogénico mundial,
en su mayoria atribuido a la produccién de Clinker, ya que mitad de las emisiones de CO»
se liberan en el calcinamiento de la piedra caliza, y la otra mitad a los combustibles
empleados en los hornos de Clinker y en las plantas de generacion eléctrica que abastecen
los procesos. La produccion de cemento emite CO, a razon de 600 kg/t de cemento, vy la
produccion de Clinker consume 3,5 MJ/kg. Asumiendo un contenido de Clinker de
300 kg/m?® de hormigon nuevo, la produccion de 1m? de hormigén demanda 1,05 GJ/m3 de
hormigdn y emite 180 kg de CO». El mezclado de hormigén consume 8 MJ/m?3, la demolicion
de hormigon 275 MJ/t y la trituracion de hormigén 85 MJ/t. [8]. A nivel mundial se producen
3 Gt por afio de RCD, de los cuales, un porcentaje que varia entre un 20 y un 80% segun
el pais, corresponde a hormigdén de demolicion [9].
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Hormigon reciclado

A partir de los niveles de produccion y cargas ambientales asociadas al hormigén, y desde
el punto de vista de la sostenibilidad ambiental, es imperioso pensar en alternativas que
armonicen su ciclo de vida completo, aguas arriba sus materiales constituyentes y aguas
abajo los componentes de la estructura, el edificio, la ciudad. Esto implica abordar los
distintos niveles de reciclado y relso planteados en el esquema de Crowther [2].

Ghanbari et al. [10] analizaron la produccion de agregados gruesos naturales (AGN) y
agregados gruesos reciclados (AGR), recomendando un reemplazo maximo de 50 % de
AGN por AGR como escenario 6ptimo, ya que se aprovechan las ventajas de cada tipo de
agregado, logrando en un periodo de 20 afios, una reduccion de aproximadamente 30 %
de energiay carbono. Visintin et al. [11] realizaron el ACV de 624 dosificaciones de trabajos
sobre HAR y obtuvieron que hasta 45 MPa no generan cargas adicionales a los realizados
con AGN, y que utilizar el hormigén de deshecho como sumidero de carbono (usando parte
en HAR y el resto como sub base o vertido) puede compensar entre 40 y 55 % de las
emisiones de CO.q generadas en la fase de manufactura.

Aun asi pueden pensarse practicas mas eco-eficientes aun que el uso de agregados
reciclados. Resulta dificil mejorar la performance ambiental de los procesos asociados al
cemento y las demas materias primas constituyentes del hormigdn, mas aun si se abordan
otros impactos ambientales directos e indirectos, como la transformacion del habitat,
material particulado, acidificacion, eutrofizacién, entre otros. Esto se debe a la naturaleza
extractiva, destructiva y de gran intensidad energética de la produccion del cemento y el
hormigon. Por ello, resulta conveniente evitar su demolicion vy trituracion, pasando a un
esquema de reuso de componentes y sistemas, preservando las cargas incorporadas y
evitando las solicitaciones ambientales que supone repetir dichos procesos.

Impactos del ciclo de vida de los sistemas estructurales

Para analizar el ciclo de vida del hormigén es necesario situarlo en un contexto constructivo
particular, ya que de él dependeran las fases de construccién, uso, mantenimiento, fin de
uso y fin de vida (FdV). El FdV de una estructura fija normalmente implica su demolicién y
vertido, y es habitual que estas estructuras alcancen su FdV de manera prematura con
respecto a su durabilidad de disefio. Este proceso es caracterizado por Durmisevic [12]
como desproporcion incorporada de ciclos de vida técnico (durabilidad) y funcional (uso).
Es por este motivo que la capacidad de transformacion de las estructuras contribuye a la
optimizacion de su ciclo de vida. Para lograrlo los componentes de los sistemas tienen que
ser desmontables e intercambiables.

