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Introduccion

El sector de la construccion desde hace unos afios se ha convertido en una de las
industrias economicas mas dindmica, lo cual ha traido consigo el aumento continuo de las
condiciones de vida de la poblacion en general en nuestro pais, ademas es uno de los sectores
que mas afecta el medio ambiente, teniendo en cuenta que los principales materiales que se usan
en este medio son obtenidos de la derivacion de materias primas no renovables, como la caliza,
arcilla, hierro, asfalto, entre otros. Es evidente que en la mayoria de proyectos de infraestructura
no existe un programa de manejo de RCD que se generan progresivamente en el desarrollo y
finalizacion de mencionados proyectos, trayendo como consecuencia la contaminacion de suelos

y aguas en contacto directo con la atmosfera (superficial).

Los residuos de construccion y demolicion (RCD) en los ultimos tiempos se han
transformado en un problema ambiental en las ciudades colombianas, siendo asi una fuente de
contaminacion ambiental por culpa de la cantidad generada e inapropiada disposicion. Este tema
no es exclusivo de nuestras regiones sino también es un fendmeno global, por ese motivo se
toman medidas en diferentes paises para una acertada gestion completa de los desechos
generados en sitio. Ejemplos de una buena gestion de este tipo son: incorporar RCD en el
proceso de construccidn, reutilizar o utilizar RCD como producto primario, reciclar RCD para su

eliminacion. (Pacheco et al., 2017)

El incremento de diversos estudios y analisis encaminadas al empleo de los desechos de
construccion y demolicion (RCD) para la fabricacion de materiales nuevos, su puesta en practica
y la obligacion de educar a nuestros ingenieros, arquitectos, constructores, etc. Para poder
generar una trasformacidn en nuestra cultura y forma de pensar de manera gradual, que ha

favorecido para la expedicion de resoluciones, leyes, manuales y decretos en paises como
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Colombia, que, aunque no tienen un largo trabajo en el tema del uso, reciclaje y reutilizacion,

pretenden minimizar el impacto en el escenario donde se desarrollarén las futuras generaciones.

Los residuos de construccion y demolicion (RCD), son aquellos restos originarios de las
construcciones, demoliciones y rehabilitaciones en cualquier tipo de obra. El proceso de
reutilizacion con estos materiales es de gran importancia debido a que predomina la
conservacion del medio ambiente y el mejoramiento del capital natural no renovable y renovable.
En la ejecucion del proceso investigativo y de compilacion de la estructuracion de la monografia
se encadenan conceptos relacionados con la ingenieria civil entre los que se destacan los
mencionados a continuacion: Residuos de Construccion y Demolicion (RCD), usos y

caracteristicas de RCD, edificaciones, gestion integral, elementos estructurales y arquitectonicos.

En este orden de ideas, el objetivo fundamental de la actual monografia es analizar las
alternativas del uso de Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) aplicados en elementos
estructurales y arquitectonicos de edificaciones en el Municipio de Ocafa, Norte de Santander,
teniendo en cuenta el manejo que se esté realizando actualmente y con esto plantear nuevas
estrategias de gestion ajustadas a las condiciones y caracteristicas del municipio. Esta
investigacion tiene como propdsito la indagacion y recopilacion de informacion en relacion a la
documentacidn bibliogréfica existente y disponible sobre el uso de RCD aplicados en elementos
estructurales y arquitectonicos de edificaciones, que permita reunir esta informacion por
capitulos y finalmente obtener un amplio conocimiento y claridad sobre el tema estudiado,

generando de esta manera aportes importantes en el sector de la construccion.
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Resumen

La construccion de edificaciones publicas y privadas es una de las acciones con gran
utilidad y causantes de progreso, ademas de las actividades de demolicidn, por lo tanto ambas
ciertamente estan presentes de desechos o escombros producto del crecimiento; la construccion
es considerada un problema ambiental y social de las ciudades, debido a la falta de medidas de
gestion, control y regulacion en la politica publica, asi como a la insuficiente instruccion, cultura

y concientizacion de los constructores en el manejo y control de desechos.

El proposito de esta monografia es ejecutar la seleccion y analisis de estudios, tesis,
documentos con argumento de los residuos de construccién y demolicion (RCD), incluyendo
ideas como las alternativas al uso de los RCD aplicados a los elementos estructurales y la
arquitectura de las edificaciones, la investigacion mundial sobre la administracion y disposicion
correcta de los residuos, con el objetivo de evaluar el escenario actual de los RCD vy la influencia
de estos, lo mismo ocurre con las recomendaciones para su correcta aplicacion, principalmente

en Colombia centrandose especificamente en el municipio de Ocafia, Norte de Santander.

Para llevar a cabo el estudio, se tuvieron en cuenta las propiedades mecanicas como la
resistencia a la compresion y a la flexotraccion. Se alcanzaron a observar resultados satisfactorios
en relacion a los porcentajes de sustitucion de agregados reciclados del 0% al 50%, y se puede
afirmar que es factible utilizar este tipo de concreto en obras nuevas y elementos estructurales,
logrando disminucion de costos y ventajas ambientales. La falta de conciencia medioambiental y
de control en el cumplimiento de la legislacion fueron algunas barreras que se evidenciaron en la
identificacion de las practicas de gestion de RCD que actualmente el gremio de la construccion

realiza y como solucién se recomienda implementar un plan de gestion de RCD.



Palabras clave: Andlisis, elementos estructurales, gestion, medio ambiente, residuos de

construccion y sostenibilidad.
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Abstract

The construction of public and private buildings is one of the actions with great utility
and cause of progress, in addition to the demolition activities, therefore both are certainly present
of waste or debris as a result of growth; construction is considered an environmental and social
problem in cities, due to the lack of management, control and regulation measures in public
policy, as well as insufficient instruction, culture and awareness of builders in the management

and control of waste .

The purpose of this monograph is to carry out the selection and analysis of studies,
theses, documents with the argument of construction and demolition waste (RCD), including
ideas such as alternatives to the use of RCD applied to structural elements and the architecture of
buildings, global research on the administration and correct disposal of waste, with the aim of
evaluating the current scenario of RCD and their influence, the same occurs with the
recommendations for its correct application, mainly in Colombia focusing specifically on the

municipality of Ocafa, North of Santander.

To carry out the study, mechanical properties such as resistance to compression and
flexotraction were taken into account. Satisfactory results were observed in relation to the
percentages of replacement of recycled aggregates from 0% to 50%, and it can be affirmed that it
is feasible to use this type of concrete in new works and structural elements, achieving cost
reduction and environmental advantages. The lack of environmental awareness and control in
compliance with the legislation were some of the barriers that were evidenced in the
identification of the CDW management practices that the construction union currently carries out

and as a solution it is recommended to implement a CDW management plan.



Key words: Analysis, structural elements, management, environment, construction waste and

sustainability.
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Capitulo 1. Andlisis de Alternativas del Uso de Residuos de Construccion y Demolicidn
(RCD) Aplicados en Elementos Estructurales y Arquitectonicos de Edificaciones en el

Municipio de Ocafa, Norte de Santander
1.1. Generalidades de los Residuos de Construccién y Demolicion
1.1.1. Definicién de Residuos de Construccion y Demolicion (RCD)

Los RCD son aquellos restos que generan las construcciones, demoliciones, excavaciones
y rehabilitaciones en cualquier tipo de obra. La reutilizacién es muy importante en la que se
permite volver a utilizar los materiales desechados proceso en el cual estan a favor de la
preservacion y conservacion del medio ambiente y la optimizacion del capital no renovable y

renovable.
1.1.2. Clasificacion de Residuos de Construccion y Demolicion (RCD)

Los RCD se clasifican primeramente segun el origen de estos, por lo cual se da a conocer
una idea general de sus propiedades, seguidamente se realiza una clasificacion por su naturaleza

y los inconvenientes mostrados al momento de su gestion.
Clasificacion Segun el Origen

Residuos Provenientes de la actividad de extraccion de Aridos o de movimientos de
tierras en la obra. Se caracterizan por ser residuos que se componen principalmente por
materiales pétreos con granulometria y que son de naturaleza variable, estos residuos no se
encuentran contaminados por ninguna otra sustancia que se utiliza en la obra. (De Santos,

Monercillo y Garcia, 2011, p.17)
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Residuos de Construccion. Por lo general son residuos pétreos y cerdmicos los cuales
pertenecen al 75% del total, que tiene gran presencia de otro tipo de materiales. Los de origen
pétreo (escombros) se hallan especialmente restos de concreto y ceramicos que proceden de

materiales rotos y recortes. (De Santos et al, 2011, p.17)

Los residuos restantes que equivalen al 25% esta conformado de una mezcla heterogénea
de vidrio, madera y desde papel hasta disolventes, metales como el plomo en ciertos casos son
considerados residuos bastante peligrosos y contaminantes. Entre estos residuos heterogéneos,

hay plastico y papel parte del material de embalaje del edificio. (De Santos et al, 2011, p.17)

Residuos de Demolicion. Son residuos parecidos a los de construccién en lo que se
refiere a desechos y otra clase de escombros, pero la principal incompatibilidad radica en que la
mezcla no es heterogénea como los residuos anteriores por lo cual dificulta las actividades de
separacion provocando que los residuos se contaminen méas que los de una obra de construccion.

(De Santos et al, 2011, p.17)

Clasificacion Segun su Naturaleza

Residuos Inertes. Son residuos que particularmente no se consideran como peligrosos y
que no han sido modificados en cuanto aspecto quimico, fisico y bioldgico. Este residuo no
contiene materiales solubles y biodegradables que reaccionen quimicamente o fisicamente con
otros materiales; un factor significativo es que no altera la salud humana y no provocan
contaminacion al medio ambiente. Usualmente a estos residuos se le conocen como
“escombros”, entre estos también se encuentran los residuos de extraccion de aridos o de
excavaciones en las obras; la mayoria de los RCD pertenecen a este tipo. (De Santos et al, 2011,

p.18)
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Residuos No Peligrosos. No tienen el problema de la toxicidad de los residuos
inofensivos. Como tal, no pueden causar cambios fisicos, quimicos o bioldgicos en otras
sustancias, dando lugar a la aparicion de sustancias nocivas para el cuerpo humanoy la
contaminacion ambiental. Los desechos inofensivos incluyen productos como plastico, fibra,

madera y metales en gran parte. (De Santos et al, 2011, p.19)

Residuos Peligrosos y Téxicos. Tienen sustancias peligrosas, toxicas para los humanos o
contaminantes del medio ambiente. Aunque su magnitud no es alta en RCD globales, no se debe
subestimar el potencial de contaminacion o toxicidad. La capacidad de infectar otros desechos,
especificamente los inertes, es la problematica mas sobresaliente de este tipo de residuos. La
mezcla de desechos peligrosos con desechos inertes dara como resultado la contaminacion de
desechos en el futuro, aumentando el nimero de residuos que corresponden entregarse a las
entidades autorizadas. La mezcla de residuos y contaminacion afecta la vitalidad humana y el
medio ambiente, lo que ademas amplifica significativamente el coste de las actividades de

gestion. (De Santos et al, 2011, p.19)

Otra forma de clasificar los RCD, es separarlos en aprovechables y no aprovechables, de
acuerdo a la division de los tres grandes grupos respecto a su clasificacion como se muestra en la

siguiente tabla.



Tabla 1. Clasificacion de Residuos de Construccion y Demolicion (RCD)

Categoria Grupo Clase Componentes
Concratos, ceramicos, ladrilos,
arenas, gravas, cantas, bloquas

|. Rasidugs meazclados Rasiduos pétreas o fragmanios de raca, baldasin,
marer ymaleriales no pasantas
al tamiz # 200
Rasiduecs fnos no ex- Arcilla, limos y resduds inereas
pansivas que sobrepasen al tamiz # 200
l_ll:":lﬂasa:luns oe Mmeteriel Arcillas y lodos inertas con gran
Rasiducs fnos axpan- canhbdad de finos altamante
RCD aprovechablas SVOE plasticos y expansivos que so-
brepasen al tamiz # 200
Residucs no pétrscs Plasticos, PWC, maderas, papal,
sliconas, vidros, cauchos
Fte;?uns de caracler Acaro, hisms cobre sbuminln
Il Otros rasiducs el
Residuas organicas Residuas de tierma nagra
Resziduos omganicos ve- Residuos vegetales y obras
getalas aspecas bitlicas
Residuos corrasivas Desachcs do produckss qul-
reactivas ra:lqadiml mecos, emulsiones, alquitran,
IV. Residuos paligrsos ' " pinturas, disalvanias organicos,
?t-l;ﬂus . ¥ pa aceiles, rasinas. plashficantas,
fintas, batunas
V. Residuos especiales Mo definida Felsinng, Lopor, carkin, b
(drywall)
Materiales pertenacienias a
Residuwos contaminados los grupos anberiores que Sa
con resduds paligroscs encuaniren contamnados con
RICO Mo aprovechabla rasiduns peli i)}
Fe V1. Residuos conkamina- e
dos con olros rasiducs . .
Residuos contaminados con
olros residucs que hayan pardida
las caractaristicas propias de su
Mo definida aprovechamienba
Residuos que par requisiios
Diras VIL Oiros residuns Ma definida WACTECO8 06 i I Fisieo

an obras
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Nota. Tomado de (Guia para la elaboracién del Plan de Gestion de Residuos de Construccion y

Demolicion RCD en obra, Secretaria Distrital de Ambiente, Alcaldia Mayor de Bogota D. C.,

2015. Citado por Pacheco et al., 2017)
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1.1.3. Impactos Ambientales Negativos Generados por los RCD

La modificacion medioambiental se define como cualquier alteracion que ocurre en el
medio ambiente debido a la intervencidn antropica. Dependiendo de la definicion dada, las
influencias ambientales pueden ser beneficiosas, dafiinas o no peligrosas, aunque a menudo se
asocian con cambios humanos perjudiciales para el medio ambiente. (De Santos et al, 2011,

p.20)

Los trabajos de construccion y demolicion afectan directamente al medio ambiente
debido a la produccidn de residuos. Ocurren dos veces: durante la extraccion de materiales
directos de construccion y agregados producidos internamente en la realizacion de las tareas de

construccion y demolicion. (De Santos et al, 2011, p.20)

Durante el proceso de extraccion se ocasiona el mayor impacto negativo. Durante el
mismo periodo de extraccion se producen unos residuos similares a los del proceso de
elaboracion, pero este efecto es pequefio en comparacion con el propio proceso de extraccion.
Asi, durante la extraccion del mineral se comienza el ciclo de generacion de residuos, esto se
debe principalmente a que, si no se extrajera la materia prima, no se generaria ningun residuo. El
impacto ambiental negativo de las colisiones durante la construccion se debe en su totalidad a la

generacion de residuos. (De Santos et al, 2011, p.20)

Los RCD afecta negativamente al medio inerte definido como parte del medio formado
por el contorno fisico como el clima, la atmdsfera, la geologia e hidrologia (de superficie a
superficie y subsuelo), los principales efectos adversos del medio inerte incluyen materias primas

y costos de materias primas y energia, cambios geoldgicos, contaminacion de aguas directamente
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en contacto con la atmosfera y acuiferos, ademas de la contaminacion atmosférica. (De Santos et

al., 2011, p.36)

La biodiversidad, por su parte, especifica el entorno original formado por el estado
edafico de la superficie, las plantas y los animales. Los principales efectos adversos de RCD en
el entorno bioldgico son el deterioro del ecosistema debido a la sustraccién de componentes, el
uso del suelo como basurero y la pérdida de suelo marino donde se recolectan los desechos,

aunque se retiren posteriormente. (De Santos et al, 2011, p.37)

De igual forma, en el medio humano se definen como naturaleza socioeconémica, las
condiciones de calidad del ser humano, los métodos de aprovechamiento de los recursos, la
calidad y existencia del patrimonio, las condiciones de percepcién del entorno circundante
(paisaje). Los primordiales efectos adversos asociados a RCD en el medio humano son:
vibraciones provocadas por el movimiento de vehiculos pesados, tanto en la industria minera
como en vertederos, el deterioro del paisaje en el medio natural especialmente debido a los
vertederos y la mineria, la degradacion del paisaje en entornos urbanos especialmente debido a la
acumulacion de residuos en solares y baldios, en cunetas, caminos y ocupaciones de suelo

urbano susceptibles de ser destinados a otros usos. (De Santos et al, 2011, p.37)

1.1.4. Causas que conllevan a que no se dispongan adecuadamente los RCD

El precio de transferencia y evacuacion de los RCD, normalmente se hace una
recoleccion informal por volquetas particulares o vehiculos de traccion animal, puesto que dicha
accion representa el menor valor de realizar la disposicién de los RCD, provocando un problema

ambiental y social debido a que la mayoria de personas contratadas para tal fin hacen disposicion
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de estos materiales en sitios que no estan autorizados, ya sea en humedales, lotes baldios, rios

entre otros. (Pacheco, Fuentes, Sdnchez & Rondén, 2017, p.13)

Otra causa es la falta de planificacion de las obras, desconocimiento tanto de la
normatividad y de los lugares autorizados para ubicar los desechos producidos en los proyectos
de edificacion por parte de los generadores de residuos. Ademas, las entidades de acueductos,
alcantarillado, aseo, instituciones de control y generacion de la normatividad ambiental, las
cuales son las encargadas del manejo, tratamiento y administracion de los RCD no implementan
el procedimiento de gestion de desechos que se generan a diario, por otro lado, se debe ir
educando a los constructores que acepten y utilicen dichos planes, una idea que puede hacer que
estos planes se lleven a flote podria ser la generacion de beneficios a las compafiias que
disminuyan la produccion de los RCD asi como se le hacen a las empresas que “combaten la

huella de carbono”. (Pacheco et al., 2017, p.8)

1.1.5. Reutilizacion de los Residuos de Construccién y Demolicion

Reutilizar RCD es extender la vida util de los residuos que se pueden reutilizar o crear
nuevos materiales en el proceso de conversion, este proceso consiste en la reutilizacion de
residuos de las edificacion para asi fabricar nuevos productos o elementos no estructurales como:
candeleros, tuberias, canalones, muros prefabricados, muros cortina, mobiliario urbano, nuevas
materias primas y reduccion del uso de la piedra como agregado, originando un impacto
ambiental y economico, debido a que el procedimiento de reciclaje es el sistema méas econdémico
debido al extenso mercado existente para aprovechar los materiales reciclados. Por otra parte, se
estaria abriendo camino a la posibilidad de que las compafiias de construccion elaboren sus

propios insumos. (Sanchez, 2020, pp.4-6)
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Segun Bravo (2010), afirma que se logra obtener nuevos componentes que podran ser
comercializados y reutilizados como materiales constructivos mediante el reciclaje de los RCD,
los cuales pueden ser: mortero, ladrillos, rellenos de canteras, gravas para jardines, entre otros.
La reutilizacion de los RCD no unicamente contribuye al medioambiente sino también reporta
ventajas en la economia. Esta accion también ayuda a impedir el uso excesivo de canteras y de

aridos naturales.

A la hora de recuperar y reciclar desechos de edificaciones, el aspecto principal a
considerar es que los beneficios econémicos y ambientales compiten en el mismo sitio. Por lo
tanto, el reto para el futuro es combinar el mejoramiento econdémico de la sociedad con la
conservacion del medio o como se le conoce comunmente desarrollo sostenible. En este mismo
sentido, todas las labores enmarcadas en la recuperacion y el reciclaje tienen gran prioridad. Si
bien de ninguna manera es posible sustituir completamente la actividad primaria por un proceso
secundario o el proceso de reciclaje, cualquier iniciativa que favorezca el avance de este ultimo
es un paso hacia el desarrollo sostenible antes mencionado, y lo que se requiere es la Unica
alternativa que puede avanzar hacia el futuro actividades de produccion. (Natalini, Klees &

Tirner, 2013, p.1)

1.1.6. Aprovechamiento de los Residuos de Construccién y Demolicion en Edificaciones

El crecimiento de las ciudades produce altas construcciones que con el pasar del tiempo
han demostrados ser una de las acciones importantes que afecta al ambiente; el cual se pretende
que con los RCD se realice una reincorporacion en edificaciones nuevas con estos materiales por
medio de un proceso de recuperacién, implementando eficientemente las técnicas adecuadas
dentro de las que se destacan la reutilizacion, revalorizacion, entre otras. (Ospina & Castro,

2016)
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El aprovechamiento de residuos se muestra como un tema preeminente para proteger la
explotacion de recursos naturales, cubrir necesidades crecientes de materia prima y basicamente
minimizar la necesidad de colocar residuos en los espacios para proteger al medio ambiente.

(Flor, 2012)

El no aprovechamiento de los materiales tipo RCD, pueden producir, desperdicios de
materiales, elevados precios globales para la sobreexplotacion de canteras y escombreras e
intervencion de edificaciones, entre otros. Al ejecutar el aprovechamiento de estos RCD, se tiene
la posibilidad de reducir afectaciones al medio ambiente y reducir costos al proyecto, ya que se

reduciran items a la hora de la compra de materiales. (Jiménez & Garcia, 2016)

1.1.7. Consecuencias de los Usos de los RCD

La construccion en las Ultimas décadas ha estado en aumento en las ciudades
colombianas produciendo residuos de edificaciones, los cuales han generado una problematica
ambiental muy evidente, debido a su innumerable cantidad e inadecuada disposicion, estos
residuos han sido desviados al suelo y fuentes superficiales, contaminando de esta manera el
recurso hidrico. Por otra parte, las reparaciones de tuberias o limpieza de canales son labores que

también generan residuos. (Pacheco et al., 2017)

No todos los residuos de demolicidn pueden ser reutilizados, por lo que algunos deben
retirarse a un lugar designado Unicamente para este fin. Esto es importante porque, la eliminacién
de los residuos dafiados no solo reduce el ciclo de vida del vertedero, sino que ademas
obstaculiza la adecuada gestion debido a los procesos para reciclar y reutilizar los residuos, por
esta razon el poco control tiene como consecuencia la generacion y clasificacion de residuos que

poseen potencial para su aprovechamiento. (Pacheco et al., 2017)



27

El problema ambiental genera un deterioro de salud pues empeora la calidad del aire
produciendo afectaciones al funcionamiento del sistema respiratorio, ademas de la
contaminacion del paisaje, uso de espacio publico y dafios en la vida y ecosistemas de miles de

especies animales y vegetales que habitan en ecosistemas naturales. (Castiblanco, 2020)

1.1.8. Elementos Estructurales en una Edificacion

Cada elemento estructural, aunque relacionado, esta marcado por una parte donde la
estructura se puede dividir en sus propios propositos de disefio. Segun los postulados de
resistencia de materiales estos elementos se disefian, calculan y verifican en las areas de la
ingenieria civil, arquitectura, estructural y mecanica. Son elementos que soportan cargas vivas,
su propio peso, fuerzan horizontales (Vientos y sismos). (TRIO Procesos Constructivos S.L.,

2019)

Para dar cumplimiento a lo anteriormente mencionado estos componentes estan planteados,

calculados o dimensionados con los siguientes requerimientos:

o Criterio de resistencia. Incluye verificar que las presiones mas elevadas no excedan

alguna presion permisible del material del componente.

e Criterio de rigidez. Incluyendo el hecho de que bajo la influencia de las fuerzas
aplicadas se obtienen las mayores desproporciones o desplazamientos que no sobrepasen

un determinado limite de aceptacion.

o Criterios de estabilidad. Esto incluye verificar que la desviacion de las fuerzas reales
sobre la carga esperada no provoque un efecto no deseado que pueda generar

inestabilidad elastica o una pérdida de equilibrio mecénico.
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o Criterios de funcionalidad. Esto incluye un grupo de escenarios adicionales en cuanto a
los requerimientos y fuerzas que alcanzan a surgir durante el uso de cualquier elemento

estructural. (TRIO Procesos Constructivos S.L., 2019)

Clasificacion de los Elementos Estructurales

Dimensionalidad del Elemento. Segun puedan ser modelizados como elementos
unidimensionales como los arcos, vigas, columnas, entre otros, estan ademas los bidimensionales
dentro de los que se encuentran las placas, laminas y membranas por ultimo se destacan los

elementos tridimensionales.

Forma Geométrica y/o Posicion. La geometria especifica altera las especificaciones del
patron de tejido utilizado; Por lo tanto, el modelo debe tener en cuenta estas diferencias, ya sea
que la pieza sea curva como un arco o recta como una viga. La posicion u orientacion también

afecta directamente la naturaleza del estado de tension del componente.