De los estudios revisados por Brocklesby [13] sobre el impacto ambiental de las
estructuras, se extrae para esqueletos de hormigdn prefabricado un 25-30% sobre el total
de la energia incorporada (El) (energia utilizada en las fases de materiales, manufactura y
construccion) en esos edificios. De Wolf [14] plantea que para obtener estructuras de bajo
contenido de carbono se deben utilizar materiales de bajo coeficiente de carbono
incorporado (CCI) y reducir la cantidad de material estructural (CME). Siguiendo estas
recomendaciones el reemplazo de un 50 % de AGN por AGR en hormigones de hasta 45
MPa de resistencia puede aportar una reduccion del CCI [8, 9]. Los sistemas de luces de
hasta 4m y de alturas hasta 5 niveles son los que menor CCl y CME conllevan [14]. Para
favorecer estos objetivos resulta beneficioso asociar a una estructura eco eficiente el resto
de los sistemas edilicios desmontables y livianos.

Con la utilizacion de elementos de hormigdn prefabricado se sube un nivel, y con la

utilizacién de un componente integrando un sistema estructural se suben dos niveles en el
esquema de Crowther [2] con respecto a la produccién de HAR. Que estos elementos y
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componentes sean disefiados para ser desmontables, posibilita su redso y permite reiniciar
el ciclo en los mismos niveles, sin recaer en infra reciclaje. Mas aun, se habilita el redso de
los componentes del sistema en otra configuracion o a rearmar el sistema completo en otra
locacion, adaptandolo a varios escenarios previstos o nuevas necesidades inciertas, y
evitando los impactos del vertido, demolicion, reciclado, reprocesamiento, extraccion de
recursos naturales y manufactura de materiales y componentes.

Impactos del ciclo de vida de los edificios

Los edificios son responsables del 40 % del consumo de materias primas, del 30-40 % de
uso de energia primaria; en algunos paises hasta el 75 % de la energia eléctrica [7] y del
40-50% de los gases de efecto invernadero (GEI) [15]. Segun la revisién de ACV de
edificios de Gursel [7], de la energia utilizada en el ciclo de vida de un edificio comercial
tipico, la El inicial (fases de materiales, manufactura y construccion) representa
aproximadamente un 10 % del total, la El recurrente (fases de refaccion y mantenimiento)
un 5 %, mientras que la energia operativa (EO) es un 80-85 %, y la energia de demolicién
el 2 %. Cabe sefialar que las fases de demolicion, reciclaje, reuso y disposicion final, es
decir, de FdV y FdU son las menos estudiadas en los ACV de edificios, registrandose en
el ultimo afio algunos estudios limitados en su alcance que comienzan a discutir como
distribuir las cargas entre las distintas fases de uso y reuso.

Si bien otros autores [15,16] coinciden en que un edificio convencional tiene 80-90 % EO
vs. 10-20 % de El, la diferencia entre El y EO se reduce conforme el avance en la legislacion
sobre eficiencia energética y en la tecnologia de las envolventes e instalaciones hacia
sistemas pasivos. Para ilustrarlo, Densley Tingley et al. [16] plantean ejemplos de edificios
de mayor eficiencia, como galpones de almacenamiento, donde la EO es baja y la El llega
al 60 % del total, y aun en oficinas donde la EO es intensiva, el carbono incorporado puede
llegar al 45 %. Estas mejoras favorecen el incremento de la incidencia que la tecnologia
del hormigén puede otorgar a la eco-eficiencia de un edificio, por eso es relevante integrar
a las lineas de trabajo de tecnologia del hormigdn, abordajes multi escalares, aguas arriba
y aguas abajo, del foco de estudio.