Estado Tensional y/o Solicitaciones Predominantes. Los principales esfuerzos son de
arrastre (membranas y cables), de tension (separadores), de inflexién (vigas, ménsulas, placas,

carcasas) o de torsion (ejes de transmision, etc.). (TRIO Procesos Constructivos S.L., 2019)
1.1.9. Elementos Arquitectdnicos en una Edificacion

El elemento arquitectdnico es el elemento que da estructura, forma y calidad estética a un
edificio. Existen elementos arquitectonicos destinados a separar el volumen de un edificio de su
entorno, componentes externos como frentes o cubiertas y componentes internos que dividen
plantas (aquellos elementos que normalmente solo estan soportando su propio peso y no hacen

parte del sistema estructural de la edificacién). (Arquitectura Pura, 2021)
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Tipos de Elementos Arquitectonicos. Variedades clases de elementos arquitectonicos
son producto de la relacion entre el espacio que ocupan en la edificacion y el entorno. A

continuacién, se muestra la clasificacion de los diferentes tipos de elementos arquitecténicos:

Elementos Sustentados. Estos incluyen componentes de soporte como tilo y arcos, de los
cuales son los siguientes generadores de ingenieria produce techos planos y cupulas. Todo tipo
de vigas, cubiertas y sus elementos componentes tales como arcos, ranuras, volantes y dinteles.
Las columnas y las columnas vienen en secciones transversales poligonales y circulares, al igual

que todos los tipos de paredes. (Arquitectura Pura, 2021)

Se pueden clasificar bien sea segun su frecuencia o por materiales de construccidn, tales
como muros: ciclopeos, de mamposteria, canteria, canteria, ladrillo, sin quemar y muro,
considerando de igual manera los tensores y la parte trasera. En este tipo de arquitectura se
tienen en cuenta los elementos béasicos de columna, capitel y eje. Algunos elementos
estructurales soportan y sostienen al mismo tiempo, como pasamanos, columpios de cupulas o
zapatas voladoras de algunas aberturas. Los pilares estan dispuestos de la misma manera que los

soportes de la estructura del techo. (Arquitectura Pura, 2021)

Elementos Arquitectonicos Funcionales. En arquitectura se pueden encontrar elementos
que juegan un papel decisivo en la relacion entre los diferentes espacios, asi como en la relacién
entre el espacio urbano y su entorno, como puentes, escaleras, miradores, balcones, ventanas y
puertas, etc. Los elementos funcionales separados juegan el papel de dividir el espacio, tales
como: tabiques, tabiques y muros sin carga, tabiques de vidrio, muros cortina, rejillas, puertas,

ventanas y barandillas de balcones. (Arquitectura Pura, 2021)
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Elementos Arquitectonicos Decorativos. Cumplen una funcion decorativa dentro del
edificio. Los elementos arquitectonicos decorativos son principalmente estéticos, pero pueden ser
elementos de carga o parte de elementos funcionales. Dado que no es una estructura, puede
perderse en la estructura, pero esto no indica que el edificio tenga poca resistencia estructural.
Algunos de estos elementos son: metopas, triglifos, molduras, acanaladuras, falsos arcos,
canecillos, mocérabes, artesones, falsos techos o cielos rasos, revestimientos interiores e

iluminacion indirecta. (Arquitectura Pura, 2021)
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Capitulo 2. Marco Referencial
2.1. Marco Histérico

Segun Hoornweg & Bhada (2012), afirman que la produccion global de residuos sélidos
se encuentra cerca de 1.300 millones de toneladas por afio y se deduce que crezca a 2.200
millones de toneladas para 2025, lo cual es una advertencia y un llamado a una estrategia para
mitigar esta problematica que afecta la salud, el medio ambiente y la economia a nivel local y

mundial. (Segura, Rojas & Pulido, 2020)

Alrededor de 93 millones de toneladas de basura se generan anualmente en Asia oriental
y central. En América Latina y el Caribe, la produccion de desechos equivale a 160 millones de
toneladas al afio. Por otra parte, en la region de Medio Oriente y Norte de Africa, la cantidad de
residuos solidos asciende a 63 millones de toneladas por afio. Finalmente, el sur de Asia produce
alrededor de 70 millones de toneladas por afio debido a las actividades de construccion. (Trujillo

& Quintero, 2021)
2.1.1. Antecedentes a Nivel Internacional sobre los Residuos de Construccion y Demolicion

Muchos paises cuentan con planes y modelos integrados de gestion de RCD como
Bélgica, Dinamarca y Holanda con més del 75% de utilizacion de estos residuos, sumados a
otros paises como Reino Unido o Austria con el 40% y Espafia con un 15% de utilizacion de los
RCD, los cuales son vendidos en construcciones de vias como bases, sub bases y rellenos. (Vega

& Duran, 2017, p. 11)

Segun Lia, Zheng, & Zhou (2011), se implementaron en varios paises leyes de
separacion, de eliminacién y reciclaje de RCD, para dar una idea, en Japdn se formulé la primera

ley en 1970 siendo derogada en 1991 por la “Ley de Promoviendo la reutilizacion del recurso”
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con el objetivo de que dichos residuos, deban ser llevados a plantas de reaprovechamiento para
su almacenamiento definitivo, en Austria comenzd a regir de manera similar desde el afio de
1993 (Gobierno Vasco, 2014), en el mismo afio en Finlandia la ley de Residuos expone los
grados establecidos en la Directiva 91/156/CEE del 18 de marzo incluyendo las primacia sobre
los compromisos de los generadores y portadores de residuos. (Burgos, 2010 citado en Bermejo,

2016)

Por otro lado, en Alemania no esta permitido la utilizacion de los RCD en la produccion
de nuevos concretos, debido a que estos, segln las politicas de esta nacion no tiene la resistencia
para su utilizacion en concreto, pero dicha prohibicion esta siendo revaluada a causa de las
grandes cantidades de materiales reciclados en la post-guerra con los cuales se crearon concretos

de hasta 30 MPa. (Doria Villareal & Miranda Morales, 2004 citado en Bermejo, 2016)

No obstante, la Unidn Europea también ha creado diferentes normas legislativas con la
finalidad de promover la gestion de los RCD recalcando los impuestos generados al vertimiento,
accion que ha sido tomada en los siguientes paises: Dinamarca, Holanda, Suecia, Finlandia,
Bélgica, Austria, Alemania, Reino Unido, Italia y Francia, asi como estos paises muchos son los
que han implementado leyes y planes de gestion de los RCD, en Latinoamérica el pionero en
esto fue Brasil y en Centro américa México. En la siguiente Figura se expone el Porcentaje de
RCD reciclado sobre la proporcion de RCD originados a nivel internacional. (IHOBE, 2004

citado en Bermejo, 2016)
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Figura 1. Porcentaje de RCD reciclado sobre el porcentaje de RCD producido
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Nota. La figura representa el porcentaje de RCD reciclado sobre el porcentaje de RCD producido

a nivel mundial. Tomado de (Martin Morales, 2013)
2.1.2. Antecedentes a Nivel Nacional sobre los Residuos de Construccion y Demolicidon

La industria de la construccion en el ultimo tiempo se ha transformado en uno de los
sectores econémicos mas dinamicos, lo que ha propiciado la mejora continua de la calidad de
vida de considerables personas en nuestro pais, al punto que la construccion en las ciudades
colombianas se ha incrementado significativamente, lo que ha resultaron en residuos de
construccion y demolicion dado a su gran cantidad y disposicion inapropiada, se han convertido

en un problema ambiental.

En 2019, Colombia produjo 237 millones de toneladas de CO2, de las cuales el 11%
provino del sector de la construccion o alrededor de 26 millones de toneladas. De lo anterior, se
demuestra que la industria de la construccion nacional es uno de los importantes emisores de

contaminantes y una fuente importante de residuos sélidos, por lo que las construcciones
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sustentables junto con el manejo de residuos pueden ayudar a reducir este contaminante. (Trujillo

etal., 2021)

En Colombia existen muy pocos datos actuales a nivel nacional, segun un estudio
realizado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en el afio 2011 se produjo
22.270.338 toneladas de RCD en las ciudades de Bogota, Medellin, Cali, Manizales, Cartagena y
Pereira, del 60% al 90% de estas toneladas totales se procesan en instalaciones autorizadas.

(Martinez, 2019)

De acuerdo con Castafio, Misle, Lasso, Gomez & Ocampo (2013), la ciudad de Bogota
produce alrededor de 15 millones de toneladas de RCD al afio, los principales productores de
estos residuos son el Instituto de Desarrollo Urbano y las edificaciones privadas, donde solo el
5% a El 10% se recicla y se consume, teniendo en cuenta que la ciudad tiene la ordenanza 2397
en 2011 emitida por la secretaria ambiental del distrito que permite a los constructores utilizar
los desechos de su trabajo, ademas, ahora esté disponible un Manual de preparacion del plan

integral de construccién y demolicion (RCD).

En total, la ciudad de Medellin produce 6.000 toneladas de RCD por dia, transportadas
por al menos 300 motos o camiones y unas 2.500 volquetas, principalmente a tres puntos de
acopio temporal y tres rellenos sanitarios regionales, sin embargo, existen unas 500 instalaciones
que se disponen de sin control especial, Medellin cuenta con el Acuerdo No. 062 “Plan Integral
de Gestion de Residuos Solidos” en 2009. (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sanitaria y

Ambiental [ACODAL], 2016)

La capital del Valle del Cauca produce actualmente un promedio de 2.480 m3 de RCD

por dia. Cerca del 76,6% (1.900 m3) es producido por empresas constructoras y de obras
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publicas en la denominada “Generacion Formal”, mientras que el 23,4% restante (580 m3)
corresponde a construcciones privadas y obras renovables y al denominado “Sector Informal”.
Ahora existe el Decreto 0291 de la Ciudad en 2005 que establece lineamientos para una buena
gestion por parte del gobierno, que incluye la regulacién, la produccion, la recoleccion, el

transporte y la disposicion final. (Robayo, Mattey, Silva, Burgos & Delvasto, 2015)

Figura 2. Generacion anual (toneladas) de RCD en Cali
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Nota. Tomado de (DAGMA, 2012 citado en Robayo et al., 2015)

Por otro lado, segun El Pais (2018), Cali produce cerca de un millén de toneladas al afio;
buscando una solucién regional integral para el manejo de residuos y, en lo posible, siguiendo un
Ilamado de la Sociedad Colombiana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, seccional Occidente,
tras advertir que “Cali esta tomando acciones con decision” en este tema. Segun la organizacion,
en la ciudad y sus alrededores se generan méas de 2.500 m3 de residuos de construccién y

demolicion (RCD), lo que supone casi un millon de toneladas al afio.
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Uriel Ariza, vocero de la Asociacion Mutual Ecoambiental de Cali, agreg6 que
anualmente recolectan entre 80,000 y 92,000 m3 de basura, tanto en carretas como en vehiculos
con tecnologia removible. “Deberia ser imperativo, como ocurre en Europa, obligar a los
constructores, que, el que mas residuos genera, reutilice estos materiales para trabajos similares”,

dice Ariza. (Redaccion de El Pais, 2018)

Segun el Distrito de Cartagena de Indias (2016), los productores registraron un promedio
mensual de RCD de 555.635,09 toneladas en 2019, de las cuales solo se utilizo el 3,3%, segun
datos difundidos por el Establecimiento Publico Ambiental para los programas de gestion
ambiental para la construccién, que se ha implementado para la gestion integral de RCD, cubre
principalmente 3 aspectos importantes como son la adecuada prevencion, aprovechamiento y

disposicion final. (p.71)

En cambio en Barranquilla diferentes consultoras y empresas reportan la produccion de
diferentes cantidades de materiales dependiendo de las actividades que realizan, las estructuras
analizadas generan aproximadamente 48.2 m3 RCD cada semana, en la ciudad existen 3 plantas
para el tratamiento de estos residuos, uno se refiere a la recoleccion, transporte y disposicion de
residuos; otra agencia es responsable de auditar y redactar leyes ambientales y otra es
responsable de garantizar la sostenibilidad ambiental aunque el plan de manejo no se implemente

adecuadamente. (Pacheco et al., 2017)

A continuacion, se muestra una figura compilada por el Departamento Nacional de

Planeacidn en 2018 que muestra las toneladas diarias promedio por departamento.
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Figura 3. Toneladas diarias promedio por departamento
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2.1.3. Antecedentes a Nivel Local sobre los Residuos de Construccién y Demolicion

Segun Vega & Duran (2017) el municipio de Ocafia cuenta con una escombrera la cual
acoge en teoria el total de los RCD, puesto que la generacién de RCD excede el 100% de la
capacidad de la escombrera, es transcendental sefialar que la tesis elaborada por los autores solo
tomo en cuenta 8 edificaciones en construccion, estas obras generan aproximadamente mas de 3
veces la capacidad de la escombrera, panorama que es preocupante para dicho municipio por
consiguiente los RCD son dispuestos en cualquier lugar, ya sea en las calles , lotes baldios,
humedales, etc. Presentando una proporcion del 60% en excavaciones, 30% en concreto y

ceramicos y el porcentaje restante en otros materiales como vidrio, carton, plastico y papel.

La cantidad de RCD en Ocafa genera aproximadamente 11 toneladas por mes, lo cual

cambia en el mes de diciembre aumentando a 15 toneladas por mes con un volumen alrededor de
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500 m3 por mes, en lo relacionado a la composicion de residuos destinados a la escombrera
municipal principalmente se generan ladrillos fragmentados, tierra, tuberias, entre otros

escombros. (Unidad Técnica Ambiental [UTA], 2015)

También hay una organizacion como lo es CORPONOR que es la responsable de
supervisar y hacer cumplir las leyes y reglamentos de RCD, sin embargo esta funcién se hace de
manera deficiente practicamente nula porque actualmente no existe un manual de RCD en
construcciones para la ciudad de Ocafia, pese a que la escombrera no da abasto y a que la ciudad
se encuentra en pleno crecimiento tanto horizontal como vertical, la implementacion de un
manual podria desacelerar la generacion de RCD alta que hay en el municipio y podria ser una

medida primaria para la ayuda de la construccion sostenible.

2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Agregados

Son un conjunto de granos, de origen artificial o natural, que al ser mezclado con agua y
cemento da origen al concreto, estos constituyen cerca del 70% al 75% de la mezcla. (Arghys

Arquitectura, 2022)

2.2.2. Almacenamiento

Es la localizacion provisional de los RCD en contenedores, patios de almacenamiento
temporal y/o instalaciones de almacenamiento para la recoleccién y transporte para uso o

disposicion final. (MADS, 2021)
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2.2.3. Aprovechamiento de RCD

Es la transformacion que se genera de la restauracion de los materiales provenientes de
las construcciones y demoliciones de las edificaciones, con el fin de darle una reincorporacion a
estos materiales en construcciones nuevas, por medio de un proceso de reciclaje y reutilizacion.