ESTRUCTURAS DESMONTABLES, REUSABLES Y TRANSFORMABLES DE
HORMIGON: ASPECTOS CRITICOS PARA SU USO GENERALIZADO

En 1976, Reinhardt [17] planted la necesidad polifuncional de los edificios y la posibilidad
de construir sistemas desmontables de hormigdon. En las décadas siguientes se
desarrollaron 5 sistemas desmontables en los Paises Bajos. Por deficiencias en su disefio
(como juntas tomadas con grout) y un uso inadecuado, se impidid6 su desmontaje
generalizado. En los casos en que el sistema estaba correctamente disefiado, se generaron
problemas debido a un manejo no integral de la cadena de suministros por falta de
informacion y comunicacion de contratistas y clientes. Que el sistema sea fisicamente
desmontable no garantiza que vaya a desmontarse en el futuro, ya que para lograrlo es
necesario organizar la cadena de suministro de todo el ciclo de vida de los edificios [18].
Segun los lineamientos de Crowther [19] para DpD, a continuacion se presenta una serie
de temas y recursos especificos para viabilizar el reiso masivo de estructuras de hormigon:

Uniones reversibles

Las uniones entre componentes son el punto critico de los sistemas estructurales
desmontables, ya que deben tener rigidez y permitir una futura desvinculacion. Pueden ser
secas por medio de uniones metalicas abulonadas, o humedas llevando una porcion de
hormigén colado in situ en la unidn. Aninthaneni y Dhakal [20] desarrollaron a nivel
conceptual un caso de estudio genérico de sistema estructural sismo-resistente de
hormigén prefabricado desmontable por medio de uniones secas, poniendo en valor la
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ventaja de poder cambiar los componentes dafados por un eventual sismo, sin demoler.
En este caso, las uniones se resolvieron mediante el uso de complementos metélicos, lo
que supone un tema a tener en cuenta para la durabilidad de las estructuras. Xiao et al.
[21] experimentaron el disefio y pruebas de resistencia mecanica de uniones reversibles,
en hormigén nuevo y HAR, compuestas por un encastre y parte de las armaduras
expuestas para poder vincularlas y luego llenarlas in situ. Al momento del FdU se debe
demoler esa porcién colada in situ, para descubrir las armaduras y poder separarlas,
permitiendo el izado y desmontaje de la viga. Los resultados de esta investigacion, si bien
no apuntaron a reusar las piezas sino a verificar su resistencia mecanica en comparacion
con uniones monoliticas, demostraron una performance similar entre los dos tipos de
uniones. Es necesario experimentar uniones entre distintas piezas y probar su relso para
verificar la consistencia del disefio en sucesivos ciclos de uso.

Cadena de suministro optimizada para el retdso

Diversos métodos se han desarrollado para determinar, optimizar y planificar el desarmado
de estructuras, siendo el mas evolucionado el DNA (Disassembly Network Analysis). Este
aplica analisis de redes, lo cual permite elegir el camino 6ptimo de desmontaje segun
tiempo y residuos generados [22]. Es importante concebir un desmontaje paralelo en lugar
de uno secuencial, y minimizar las interdependencias entre sistemas. Para lograr una
planificacion que asegure la factibilidad en tiempo y forma, y asociados al modelo BIM
(Building Information Modelling), que es basicamente un modelo 3D con definicion
constructiva e informacién incorporada, puede realizarse un modelo 4D agregando la
dimensién temporal, y 5D sumando la dimensién financiera. Esto permite simular planes y
poder acceder a un punto temporal especifico para abordar problemas puntuales que
puedan darse en el transcurso de las tareas.

Para tener una base de datos fiable, estable y continua del componente prefabricado a lo
largo de los ciclos de uso, se debe realizar la identificacion de cada pieza mediante un
etiqguetado indeleble, que tenga igual vida util que la pieza a etiquetar. Ikonen et al. [23]
comparan las tecnologias disponibles de etiquetado adecuadas para su uso en piezas de
hormigon, priorizando la tecnologia RFID (identificacion por radio), en la que una etiqueta
pasiva (sin alimentacion eléctrica) puede ser insertada en el hormigdn y contener la
identificacion e informacion del ciclo de vida actualizable.

Para lograr un manejo integral del ciclo de vida de las estructuras reusables es necesario
realizar un control de calidad luego de los ciclos de uso e incorporar dicha informacion al
etiquetado. lacovidou et al. [3] plantean las distintas fases del reiso de componentes (Fig.
2), a saber: uso, FdU, recuperacion, control de calidad, redistribucion y reldso en caso
satisfactorio o Manejo del FdV en caso contrario. Para efectivizar la redistribucién es
necesario que los disefiadores cuenten con una base de datos en linea, que contenga la
informacién escaneada de las etiquetas RFID de las piezas disponibles a los efectos de
disefar con sus caracteristicas precisas, importandolas en el modelo BIM, a los fines de
hacer mas consistente la planificacién y manejo de las etapas que involucran a dicha pieza.
Cheng y Chang [24] proponen un modelo estructural de manejo del etiquetado RFID y su
integracion al esquema de edificio abierto, contemplando las distintas fases del reuso.

Disefio para el desmontaje en estudios de ACV

Las intervenciones de DpD estan siendo analizadas mediante ACV, por un lado frente a
nuevos edificios realizados con configuraciones fijas con supra reciclaje [25,26], y por el
otro para la renovacion y mejora de edificios existentes [27]. La principal discusion es el
criterio de asignacion de las cargas para cada ciclo de uso. La norma ISO 14044 [28]
plantea que las cargas deben distribuirse entre los ciclos de uso con un método de
asignacién de cargas que puede ser por truncamiento, caracteristicas fisicas, o valor
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econémico. Es un planteo abierto y los distintos paises definen precisiones, al respecto
Densley Tingley et al. [16] repasan distintos abordajes. Por ejemplo, las normas europeas
EN plantean que los beneficios del DpD se computan solo cuando el reuso se hace efectivo.
Esto ha motivado a que autores como Rasmussen et al. [26], comparen un edificio con
supra reciclaje (acondicionamiento de contenedores maritimos) contra un edificio con
estructura de hormigon reusable, y planteen que no es tan conveniente el uso de DpD para
los elementos de prolongada vida util como las estructuras de hormigén. Ello se debe a
que sus créditos de reduccion de cargas ambientales se verificarian recién en el primer
ciclo de reuso. En dicho estudio se adoptan 120 afios, cuando deberia corresponder a un
ciclo de uso de 20 a 50 afios, acorde a los ciclos de uso estadisticos y las normativas
estructurales. Por lo antedicho resulta importante dar la discusién en el contexto argentino
para fomentar las estrategias de reuso y reciclado para el hormigén, ya que seran los
pilares de un manejo 6ptimo de su ciclo de vida, y de una gestion sostenible de los recursos.

Ingenieria ~ ~

5 Control Fin de uso
(métodos y de calidad Uso in
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Figura 2: Ciclo de vida de elementos reusables (Adaptado de [3]).
ESTRUCTURAS DE HORMIGON DESMONTABLES EN ARGENTINA