(MADS, 2017)

2.2.4. Demolicién Selectiva

Esta es una operacion planificada que tiene como objetivo utilizar los desechos de

demolicion. (MADS, 2017)

2.2.5. Desarrollo Sostenible

Es el avance que satisface las necesidades basicas de la poblacion sin perjudicar el medio

ambiente. (Linea Verde, 2018)

2.2.6. Edificaciones

Son todas aquellas construcciones ejecutadas artificialmente por el ser humano en

diferentes espacios, tamafios y formas, para especificos propoésitos. (Bembibre, 2009)

2.2.7. Escombros

Es el conjunto de materiales desechados por una obra de construccion, demolicion,
destruccion o el deterioro de una estructura, tales como madera, hierro, ladrillos, blogues, metal,

piedras, y cualquier material que participa en una obra.
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2.2.8. Generador de RCD

Es la persona que produce RCD, mediante la ejecucion de tareas de construccion,

demolicion, reparacion o mejoras locativas. (MADS, 2017)

2.2.9. Gestion Integral de RCD

Es el conjunto de actividades dirigidas a prevenir, reducir, aprovechar y disponer

finalmente los RCD. (MADS, 2017)

2.2.10. Gestor de RCD

Es la persona que desarrolla labores de recoleccion, transporte, almacenamiento,

aprovechamiento o disposicién final de RCD. (MADS, 2017)

2.2.11. Programa de Manejo Ambiental de RCD

Es el instrumento de administracion que contiene la informacion que garantiza la gestion

integral de los RCD generados en la obra y de las actividades que se realizan. (MADS, 2017)

2.2.12. Puntos limpios

Estas son las areas creadas por el gestor para realizar la separacion y almacenamiento

temporal de RCD. (MADS, 2017)

2.2.13. Reciclaje de RCD

Este es un proceso o reciclaje realizado mediante la recoleccion y conversion de RCD
para convertirlos en materias primas o productos para su reutilizacion en nuevos materiales de

construccion. (MADS, 2017)
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2.2.14. Recoleccion

Es una seleccion de los residuos ocasionados por las construcciones y demoliciones de las
edificaciones para ser tratados en plantas especializadas para producir nuevos materiales para

edificaciones nuevas.

2.2.15. Residuos de Construccion y Demolicién (RCD) (anteriormente conocidos como

escombros)

Son los residuos sélidos que se producen de las actividades de excavacion, construccion,

demolicion, reparaciones o mejoras locativas de obras civiles. (MADS, 2017)

2.2.16. Reutilizacion de RCD

Es la extension de la vida util de los residuos recuperados que se utilizan nuevamente, sin

que para ello se necesite un proceso de transformacion. (MADS, 2017)

2.2.17. Sitio de disposicién final de RCD (anteriormente conocido como escombrera)

Es el lugar técnicamente elegido para la disposicién final controlada de RCD,
minimizando y examinando los impactos ambientales y empleando principios de ingenieria, para

la confinacion y aislamiento de dichos residuos. (MADS, 2017)

2.3. Marco Teorico

Quinteroy Trujillo (2021) revelan en su trabajo, “Analisis de la Gestion de Residuos de
Construccion y Demolicién (RCD) y la Sustentabilidad de la Construccion en Bogota, D.C.”,
informacion estudiada en las diversas fuentes bibliograficas durante la Gltima década sobre
generacion y gestion de residuos con el fin de poder generalizar la politica publica y asi observar

qué obras de construccidn se estan realizando en las principales ciudades de Colombia, y
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principalmente en Bogotd, las cuales estan fallando, con el fin de proponer un plan de manejo
para reducir el impacto ambiental de los RCD. Al mismo tiempo, describe de forma clara y breve
todas las leyes aplicables en Bogota, D.C, para implementar un adecuado plan de manejo de
RCD, mostrando los beneficios de la reutilizacién, reciclaje y reutilizacion de estos materiales,

incluyendo asesoria técnica y legal.

Urquijo (2021) construye “un modelo de gestion integral de los residuos de construccion
y demolicion (RCD) con foco en los beneficios econdmicos, ambientales y de consumo, sujeto a
la ciudad de Tunja. En su proyecto, presenta un método de trabajo basado en investigaciones y
analisis relevantes sobre la gestion de RCD, utilizando una metodologia de inferencia cualitativa
para proporcionar criterios adecuados para la resolucion de problemas relacionados con la
gestion de residuos. Esto se hace visitando obras de construccion en la ciudad, donde se ha
identificado el impacto ambiental de la disposicion inadecuada. Ademas, brinda alternativas para
ser utilizadas en beneficio de la ciudad, que incluyen, entre otras, recoleccion privada,

almacenamiento limpio, reciclaje.

Vega y Duran (2017) determinan la composicion dptima de la mezcla para la produccién
de hormigdn reciclado a partir de residuos pétreos y ceramicos de edificaciones en el municipio
de Ocana, Norte de Santander. Esto se hace investigando el reciclaje y la reutilizacion de RCD
mediante el diagndstico de la formacion y el reciclaje de estos materiales. Se realizé un estudio
comparativo de la resistencia y costo del concreto convencional y reciclado, y finalmente se
dieron a conocer los Lineamientos de Manejo de Residuos de Construccion y Demolicion. Este
proyecto se desarrollo visitando 8 obras de construccidn para recolectar muestras y asi poder

realizar este tipo de concreto, se realizaron en obra una serie de pruebas, comparaciones y
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andlisis para identificar los pros y contras del manejo solidario de residuos con el plan de manejo

de residuos.

2.4. Marco Legal

2.4.1. Decreto 2811 de 1974

“Se establece el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al
Medio Ambiente, el cual tiene por objeto preservacion, restauracion y conservacion del
ambiente, prevenir y controlar los efectos nocivos de la explotacion de los recursos naturales no
renovables, y regular la conducta humana, individual o colectiva y la Administracion Publica”

(Alcaldia de Bogota, s.f.)

2.4.2. Resolucién 541 de 1994

“Se reglamenta el cargue, descargue, transporte, depdsitos y disposicion final de
escombros, materiales, elementos, concretos y agregados sueltos, de construccién, de demolicion

y estrato organica, suelo y subsuelo de excavacion” (Ministerio del Medio Ambiente, 1994)

2.4.3. Decreto 948 de 1995

“Por el cual se reglamentan, parcialmente, la Ley 23 de 1973, los articulos 33, 73, 74, 75
y 76 del Decreto - Ley 2811 de 1974; los articulos 41, 42, 43, 44, 45, 48 y 49 de la Ley 9 de
1979; y la Ley 99 de 1993, en relacion con la prevencion y control de la contaminacion

atmosférica y la proteccion de la calidad del aire” (Ministerio del Medio Ambiente, 1995)
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2.4.4. Ley 1259 del 2008

“Por medio de la cual se instaura en el territorio nacional la aplicacion del comparendo
ambiental a los infractores de las normas de aseo, limpieza y recoleccion de escombros; y se

dictan otras disposiciones” (Congreso de la Republica de Colombia, 2008)

2.4.5. Resolucién 472 del 2017

“Por la cual se reglamenta la gestion integral de los residuos generados en las actividades
de Construccién y Demolicion (RCD) y se dictan otras disposiciones” (Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible [MADS], 2017)

2.4.6. Resolucién 1257 de 2021

“Por la cual se modifica la Resolucion 0472 de 2017 sobre la gestion integral de Residuos
de Construccion y Demolicion - RCD y se adoptan otras disposiciones” (Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible [MADS], 2021)
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Capitulo 3: Disefio Metodolégico

3.1. Tipo de Investigacion

Para la ejecucion de esta monografia de investigacion su principal propoésito es la
indagacion y recopilacion de informacion en relacion a la documentacion biblioFigura existente
y disponible sobre el uso de RCD aplicados en elementos estructurales y arquitectonicos de
edificaciones, que permita reunir esta informacién para finalmente obtener un amplio
conocimiento y claridad sobre el tema estudiado, generando de esta manera aportes significativos
en la industria de la construccidn, por tanto, con este método se podra obtener la informacion
necesaria para el analisis de alternativas del uso de residuos de construccién y demolicién (RCD)
aplicados en elementos estructurales y arquitectdnicos de edificaciones en el municipio de

Ocafia, Norte de Santander.

3.2. Poblacién

La poblacién enmarcada dentro de esta monografia son las investigaciones
internacionales, nacionales y locales mas representativas sobre las alternativas del uso de
residuos de construccién y demolicién (RCD) aplicados en elementos estructurales y

arquitectonicos de edificaciones en el municipio de Ocafia, Norte de Santander.

3.3. Muestra

Luego de establecida la poblacién de estudio, se establece una muestra de la cual se
seleccionara una muestra significativa de 8 alternativas para recopilar y conocer informacion
relevante sobre sus caracteristicas, con las cuales se va a trabajar en el municipio de Ocafia,

Norte de Santander.
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3.4. Recoleccion de Informacion

3.4.1. Métodos de Recoleccion de Informacién

La recopilacién de informacién para esta monografia se llevara a cabo de acuerdo con los

siguientes métodos:

La Observacién. Basado en estudios de observacion detallados de alternativas que se
han llevado a cabo utilizando residuos de construccion y demolicion para centrarse en la gestion,

el uso y la disposicion final de RCD.

El Anélisis. Se analizara la informacion concerniente al uso de residuos de construccion
y demolicién (RCD) aplicados en elementos estructurales y arquitectonicos; proceso gque consiste
principalmente en las correlaciones entre las alternativas utilizadas en Colombia y en el
municipio de Ocafia, Norte de Santander, asumiendo los diferentes usos de los RCD donde se ha
demostrado cierta relacion entre ellos incluyendo costos, propiedades mecanicas y otras
caracteristicas sobresalientes en cada practica utilizada para su adecuada gestién y
aprovechamiento, al mismo tiempo que se analizaran las diferencias y semejanzas entre las
investigaciones relacionadas con las alternativas similares en varios puntos geogréaficos, asi como
los factores que han influido en el manejo que se le ha dado a los residuos y las afectaciones

sociales, econdmicas y ambientales que han ocasionado.

3.4.2. Herramientas para la Recoleccion de Informacion

Para lograr el objetivo del trabajo propuesto, se utilizaran diversos métodos para facilitar

el disefio del estudio. El trabajo se desarrolla en las siguientes etapas:

Etapa 1: Revision bibliografica y documentacion.
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Etapa 2: Optar por bibliografia relevante de calidad: trabajos de grado, trabajos de
investigacion, tesis, informes y contribuciones se han realizado a nivel nacional e internacional

sobre el tema de investigacion.
Etapa 3: Recopilacién de informacion relevante.
Etapa 4: Desarrollo de capitulos.

3.5. Analisis de Informacién

Teniendo en cuenta la informacion recopilada y el manejo de los métodos y herramientas
anteriores, se realizard un analisis sobre la alternativa mas recomendada para el uso de RCD en

el municipio de Ocafa, Norte de Santander.

Para el andlisis de toda la informacion se organizara por medio de capitulos en los que se
incluiran gréficos y tablas que facilitaran mejor su interpretacion, generando de esta manera
aportes nuevos y originales sobre el tema de estudio, con la informacién recolectada y analizada
se direccionaran los resultados en cuales de los elementos estructurales y arquitectonicos son los
mas viables y rentables social, econémica y ambiental en la ciudad de Ocafia, teniendo en cuenta
las caracteristicas que abarquen desde su geografia hasta las propiedades de los elementos méas
representativos en las zonas de gran demanda constructiva y qué residuos de construccion y

demolicidn se generan en mayor cantidad para su respectivo tratamiento y aprovechamiento.
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Capitulo 4. Estado del arte de los residuos de construccion y demolicién utilizados en

elementos estructurales y arquitectdnicos de edificaciones

4.1. Estado del Arte

Los analisis modernos realizados aqui se agrupan en dos categorias: la primera es sobre la
gestion y eliminacion de RCD, y la segunda es sobre la investigacion en la implementacion de
alternativas para la reutilizacidn de residuos desde la construccion y demolicion teniendo en

cuenta diferentes aspectos.

4.1.1. Antecedentes Internacionales

Europa, América y Colombia - 2019

Segun la investigacién que realiz6 Vargas (2019) sobre administracion de residuos en la
construccion que tuvo como fin precisar la importancia de la gestién de residuos en la
construccion entre Europa, América Latina y Colombia, a traves de una revision normativa
sistematica comparativa. En relacion a su metodologia se llevd a cabo un estudio observacional
retrospectivo de datos en tesis, articulos y revistas ambientales revisadas por pares en las

Américas, Europa y Colombia.

Con la revisién normativa anterior, queda claro que la comunidad europea tiene los
mismos estandares de gestion de residuos, con ligeras diferencias en algunos paises. En América
Latina en paises como Bolivia, Chile, México, Colombia y Europa en Espafia, Bélgica e Italia, la
legislacion cubre gran parte de los requisitos ambientales. La construccion vertical en Colombia,
como en todas partes del mundo, ha crecido a lo largo de los afios y se ha convertido asi mismo

en uno de los sectores méas importantes de la economia y del crecimiento poblacional, sin
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embargo, como esta escrito a lo largo del documento, se necesitan medidas de control para que
este tipo se acumula en sus operaciones 0 sus etapas no aumentan el dafio al medio ambiente al

generar muchas infecciones dafiinas. (Vargas, 2019)

Lima, Peru - 2018

Carbajal (2018) hace referencia al estado actual del manejo y tratamiento de los residuos
solidos provenientes de la construccion en el sector vivienda en las ciudades de Lima y Callao,
teniendo como proposito analizar la situacion actual de la gestion y tratamiento de este tipo de
residuos. La metodologia consistié en hacer un examen de documentos cientificos, articulos,
normas legales y técnicas tomadas de la pagina web del SINIA (Sistema Nacional de
Informacion Ambiental), en el caso de las normas técnicas se realizé el estudio, y se present6 en

la pagina web del INACAL. (L6pez, 2020)

Chile es uno de los miembros de la OCDE cuyas economias muestran un mayor grado de
uso de recursos segun el reciente informe “Evaluacion del Desempeiio Ambiental de Chile
2016”. Durante el periodo 2000-2010, el consumo interno de materias primas (DMC) aumento
un 36 %, en comparacion con una disminucion promedio del 7 % para el grupo de paises de la
OCDE (OCDE, 2016). Al mismo tiempo, la cantidad de residuos generados ha aumentado de
unos 12 millones de toneladas en el afio 2000 a unos 16,9 millones de toneladas. (CONAMA,

2010 citado en Lopez, 2020)

San José, Costa Rica — 2015

En el estudio de Cruz (2015) sobre la importancia econémica de reutilizar RCD en Costa

Rica: el caso del municipio de Alajuela, se usé un estudio bibliografico para referencias sobre
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este tema en América Latina y el mundo, entrevistas a actores clave en Chile y Costa Rica, y
referencias a datos de demanda relevantes en cuanto a la produccidn de residuos, por favor
refiérase a una bibliografia basada en estudios universitarios. , tomando como base de sus
estudios la tasa de produccién de residuos, calculando el metro ctbico de residuos asociado al
crecimiento poblacional y luego por el metro cuadrado de edificacion tramitado por la
Federacion de Ingenieros y Arquitectos (CFIA). Los datos de crecimiento de la poblacion son

consistentes con las estimaciones oficiales del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INES).

A través de esta investigacion, pudieron determinar que la poblacion era pequefia y no
podia generar la cantidad de residuos necesaria para que la planta fuera econémicamente viable,
y que una posible solucion seria recibir los residuos de otros sitios cercanos; Sin embargo, se

deben desarrollar estrategias para convencer a la gente de usar la planta. (Lopez, 2020)

Madrid, Espafia - 2014

Villoria (2014) menciona en esta investigacion el sistema de administracion de residuos
de construccion y demolicion en la edificacion de uso familiar. Buenas préacticas en la
edificacidn, contemplando el objetivo fundamental de mejorar la gestion de RCD en obras
mediante la definicion e implementacion de un método que ayude a los técnicos no solo a
gestionar los RCD de acuerdo con las leyes que se pueden aplicar, sino también a reducir los
RCD en su origen y con la aplicacion de buenas practicas, turnos con certeza y claridad a la

consecucion de cero residuos en las obras Edificacion.

Con el objetivo de saber la realidad actual de la gestion de la IG en la obra, se decide
realizar un estudio bibliografico mediante encuestas a los expertos que estuvieron en el proceso

constructivo. La metodologia utilizada en la elaboracion de la encuesta se desarroll6 siguiendo
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varias etapas, para fue conocer la gestion actual que se esté realizando sobre los RCD a través de
la experiencia de los actores involucrados en el proceso de construccion fue necesario disefiar y

realiza una encuesta arrojando resultados bastantes significativos. (Villoria, 2014)

El 53 % de los encuestados se fijo objetivos cuantitativos con respecto a la gestion de
dafios por colision, asi mismo la practica mas comun realizada por los encuestados fue
proporcionar espacio en el lugar de trabajo para recolectar adecuadamente los RCD generados,
igualmente se determind que la mayor parte de los residuos generados en todas las edificaciones,
en cuanto a peso y volumen, corresponde al resto: hormigén, ladrillo y otros materiales
ceramicos, yeso y madera. En general, los costos méas bajos de gestion de dafios por colision se
logran cuando la distancia al sitio de eliminacion es inferior a 10-15 km. Mejora y mejora los
procesos de construccion potenciando el control, ahorrando materias primas por el uso y
reduciendo los residuos. Se ha observado que este procedimiento ayuda a cuantificar méas de

cerca el RCD. (Villoria, 2014)

4.1.2. Antecedentes Nacionales

Bogot4, Cundinamarca - 2021

Benavides, Chavarro, Forero, Moreno & Ramirez (2021) se centraron en la evaluacion de
la gestién de RCD de obras de infraestructura de Conconcreto S.A., con la finalidad de llevar a
cabo un proceso de utilizacion de los residuos mencionados para desarrollar sugerencias
sostenibles para el uso y la fabricacidon de nuevos materiales. Esta investigacion tiene un enfoque
heterogéneo, cualitativamente, pretende analizar, comprender y captar el impacto de los
resultados de una buena gestién del alivio de dafios por colisién en Conconcreto, en un enfoque

cualitativo, cuantitativo, que serd medido por medio de encuestas, historicos registros e
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indicadores que faciliten refrendar diversos lineamientos respecto a la cantidad de RCD
generados en las edificaciones y recabar informacion sobre variables. (Benavides, Chavarro,

Forero, Moreno y Ramirez, 2021)

Conconcreto es una empresa que cuenta con 3.902 empleados, divididos en 1.879
empleados directos y 2.023 empleados indirectos, entre los que se encuentran gerentes, jefes de
proyecto, disefiadores, ingenieros, docentes de arquitectura, puestos de trabajo, locales, docentes,
constructores y personal administrativo y ejecutivo. Con base en lo anterior, es posible establecer
una unidad de muestreo compuesta por unos 18 empleados que estaran involucrados en el
proceso de recopilacion de datos, como herramientas de recoleccion de informacion se utilizaron
encuestas, entrevistas, indices, observaciones directas, archivos historicos, documentos internos

y datos secundarios para recolectar la informacion a ser procesada. (Benavides et al., 2021)

Los residuos de construccion y demolicion son un material altamente reciclable; Si no se
utiliza, generara problemas ambientales como disposicion inadecuada, reduccion de la vida util
de los rellenos sanitarios y sitios de disposicion final de RCD, y efectos no favorables como
alteracion del paisaje, contaminacion del agua, cambio de uso de suelo y agua de lluvia. Los
RCD deben tratarse, no como la solucion, sino con medidas preventivas, separado en origen e
incluidas en procesos que no solo faciliten la reutilizacién, sino que también amplien la vida Gtil
de los RCD. La prolongacion de su vida en el medio ambiente es inminente. Se puede reutilizar y

tiene un uso conveniente. (Benavides et al., 2021)

Medellin, Antioquia - 2015

Mejia, Osorno & Osorio (2015) indican claramente que los residuos de la construccion

son una opcion para la restauracion de suelos, con una adecuada caracterizacion quimica 'y
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mineral de los RDC generados en las MAM e identificacion de su uso en la rehabilitacion de
suelos degradados por la accién urbana y la mineria. Con respecto a su metodologia los
especimenes fueron entregados por el Relleno Sanitario de Conasfaltos y recolectados al azar. Se
obtuvo una muestra mixta de hormigén, ladrillo y cemento. Las muestras se secaron a
temperatura ambiente (28 °C) durante 8 dias. Luego, se determiné el contenido de humedad por
secado en estufa (105 °C por 24 h) y se determiné el contenido maximo de capacidad de
retencion de agua. Ademas, se realiz6 un proceso de trituracion y trituracion. Luego se muele en
una lechada de &gata y se tamiza para asegurar una distribucién de malla 200 a lo largo de la

linea de tamiz Tyler.

En los resultados obtenidos de la caracterizacidon quimica y mineral de RDC, estos
ayudan a identificar elementos utilizables en la bio remediacion de suelos degradados por
minerales en areas urbanas. El contenido de humedad de la muestra fue de 1,42% y el valor
méaximo de capacidad de retencion de agua fue de 53%, lo que indica que los RCD (residuos de
construccion y demolicion) en suelos degradados pueden mejorar la capacidad de retencién de
agua, ventaja que se pierde por la degradacion del suelo por la mineria. Los RCD tienen el
potencial de utilizar la recuperacion biolégica de suelos mineros urbanos degradados, ya que
contienen elementos necesarios para la nutricién microbiana de plantas y suelos, también ayuda a
restaurar propiedades fisicas como la capacidad de retencion de agua y la permeabilidad. (Mejia

et al., 2015; Lbpez, 2020)

Monteria, Cérdoba - 2015

Zabala & Arroyo (2015) se refiere a la vision global de RCD que se realiz6 en un estudio

de caso en Monteria, para cumplir con el objetivo se abord6 la problemaética asociada a los RCD,
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en donde se reviso detalladamente la bibliografia sobre la normativa, caracteristicas,
identificacion, tratamiento y eventual disposicion final de estos residuos. Gracias a la
informacion secundaria que proporciona la base de datos, la informacion a nivel internacional y

local se encuentra en la mayoria de los articulos de prensa.

Especialmente para la ciudad de Monteria, debido a la falta de informacion sobre los
RCD en la ciudad, se buscé informacion bésica a través de observaciones, fotografias y
numerosas consultas a los pobladores, los lugarefios quienes conocieron de manera importante la
existencia de estos restos. Los resultados obtenidos durante el ensayo de esfuerzo y erosion son
que los bloques de suelo con adicion de 70% RCD se comportan mejor que los bloques hechos
con agregados convencionales, en cuanto a sus propiedades mecanicas, bloques de suelo con
adicion de RCD que cumplan con las especificaciones mecanicas y fisicas definidas por la
Especificacion Técnica Colombiana para uso en la construccion de blogues de suelo de cemento

con BSC 20 y BCS 40 respectivamente. (Zabala et al., 2015)

Monteria necesita abrir un vertedero municipal, segin los lineamientos del POT con el
fin de prevenir y asegurar la proteccion del medio ambiente y la salud humana, promoviendo de
igual manera la participacion de empresas econdmicamente viables, del mismo modo utilizar
RCD, que pueden reintegrarse al ciclo productivo con productos competitivos en el mercado,
reduciendo la presion sobre los recursos no renovables utilizados como materia prima para los

procesos de construccién. (Zapala et al., 2015; Lopez, 2020)

Cali, Valle del Cauca - 2014

Silva, Robayo, Mattey & Delvasto (2014) reportaron la obtencion de concreto

autoapisonable a partir de desechos de demolicidn, el ensayo de regla conica de Abrams tiene
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como proposito evaluar la capacidad de deformacion del concreto bajo su impacto. Atractivo
especifico sin ninguna limitacion, aparte de la verificacion visual de la separabilidad especifica.
El rango de valores para un flujo de estancamiento adecuado es de 550 mm a 850 mm. Si el valor
es inferior a 550 mm, es posible que el hormigdn no tenga suficiente fluidez para atravesar el
refuerzo en estructuras muy apifiadas y si el valor es superior a 800 mm, se deben extremar las

precauciones con respecto a la separacién de particulas gruesas.

Técnicamente es posible utilizar elementos de demolicidn en obras de construccién para
la produccion de hormigon auto fabricado, que reemplaza parcialmente al cemento. Los tipos de
concreto en los que se utilizaron los finos de este desecho tienen las propiedades necesarias que
pueden considerarse autocompactantes; Estas propiedades conducen a un flujo adecuado con
buena resistencia a la separacion, perfusion, excelente transitabilidad y capacidad de llenado,
ademas, en la condicidn resistente, tiene buena apariencia y propiedades estéticas. Sus
mecanismos como la resistencia a la compresion y la resistencia a la traccion indirecta permiten
que este hormigén auto compresor compita sin problemas con el hormigdn convencional. (Silva

etal., 2014; Lbpez, 2020)

4.1.3. Antecedentes Locales

Cucuta, Norte de Santander - 2020

Pefia (2020) describe los beneficios de implementar alternativas a la reutilizacion de
materiales de construccion, ademas se planted desarrollar alternativas al reciclaje de residuos de
construccion para reducir la contaminacion ambiental, en este proyecto de documentacion en el
que no realizaron experimentos, sino que leyeron y analizaron literatura y bibliografia previa. Se

enfoco en recopilar los resultados estadisticos del plan de ordenamiento territorial de la ciudad de
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Cucuta, en el cual intervendran diferentes regiones en el desarrollo econémico y social, y se
abordara la problemaética de diferentes poblaciones y comunidades, donde se podra obtener
informacion detallada cuando sea necesario. Sobre el plan estadistico y estratégico que
contempla la ciudad, y sobre el alcance del impacto del proyecto en el desarrollo econémico y

social, donde se propone el proyecto.