Aunque los centros de contaminacién a escala global en general se encuentran alejados
de nuestro pais, las consecuencias del Cambio climatico se observan a nivel global. Esta
situacion encuentra a la Argentina entre los paises que menor responsabilidad y mayor
dificultad tienen para afrontar los riesgos climaticos que se puedan originar [29]. Por este
motivo es valioso revisar la experiencia de los paises industrialmente desarrollados, y
anticiparnos a problemas que el actual modo de produccién genera. En estos paises el
fomento del DpD se centra en la prevencion de residuos y reduccion de consumos de
recursos no renovables. Aunque estas condiciones no tienen igual peso en nuestra region,
en zonas concentradas como el Area Metropolitana de Buenos Aires, es patente la
disminucion progresiva de agregados naturales idoneos (arenas gruesas y en un futuro
cercano agregados gruesos) para la elaboracion de hormigdn. A su vez, existen
potencialidades particulares para nuestro territorio; los centros urbanos nacionales se
encuentran en constante expansién dispersa, y si bien los principales problemas son la
falta y precariedad de viviendas e infraestructura, el desequilibrio territorial federal y las
estructuras ociosas por re-funcionalizaciones territoriales o especulacion inmobiliaria son
problemas relevantes. Las estructuras desmontables permiten su redistribucion territorial y
la adaptacion a escenarios adversos o inciertos como los antedichos, logrando el recupero
y redireccion del trabajo y capital invertidos en un contexto de escasez. Mediante una
planificacion que las considere, se pueden evitar rupturas del tejido productivo, favorecer
situaciones que lo reproduzcan, y preservar recursos no renovables.
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En relacion a las condiciones del contexto local planteadas, es pertinente pensar
alternativas mas livianas que los sistemas europeos, que usan paneles de entrepiso
completos con moédulos de medidas minimas de 3,60m x 3,60m y hasta 3,60m x 7,20m.
Esto les da gran velocidad de montaje (hasta 800 m? diarios), pero redunda en
componentes relativamente pesados, que requieren para su montaje grandes plumas y
equipamiento de izado. Un sistema de losetas o viguetas combinadas con paneles de otro
material mas liviano y eco-eficiente reduciria la CME y el CCl, a la vez que permitiria el
manipuleo manual o con pequefos equipamientos, mas accesible y con mayor carga de
trabajo manual para ocupar a la mano de obra que pueda organizarse localmente en
distintos puntos del territorio nacional.

De los sistemas comerciales de hormigén prefabricado relevados (Astori, SHAP, Tensar)
ninguno aborda la fase de fin de vida en ninguna de sus tipologias. Se supone asi que los
fabricantes prevén la demolicion de las estructuras. Como plantea Vandenbroucke [30],
pueden incorporarse pequefios ajustes que hagan reversibles a sistemas estaticos
preexistentes. Como contrapunto, el sistema cientifico-tecnolégico nacional viene
abordando el manejo de RCD y experiencias de ACV en importantes centros de
investigacion que deben integrarse en el eslabonamiento cientifico-tecnoldgico-productivo
con los movimientos sociales para resolver el déficit de vivienda popular de un modo que
genere fuentes de trabajo para las mayorias y habitats de calidad a largo plazo.

CONCLUSIONES

El DpD habilita el reuso de las estructuras de hormigon y permite realizar cambios
funcionales y simultaneamente explotar la vida de servicio maxima del material, que es una
de sus principales virtudes. El desmontaje y reuso en el FdU y el reciclado en el FdV, son
los manejos optimos del ciclo de vida del hormigén. Las primeras iniciativas en Europa
entre 1980 y 1990 tuvieron una participacion exigua en el mercado debido a errores en su
implementacion. Se destacan, por un lado, la necesidad de mayor planificacion de la
deconstruccion y la cadena de suministro para el reuso, y por el otro, la vacancia y
necesidad de estudios de ACV que contemplen el fin de vida de las estructuras y los
edificios, para evitar una subestimacion de su impacto ambiental y poder valorar mas
justamente las estrategias de reuso y reciclado.

En Argentina, la redistribucion territorial que permitiria el redso de estructuras
desmontables tiene especial relevancia. Debe incrementarse la experiencia y legislacion
sobre reciclado y reuso en la construccién. Este aspecto local negativo es también un
contexto mas flexible para implementar practicas superadoras a las experiencias de otros
paises. Teniendo en cuenta el déficit de 1,5 millones de viviendas nuevas, y 2,5 millones
con mejoras, y que el estado nacional tiene un rol clave de planificacion, el presente trabajo
se plantea como una base para discutir estrategias y lograr reglamentaciones optimizadas
respecto al ciclo de vida de las edificaciones y la calidad de vida de la poblacién.
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