Los resultados especificados en este apartado son los ensayos de laboratorio realizados
para comprobar el efecto del contenido de sustancia en polvo sobre los aridos finos procedentes
de residuos de construccion y demolicion en morteros de cemento portland. Durante la
elaboracion de un documento de proyecto (Ventajas de la Implementacion de Alternativas de
Reutilizacion de Materiales de Construccion), se presenta una alternativa socioeconémica,
cultural y ambiental en la ciudad de Cucuta, que indica que la ciudad y su casco urbano debido a
falta de planificacion en la reutilizacion de los materiales de construccion, asi como de los
diversos residuos que se generan a diario en la ciudad. En la ciudad de Cdcuta, tener mucha
infraestructura construida principalmente con barro dificulta la implementacion de proyectos que
incluyan hormigon para estructuras con materiales RCD. (Kruger et al., 2020 citado en Pefia,

2020)

Ocana, Norte de Santander - 2017

Vega & Duran (2017) tratan sobre el tratamiento y reutilizacion de residuos de
construccion y demolicion de edificaciones con el fin de estudiar el tratamiento y reutilizacion de
los residuos de construccion y demolicion en el municipio de Ocafia, Norte de Santander, para la
implementacion de este proyecto se aplicara una investigacion de tipo descriptiva, ya que lo
revelado a través de este método sera posible obtener la informacion necesaria para realizar esta

investigacion. La poblacion de este proyecto fue de 18 edificios en construccion, de los cuales 8
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seran muestreados en la ciudad de Ocafa, Norte de Santander, un aspecto importante fue la

revision de la bibliografia y literatura sobre el tema; Como textos, normas y manuales, entre
otras cosas, a través de visitas de campo, relevamientos y levantamientos fotogramétricos de
diversas edificaciones y vertederos municipales, se recolectara toda la informacion necesaria

para el procesamiento de los RCD. (Vega et al., 2017)

En Ocafia, existe una organizacion encargada de hacer cumplir las leyes y reglamentos
(UTA) que supervisa la administracion de los RCD, pero existe una falta de supervision por su
parte para que se cumplan las directivas contenidas en estos documentos. La falta de eficiencia es
un factor bastante significativo al momento de realizar el seguimiento de la correcta ejecucion de
las actividades relacionadas con el manejo de los RCD y se ve reflejado en la gran cantidad de
este material que se acumula diariamente en las vias y lugares publicos. Al implementar ladrillos
y ceramica como ensamblajes de concreto, ayudando a reducir la explotacion de las fuentes de
agua existentes, un fendmeno que ha tenido un impacto significativo en la ciudad. (Vega et al.,

2017)
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Capitulo 5. Recopilacion de investigaciones realizadas por diferentes autores sobre el uso

de RCD en edificaciones

5.1. Investigaciones Internacionales

El mejoramiento de la calidad de vida por parte de los proyectos de edificaciones y obras
afines, viene aumentando la cantidad de residuos de construccion y de demolicién provocando

un problema ambiental a nivel mundial debido a la inapropiada disposicion y eliminacion.

5.1.1. Investigacion en Estados Unidos

Gonzélez (2010) enfatiza que en “USA se recicla el concreto como si fuera algo natural,
la Asociacion Federal de Carreteras, en 1985, en el periodo de ampliacion de 7,000 carreteras de
Wyoming, el agregado usado fue mixto entre agregados naturales y otros provenientes de

reciclaje, con una economia del 16%”. (Benavides et al., 2021, p.15)

5.1.2. Investigacion en México

“A partir del afio 2013 especificamente en el mes de agosto los constructores estan
comprometidos a obedecer con la formulacion de un PM-RCD conforme a la NOM-161-
SEMARNAT-2011. Esta norma dicta que los RCD se clasifican como Residuos de Manejo
Especial, lo que impulsa a realizar acciones para su reciclaje y reutilizacion, asi como la

disposicion de los no son usados en ese proceso”. (Cmic, s.f. citado en Vargas, 2019, p.23)

Esto se hace con la intencidn de usar materiales nuevos o reciclados en construccion, para
gue sean aprovechados en reutilizacion; este es un método para aprovechar los materiales RCD y
asi poder minimizar la propagacién de los residuos, se debe realizar a conciencia la separacion de

y almacenamiento de los materiales segun su reutilizacion, de este modo se busca abarcar mas el
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beneficio en los proyectos, los materiales que no se puedan utilizar nuevamente tiene que ser

llevados a los sitios autorizados para su manejo final. (Cmic, s.f. citado en Vargas, 2019, p.23)

En la ciudad de México en el 2004 se puso en funcionamiento una planta para la
reutilizacion de los residuos de construccion, que implementa las especificaciones y clasificacion

de manejo para (RCD), en el distrito federal. (Catarina, s.f. citado en Vargas, 2019, p.23)

5.1.3. Investigacion en China (Hong Kong)

Kang, Besklubova, Dai & Zhong (2022) disefian la utilizacion del modelo BIM (que
normalmente es usado para la eficiencia del disefio de edificios, etapas en construccion y su
debido mantenimiento) como una alternativa en la gestion de construccion y demolicion
realizando una planificacion eficaz en donde exista una evaluacion de la cantidad de residuos
generados, tarea que es dificil debido a la particularidad de los materiales, las rutas de
eliminacion optimas y la eleccion de métodos de gestion de residuos; se busca con esta

alternativa el aumento de la cantidad de recuperacion de materiales.

Asimismo, se permitié mirar el panorama completo del proceso en las diferentes etapas
del proyecto; actualmente se utiliza el proceso de demolicion de arriba hacia abajo y se
recomienda que sea selectiva y clasificada en situ por lo que se busca con modelo BIM mejorar
la eficiencia de este proceso, estimar costos y ayudar a la toma de decisiones. En sintesis, esta
alternativa es vista con un gran interés pese que dicho proceso debe probarse ampliamente antes
de ser incorporado en la practica con un alto nivel de confianza, objetivo que sera abordado en

un estudio posterior. (Kang et al., 2022)
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5.1.4. Investigacion en Dinamarca

En esta investigacion se comparan dos alternativas de demolicion. Una de manera
selectiva, proceso seguido del acondicionamiento para el aprovechamiento del revestimiento del
acero que esta planificado para su reutilizacién, junto con la disposicion para el reciclaje del
revestimiento dafiado y la generacion de un nuevo revestimiento para equilibrar el desperdicio de
materiales y la otra demolicion convencional seguida de una curacién de residuos con reciclaje
de la cubierta de fachada de acero originados de la demolicion, con la elaboracion de un nuevo
revestimiento para balancear las pérdidas de material en el tratamiento de residuos. Obteniendo
una efectividad de tiempo en la demolicion convencional sin embargo en el balance general los
resultados favorables corresponden a la demolicion selectiva pues al reutilizar el acero se
redujeron la distancia de los transportes bajando las emisiones de CO2 un 44% ademas de los
costos mismos del transporte. Se recomienda estudios de demolicion selectiva y de reutilizacion

a otros tipos y materiales de fachadas. (Andersen, Stokbro & Walbech, 2022)

5.1.5. Investigacion en India

Segun Ayele (2022) el agregado de concreto reciclado y el agregado reciclados
proveniente de los RCD se utilizan para sustituir el agregado mas grueso y fino de un concreto
normal sustituyendo hasta un 30% y un 20% respectivamente debido a si emplean mayor
cantidad de residuos reduce significativamente la resistencia a la compresion. Para este estudio
se clasifico el diametro de los RCD dependiendo de su procedimiento de demolicion antes del
proceso de trituracion. Los autores recomiendan la utilizacion de estos residuos en proyectos

donde no se necesite una alta resistencia como lo son edificios de baja altura.
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5.1.6. Investigacion en Egipto

Para este analisis se utilizaron tres tipos de agregados, arena natural como agregado fino,
agregados grueso y escombros de concreto triturado triturados y tamizados a la clasificacion
necesitada con el fin de equiparar concreto con agregado natural y con agregado de RCD. Segun
ellos el concreto con RCD sustituyendo el 100% de los agregados naturales genero una
resistencia promedio de 33 Mpa teniendo en cuenta que la densidad del concreto utilizada fue de
400 kg/m3 es importante mencionar que hasta el 50% de sustitucion de los agregados naturales
se obtuvo un buen desemperio en las mezclas de concreto puesto que con el porcentaje
mencionado redujo la resistencia esperada entre un 7% y 13%. (Wagih, El-Karmoty, Ebid &

Okba, 2019)

5.2. Investigaciones Nacionales

5.2.1. Investigacion en Bogotd, Colombia (Gestion Integral de RCD)

Para elaborar un método de control y manejo relacionado con la utilizacion de RCD en
obra, para lograr dicha gestion se deber seguir un orden jerarquico el cual consiste en 1) reducir
la generacion de desechos, 2) reutilizar lo maximo posible, 3) reciclar lo que se pueda reutilizar y
4) dar valor a la materia prima y elementos adquiridos por los RCD dando el aprovechamiento
necesario a los materiales, sustancias y subproductos que contengan. Se procede entonces con
una demolicidn selectiva que no es mas que una separacion coordinada con mayor atencion a los
materiales potencialmente reciclables y reutilizables como los residuos y perfiles no fijos,
extraccion de portones, laminas de cubierta, infraestructuras de agua y eléctrica, demolicion del
edificio entre otros. Ademas, se recomienda la compra de cantidad minima de productos

auxiliares como pintura, disolventes, etc. (Ortega, Casas & Figueroa, 2021)
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También establecer las zonas de trabajo y acopio de suministros, ademas de lugares para

la acumulacion de residuos dispuestos para una libre circulacion. En la excavacion clasificar la
capa vegetal y por medio de estudios de suelos identificar la calidad del suelo que se extraera,

estimar las cantidades y en donde pueden ser reutilizadas. Por ultimo definir y cuantificar los

tipos de materiales que no son reciclables o reutilizables para su disposicion final, en la siguiente

tabla se presentan las opciones de utilizacion de los residuos. (Ortega et al., 2021)

Tabla 2. Alternativas de gestion de uso de los RCD

RESIDUOS ALTERNATIVA
Feutilizar como masapararellenos
Feutilizar como suelos en carreteras
Concretos Feciclar como grava suelta
Eeciclar para produccidn de morteros ¥ cemento
Eeciclar como granulado
Feciclar como adoguin
Cerdmicos Eeciclar como fachada
Feciclarpara acabados
Aafaltos Feutilizar como tnasaparatrellenos
Eeciclar como asfalto
Metales Feutilizar patra aplicacidn en otros productos
Eeciclar como aleacidn
Madera Feutilizar para casetones, vallados v linderos
Feciclarparatableros v aglomerados
Vidrio Eeciclar parawidno
Fétrens Feutilizar como andos finos y griesos
Flasticos Feciclar como plastcos
Telas, blogues, entre ottos | Reciclar como base paranuevos productos
: . Feutilizar como relleno ¥ recuperacidon de taludes
Residuos de excavacidn — -
Feutilizar como estabilizacidn de suelos
Elementos arquitectdnicos | Reutilizar como nuevos productos

|
Nota. Tomado de (Secretaria Distrital de Ambiente; Alcaldia mayor de Bogota D.C. Castellanos

et al., 2017; Ortega et al., 2021)
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5.2.2. Investigacion en Bogota, Colombia (Fabricacion de adoquin)

Martinez & Poveda (2015) plantean la fabricacion en obra de un tipo de adoquin a partir
del reemplazo del material fino y grueso por RCD en un plan de arquitectura que trabaje como

un componente no estructural.

Para el proceso de fabricacion en obra plantean 1) contendores para la acumulacion del
material, 2) aseo de los residuos, 3) trituracion de los escombros, 4) cinta de transporte, 5)
Tamizaje, 6) realizacion de mezclas, 7) maquina de vibro compactacion de adoquines, 8) Carpas
de secado y 9) Estribas o repisas de fraguado y curado. Es importante mencionar que los
adoquines son utilizados mayormente en pavimentos, en pisos o areas comunes sin embargo el
sistema puede ser utilizado para blogue o elementos divisorios siempre y cuando cumpla con los
requisitos de las normas técnicas colombianas y en obras que cuenten con al menos 70 m2 de

espacio disponible para el montaje de las maquinas. (Martinez et al., 2015)

5.2.3. Investigacion en Bogota, Colombia (Comparacion estructural)

Segun Castellanos, Rivera & Roa (2017) son elementos no estructurales los andenes,
materas, etc. Debido a que no requisitos exigentes son una alternativa econémicamente mas
viable al utilizar los RCD, puesto que se pueden emplear en mayor en un mayor porcentaje que
en concreto estructural. Por otro lado, los costos con la utilizacion de RCD en el sistema
estructural los ahorros son de hasta un 0,97%, por lo que se puede concluir que el costo es
equivalente, de manera que cuando se reemplaza un 25% de agregado natural por RCD, la
resistencia a la compresién del concreto disminuye 4-5%, donde se agregan agregados obtenidos

de los RCD estan sujetos a las pruebas técnicas requeridas por NSR-10 antes de su uso, con
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mayor énfasis en las pruebas de sulfato y azul de metileno, teniendo en cuenta la cantidad de

posibles aditivos que pueda tener la fuente del RCD.

5.3. Investigaciones Locales

5.3.1. Investigacion en Ocafia, Norte de Santander (Reutilizacién y Disposicién de RCD)

Vega & Duran (2019) plantean un esquema de composicion para la realizacion de
concreto con desechos cerdmicos y de albafiileria en donde se reemplaza en 100 % los agregados
naturales realizando los ensayos necesarios para conocer las propiedades del material como
granulometria, médulo de finura, tamafio maximo, densidad, absorcion, masa unitaria, humedad
y densidad del cemento sin embargo el concreto con estos residuos no alcanza la resistencia
esperada aunque presenta propiedades casi iguales a un concreto normal. Ademas, efectuaron los
costos de este proceso suponiendo la trituracion con maquinarias porque estos lo hicieron de

manera manual arrojando un 12.28% de ahorro.
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Capitulo 6. Estimacién y andlisis comparativo de los costos requeridos para la

implementacion de las alternativas de manejo de RCD en edificaciones

Realizar un estudio en donde se comparen eventos, informacion, sucesos, hechos o
elementos es un método que se utiliza en varias ramas de la investigacion y estudios de mercados
con el fin principal de establecer fundamentos sélidos en exponer divergencias o similitudes.
Para este capitulo, le proporcionaremos la comparacion de varias investigaciones en las que se
implementaron alternativas sobre el manejo de RCD, en las cuales intervinieron procesos de
transformacion de estos residuos en nuevos productos utilizables en las edificaciones. (Ortega,

2021)

Por otro lado, el analisis comparativo se encarga de diversas tareas significativas que
estan directamente asociadas mutuamente, asi como: desarrollo del entendimiento de la
organizacion al posicionar su esquema o plan contra otros sistemas, contra la tradicion,
pensamientos y forma de actuar; coloca a evaluacion las ideas, hipotesis en distintas situaciones
y verifica la dimensidn y relevancia de eventos especificos, colaborando para el avance de una
ley o tesis universal, de igual manera proporciona alternativas y desarrolla estrategias efectivas

para brindar soluciones mas adecuadas. (Ortega, 2021)

6.1. Alternativa No. 1 (Medellin, 2020)

Este estudio confirma que la proporcion ideal de concreto con agregado RCD a grado de
disefio convencional es de 25%, debido a que en esta etapa las caracteristicas de resistencia a la
compresion son similares y este resultado esta relacionado con las condiciones del ambiente de

laboratorio como humedad, temperatura, calidad y cuidado de los procedimientos, este método
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ha sido desarrollado para garantizar la correcta madurez de la muestra, 26 Mpa de hormigon o

3.770 psi. (Bedoya & Dzul, 2015 citado en Alape & Santos, 2020, p.29)

Tabla 3. Resistencia al esfuerzo de la compresion; promedio de tres probetas por edad de

acuerdo con la NTC 1377 (ASTM C192)

Resistencia al esfuerzo de la compresion en MPa

3 dias 7 dias 14 dias 28dias 56dias 91 dias
0-R 11.35 15.60 19.26 23.51 26.84 27.39
25-R 11.15 15.33 18.90 2291 26.35 26.83
50-R 10.82 14.93 18.55 22.28 25.71 2593
100-R 10.10 13.89 17.33 20.33 21.92 23.02

Nota. Tomado de (Bedoya & Dzul, 2015 citado en Alape & Santos, 2020)

Mezcla
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Nota. Tomado de (Bedoya & Dzul, 2015 citado en Alape & Santos, 2020)

Se realiza el estudio del precio para el desarrollo de 1 m3 de concreto en la ciudad de
Medellin utilizando como agregado los residuos procedentes de demoliciones o construcciones,
resultando ser un 65% mas rentable que un concreto producido con agregados naturales, lo cual
es equivalente a 1 dolar de ahorro, precios que es representativo si hablamos de proyectos que se

puedan considerar como grandes. (Bedoya & Dzul, 2015 citado en Alape et al., 2020, p.30)
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Tabla 4. APU para la produccién de Concreto sustituyendo agregados naturales por RCD

0-R 25-R 50-R 100-R
item USD/m? USD/m?3 USD/m? USD/m?®
Agregado Finno 9.53 8.55 7.89 6.01
Agregado Grueso 9.01 8.01 7.04 5.46
Cemento 77.33 78.87 8.066 83.27
Agua 0.081 0.087 0.091 0.098
Preparacion 12.55 12.55 12.55 12.55
Total 108.50 108.08 108.23 107.39

Nota. Tomado de (Bedoya & Dzul, 2015 citado en Alape & Santos, 2020)

Por otra parte, Alape & Santos (2020) en su investigacion, analizan las propiedades
fisicas y mecanicas del concreto sustituyendo los agregados convencionales por RCD en
proporciones del 50%, 75% y 100% ensayados a diferentes edades (14, 28 y 56 dias) obteniendo

los siguientes resultados: (p.7)

Tabla 5. Resistencia a la compresion de concreto con RCD (Mpa)

Resistencia Promedio a la compresiéon de especimenes (Mpa)

Tipo de Mezcla 14 Dias 28 Dias 56 Dias
Convencional 21.8 27.9 39.3
Mezcla con 50% RCD 221 31.3 41.8
Mezcla con 75% RCD 18.9 30.2 38.4
Mezcla con 100% RCD 19.7 279 38.2

Nota. Tomado de (Alape & Santos, 2020)

Se evidencia que la proporcion con mejor comportamiento es la mezcla con 50% de RCD
superando en resistencia incluso a la mezcla normal sin embargo los restantes alcanzan la
resistencia esperada. (Alape et al., 2020, p.56)

Analisis Critico
Vale la pena mencionar que en las remodelaciones estructurales que se llevan a cabo en

edificaciones domésticas se deben determinar las principales propiedades mecéanicas entre las que
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sobresalen la resistencia, la elasticidad y demas factores para realizar una detallada comparacién
de valores dptimos de agregado grueso a partir de RCD que presenten las mejores caracteristicas
para poder ser utilizadas en el sector de la construccion, debido a que los residuos resultan ser un
material conveniente de reemplazar con relacion al concreto que se usa normalmente, no solo por

su disponibilidad sino la rentabilidad contribuyendo a la mitigacion del impacto socio-ambiental.

De la misma forma en el analisis comparativo entre un concreto convencional y un concreto
con agregado grueso a partir de RCD se hace referencia a la resistencia al esfuerzo de la
compresion en Mpa en donde no se menciona, ni se refleja en la tabla del disefio de la mezcla
convencional esta propiedad sino que se da a conocer solo el porcentaje recomendable para un
concreto reciclado compuesto de residuos de construccion y demolicion, mencionando la similitud

en proporcion a las caracteristicas de la resistencia a la compresion de las dos mezclas.

6.2. Alternativa No. 2 (Bogot4, 2018)

6.2.1. Reduccidn del precio al emplear RCD

Tabla 6. Precio del triturado y arena para producir concreto

Material Und Valor de material nuevo | Valor de material producto de RCD
Arena M3 5110.000,00 $62.000,00
Triturado M3 5135.000,00 583.000,00

Nota. Tomado de (Listados de Precios IDRD, 2018 citado en Villalba, Cepeda, Rodriguez &

Moreno, 2018)

Teniendo los precios de los materiales se procede con la comparacion entre un concreto
con materiales convencionales y un concreto a partir de RCD como se muestra en las siguientes

tablas. (Villalba, Cepeda, Rodriguez & Moreno, 2018, p.33)



Tabla 7. Costo de 1 m3 de concreto convencional

Material Und Cantidad Valor nuevo Totales de material nuevo
Agua Its 6| 5 20,00 1 4.320,00
Arena M3 0,24 5 110.000,00 1 32.400,00
Cemento gris KG 535( 5 420,00 5 220.500,00
Triturado M3 0,42| 5 13500000 1 56.700,0:0

Valor m3 con material nuevo

5 373.920,00

Nota. Tomado de (Listados de Precios IDRD, 2018 citado en Villalba, Cepeda, Rodriguez &

Moreno, 2018)

Tabla 8. Costo de 1 m3 sustituyendo el 30% de agregados por RCD

Cantidad
Cantidad . Valor de
de Valor Valor total
. de : . total B Valores
Material Und B material | Valor nuevo | material } material
material . material . totales
—— reciclado RCD — reciclado
30%
Agua ts 216 520,00 54.320,00 54.320,00
Arena M3 0,588 0,252 |%110.000,00 | 562.000,00 | 564 680,00 | 515624 00 | S80.304,00
Cemento gris KG 525 420,00 %220.500,00 £220.500,00
Triturado M3 0,254 0,126 |5135.000,00|%83.000,00 | 539.620,00 | 510.458 00 | 550.142,00
Valor total de m3 de concreto con material reciclado $355.272,00

Nota. Tomado de (Listados de Precios IDRD, 2018 citado en Villalba, Cepeda, Rodriguez &

Moreno, 2018)

Esto representa un ahorro de $18.648,00 por metro cubico, pero para una mejor

representacion de estos precios se plantea una construccion basica. (Villalba et al., 2018, p.33)
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Tabla 9. Cantidades de concreto para construccion de una estructura basica

Moreno, 2018)

. M3 de | M3 de Caso de construccion
oncreto con e
Ah de
100P% de Concreto con | pctividades [cantidad| Valor opcl Valor opc. 2 nm:iu?n
X 30% material material
material M3 de
granular granular 9,6 § 3589632005 341061120 % 179.020,80
reciclado zapatas
natural
Ope. 1 Opc. 2 M3deVigas | 3024 | 5 1130734080 (5 10.743.425,28| 5 553.91552
M3 de -
18,3 % T7.067.0BB00 (S5 G714.64080|% 352.447.20
Columnas
5 373.520,00 | 5 355.272,00 | M3 de Placas 45 5 16.826.400,00 § 15.987.240,00 % 835.180,00
M3 de
3,6 S 1346.112,00 3 67.132,80
ezcaleraz % 1.278.979.20
$ 40.135.572,80 | § 38.134.896,48 | 5 200167632

Nota. Tomado de (Listados de Precios IDRD, 2018 citado en Villalba, Cepeda, Rodriguez &
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Como se muestra en la tabla 9 existe un ahorro de $ 2.001.676,32 pero en este analisis no

lugares autorizados para tal fin. (Villalba et al., 2018, p.34)

se ha incluido el valor del transporte, ya sea para el abastecimiento del agregado natural o bien

para la colocacion de material originado de las actividades de excavacion y demolicién en los

Tabla 10. Costo promedio del transporte para la colocacion en escombreras autorizadas en la

ciudad de Bogota

Transporte/ vale Und Valor x Viaje Valor por M3 Valor por M3/Km
Transporte 603 recorrido 20Km Vj 5 108.153,00 5 18.025,50 5 600,85
Dizposicion de recebo 6M3 Vi 5 6.250,00 5 1.041,67 5 34,72
Dizposicion de tierra negra 6M3 Vi 5 3.000,00 5 500,00 5 16,67
Disposicién ESEI:IITIlI}rl} [concreto y Vi < 283400 < 472,33 : 15,74
mamposteria) 6M3
Disposicion capa vegetal 6M3 Vi ] 6.634,00 5 1.105,67 5 36,26

Nota. Tomado de (Listados de Precios IDRD, 2018 citado en Villalba, Cepeda, Rodriguez &

Moreno, 2018)

Andlisis Critico. Hay que hacer notar las ventajas y beneficios econémicos que genera la

adecuada gestion y manejo de los RCD en el transcurso de la realizacién de las obras civiles,
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teniendo en cuenta aspectos fundamentales que van desde la reduccion de los residuos de
construccion y demolicion en la fuente, la disminucion de costos por la correcta gestioén y uso en
las obras, categorizandose todos estos aspectos como actividades eficientes sostenibles en la

disposicion final de los RCD.

6.3. Alternativa No. 3 (Bogota, 2017)

6.3.1. Evaluacion de Estructuras e Interpretacion de Valores

Para efectuar dicha comparacion es necesario cuantificar las cantidades de los elementos
que componen la superestructura y en referencias a estas, estimar el valor del concreto y del
acero de refuerzo de cada elemento, en la siguiente tabla se presenta las cantidades para una
distribucidn estructural con materiales convencionales y la otra con la utilizacién de RCD las
cuales tienen el mismo uso de material o de volimenes y areas debido a que se plantea el mismo

tipo de edificacion. (Castellanos et al., 2017, p.48)

Tabla 11. Cuantificacion de concreto y acero para una estructura convencional y para

una estructura con concreto RCD

Volimen de concreto Acern de refuerza (kg) Cuantia de Acero Cuantia de
jual hrea (m') (o) conaeto
- - Malae.s | Transversal | Longiudinal (Fy O
Pe=28Mpa | Pe=2ibpa | o ian | gy a) ) Ko/ ka/m3 ey
Cimentacion
Placa de contrapiso e=0.10 1250 794.20 0.00 0.00 3.55 35.52 0.10
Zapalas 235.00 18.37 0.00 0.00 473.14 210 25.76 0.08
\figas de amarre 3.73 0.00 159.00 279.00 1.95 117.43 0.02
SUBTOTAL 0 44.60 799.20 159.00 75214 7.60 - 0.20
Piso kipo
Torta superior 40.00 2390.40 0.00 0.00 29 50.76 0.05
Torta inferior §00.00 24,00 1593.60 0.00 0.00 1.9 66.40 0.03
Vigas 61.31 0.00 2615.00 T445.00 1258 164.08 0.08
SUBTOTAL 6131 64.00 3934 2615 7445 17.56 - 0.16
Cubierta
Torta superior 11,25 672,30 0.00 0.00 299 50.76 0.05
Torta inferior 235.00 .75 448.20 0.00 0.00 1.99 66.40 0.03
Vigas 14.90 0.00 637.00 1118.00 7.80 117.79 0.07
SUBTOTAL 14.9 18.00 11 637 1118 12.78 — 0.15
Elementos verticales
Columnas 1250.00 30.07 0 3515 4612 6.50 208.01 0.031
TOTAL CON CIMENTACION | 1250.00 115 178 5904 7306.31 14881.8 22 S 0.23
TOTAL SIN CIMENTACION | 1025.00 115 133 5105 7147 14130 26 - 0.24

Nota. Tomado de (Castellanos et al., 2017)
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De igual manera se procede con los APU (Analisis de precios unitarios) para los dos tipos

de estructura planteados (Concreto convencional vs Concreto RCD), con una resistencia de 28

MPa para cada tipo y se hace con la intencion de fijar las diferencias de los costos. (Castellanos

etal., 2017, p.52)

Tabla 12. APU para un concreto convencional de 28 MPa
I. EQUIPO

Nombre Unidad Cantidad Valor Rendimiento | Total
H ient

STTAMIEME o 1 $  121,34450 |5% 6067.225
Menor
Mezcladora
Motor a S/hara 1 7975 50% 3987.5
gasolina
Subtotal $10,055

Il. MATERIALES EN OBRA
Nombre Unidad Cantidad Valor Rendimiento | Total
Agua Its 216 s 20.00 3 4,320.00
Arena m3 0.84 ] 80,000.00 5 67,200.00
Cemento gris | kg 525 5 598.00 5 313,950.00
Triturado m3 0.42 5 100,000.00 S 42,000.00
Subtotal S  427,470.00
IV. MANO DE OBRA

Nombre Unidad Cantidad Valor Rendimienta  Total
Ayudante 5/dia 4 s 47,308.00 45% 85154.4
Oficial $/dia 1 $ 80,423.00  45% 36190.35
Subtotal $121,345
TOTAL $558,869

Nota. Tomado de (Castellanos et al., 2017)



Tabla 13. APU para un concreto con 100% de RCD

1. EQUIPD
Nombre Unidad Cantidad Valor Rendimiento | Total
Herramienta |, 1 $ 12134450 5% 6067.225
Menor
Mezcladora
Motor a S/hora 1 7975 50% 3987.5
gasolina
Subtotal $10,055
Il. MATERIALES EN OBRA
Nombre Unidad Cantidad Valor Rendimiento | Total
Agua Its 216 S 20.00 - S 4,320.00
Arena
(RECICLADA) m3 0.84 S 58,000.00 - S 48,720.00
Cemento gris | kg 525 S 598.00 - S 313,950.00
Triturado
(RECICLADO) | ™ 0.42 s 58,000.00 |- S 24,360.00
Subtotal s 391,350.00
IV. MANO DE OBRA
Nombre Unidad Cantidad Valor Rendimiento  Total
Ayudante S/dia 4 5 47,308.00 45% 85154.4
Oficial S/dia 1 ] 80,423.00 45% 36190.35
Subtotal $121,345
TOTAL $522,749

Nota. Tomado de (Castellanos et al., 2017)

Tabla 14. APU para un concreto con 25% de RCD

1. EQUIPO
Nombre Unidad |Cantidad |Valor Rendimiento Total
Herramienta Menor | % 1 5 121,344.50 5% 6067.225
Mezcladara Motor a Sfhora |1 7975 50% 39875
gasolina
Subtotal $10,055
Il. MATERIALES EN OBRA
Nombre Unidad |Cantidad | Valor Rendimiento Total
Agua Its 216 s 20.00 - s 4,320.00
Arena m3 0.84 5 74,500.00 - 5 62,580.00
Cementa gris kg 525 S 598.00 - S 313,950.00
Triturado m3 0.42 5 89,500.00 - 5 37,590.00
Subtotal S 418,440.00
I'V. MANO DE OBRA
Nombre Unidad Cantidad  Valor Rendimiento Total
Ayudante S/dia 4 S 47,308.00 45% 85154.4
Oficial S/dia 1 S 80,423.00 45% 36190.35
Subtotal 5121,345
TOTAL 549,839

Nota. Tomado de (Castellanos et al., 2017)
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El costo de la estructura con concreto convencional es de $271.173.848,36 y para
concreto con 25% de RCD es de $268.527.707,35 lo cual es proporcional al 0.97% de ahorro en

el costo de la estructura, es decir $2.646.141,01. (Castellanos et al., 2017, p.54)

Andlisis Critico. Partiendo de la reutilizacion de los RCD en el disefio estructural de una
edificacidn, es necesario hacer una comparacion detallada de los costos directos de la fabricacion
de concreto estructural convencional y el concreto estructural proveniente de residuos de
construccion y demolicion, para determinar cual de estos dos sistemas constructivos es la
alternativa mas razonable en cuanto al factor economico, beneficiando no solo al consumidor final

sino causando un menor impacto al ambiente valorizando los recursos con potencial.
6.4. Alternativa No. 4 (Bogot4, 2017)
6.4.1. Andlisis Técnico y Econémico

La Tabla 15 resume los resultados obtenidos en los diferentes ensayos de resistencia a
compresion para cada mezcla de concreto, donde las probetas fallaron a los 28 dias. (Ospina,

Moreno & Rodriguez, 2017, p.43)

Tabla 15. Resultados ensayos de resistencia a la compresion

Cilindros sometidos a ensayos a compresion

Yo ﬁ.];il.'l-."j;illll.'l D Didmetro Altura Area Peso Carga Resistencia R:“sm;'_:w
y iinide (m) (m) () (K@  (N)  (MPa)RC=P/A TR
M1 0% C7 0,154 0,298 0,0186 12,55 505 27,12 27,41
[%:] 0,152 0,298 0,0181 12,40 S503 27,70
M2 3044 L% 0,153 0,306 0,0184 12,55 537 29,18 28.97
C10 0,152 0,303 0,0181 12,40 522 28,76
M3 100% C1 0,152 0,305 0,0181 12,45 413 22,74 2277
L2 0,153 0,305 00184 1260 420 2286

Nota. Tomado de (Ospina, Moreno & Rodriguez, 2017)

El estudio técnico consta de una preparacion de los materiales y disefio de mezclas para

que se le puedan practicar las pruebas a compresion, tension indirecta y modulo de ruptura,
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arrojando los siguientes resultados: Desgaste de 22% en el agregado natural y de 29% para el
agregado proveniente de RCD, asentamiento del concreto de 7.5 cm para una mezcla tipica, de 7
cm para la mezcla con sustitucion de agregados por RCD en un 30% y de 6 cm para la mezcla
con sustitucion de agregado de 100%, por otra parte, los resultados del ensayo a compresion
fueron favorables para la mezcla de 30% de sustitucion pues este aumento en un 6% con respecto
a la mezcla tipica, sin embargo para la mezcla de 100% de sustitucion bajo hasta un 17% , para
la prueba de la resistencia a tension los resultados no fueron tan alentadores por llamarlo de una
forma, pues para la mezcla de 30% de sustitucion se redujo la resistencia en un 13% y para la

mezcla de 100% de sustitucion alcanzo una reduccion del 20%. (Ospina et al., 2017, pp.42-44)

Desde el punto de vista econdémico se plantea que para que exista factibilidad en un
proyecto se debe contar con demanda del producto ofertado o una necesidad vigente, que al
satisfacerla genere ventajas tanto econémicas como sociales y ambientales. Basandonos en lo
anteriormente dicho se puede decir que la reutilizacion de los RCD origina bienestar, pero sin
tanta viabilidad en los costos de transporte, a causa de la lejania de las escombreras o de los
sitios autorizados de trituracion, transformacion o tratamiento de estos RCD por lo que la
mayoria de personas ven con cierto recelo dicho material sin tener en cuenta la variedad del
precio de la produccién de un concreto tipico vs uno con agregado de RCD, que no siempre son
representativo en el valor del concreto como tal sino que manifiestan en otras actividades del
presupuesto como el transporte o disposicion final, a continuacion se presentan estas diferencias.

(Ospina et al., 2017, p.44)



Tabla 16. Ahorro por disposicién y transporte

Distancia promedio de 25 km
Valor {m*/Km) En Botadero por (m*)  Total por (m?)
00 $3.570 $18.570

Nota. Tomado de (Ospina, Moreno & Rodriguez, 2017)

Tabla 17. Comparacién de precios de agregados

Tipode  Agregado Agregado Ahorro
_Agregado  Natural Reciclado
Grava $90.000 567.300 25,2%

Nota. Tomado de (Ospina, Moreno & Rodriguez, 2017)

Tabla 18. Valor de 1 m3 de mezcla (M1) con 100% de agregado natural

Mezcla 1 (100% Agregado Natural)

Item | Descripcion Cantidad Unidad Valor Valor total

1 Agua 0,21 | m’ §2.210 5 464
2 Cemento 350 | Kg $ 590 $ 206.500
3 Grawva 032 [ m? £ 90.000 § 28.800
4 Arena 0,354 | m? $99.000 § 35.046
5 Grava Reciclada 0] m’ £ 67.300 §-
f Costos de produccidn 1] m? § 53.500 $ 53500
7 Transporte 25 | m*/Km £ 750 £ 18.750

£ 343.060

Nota. Tomado de (Ospina, Moreno & Rodriguez, 2017)

Tabla 19. Valor de 1 m3 de mezcla (M2) con 30% de RCD

Mezcla 2 [70% Agregado Natural, 30% Agregado Reciclado])

Item Descripeidn Cantidad  Unidad Valor Valor total
1 Agua 0,21 m® $ 2210 § 464

2 cemento 375 Kg 5 590 § 221250

3 Grava 0,219 m* § 90.000 $ 19710

3 Arena 0,349 m* £ 92.000 $ 34551

5 Grava Reciclada 0,096 m> § G7.300 § 6461

b Costos de produccidn 1 m* £ 53500 % 53500

7 Transporte 25 m” /Km § 750 £ 18750

§ 354686

Nota. Tomado de (Ospina, Moreno & Rodriguez, 2017)
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Tabla 20. Valor de 1 m3 de mezcla (M3) con

100% de RCD

Mezcla 3 (100% Agregado Reciclado)

Item Descripcion Cantidad  Unidad Valor Valor total

1 Agua 0,2 m’ § 2210 § 464
2 cemento 3g2.0 kg 5 590 5 225380
3 Grava 0,0 m’  § 90.000 5 .
4 Arena 0,3 m’  § 99.000 § 34106
5 Grava Reciclada 0,3 m'  $ 67.300 £ 21334
& Costos de produccidn 1,0 m’ $ 53.500 £ 53500
7 Transporte 25,0 m*fKm 5 75D £ 18750

§ 353534

Nota. Tomado de (Ospina, Moreno & Rodriguez, 2017)

Tabla 21. Variabilidad de costos para los diferentes tipos de mezclas

Variacion de costos para las diferentes mezclas

Comparativo

M1 M2 M3

M2 vs M1 M3 vs M1

Costos (pesos)

343.060 354.686 353.534

3,389% 3,053%

Nota. Tomado de (Ospina, Moreno & Rodriguez, 2017)
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Para alcanzar la resistencia de 28 MPa que obtuvo la mezcla tipica se les hace un reajuste

a las proporciones de la mezcla de 100% de agregados de RCD y se cuantifica el costo para esta,

alcanzando precios superiores a la mezcla tipica como se evidencia en la tabla proxima. (Ospina

etal., 2017, p.45)

Tabla 22. Mezcla reajustada para alcanzar la resistencia con el 100% de agregado RCD (M4)

Mezcla Propuesta para alcanzar la resistencia con 100% Agregado Reciclado (M4)

Item Descripcidn Cantidad Unidad Valor Valor total
1 Agua 0,21 m? § 2210 5 464

2 Cemento 393,34 Kg $ 5490 § 232071

3 Grava 0 m? $ 90.000 $ -
4 Arena 03445 m? § 99.000 34106
5 Grava Reciclada 0317 m® § 67.300 § 21334
] Costos de produccion 1 m? £ 53500 $ 53500

7 Transporte 25 m’/Km ¥ 750 $ 18750

§ 360224

Nota. Tomado de (Ospina, Moreno & Rodriguez, 2017)
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Tabla 23. Variabilidad de costos para los diferentes tipos de mezclas

Variacion de costos para las diferentes mezclas Comparativo
Costos M1 M2 M3 M4 MZIvsM1 MIwvsM1 M4 vsM1
(pesos) 343060 354686 353534 360224 4,3H9% 3,053% 5,003%

Nota. Tomado de (Ospina, Moreno & Rodriguez, 2017)

En sintesis, la mezcla que cumple con los requisitos de resistencia y en la cual existe un

ahorro de 3,389% es la mezcla con la sustitucion del 30% por RCD. (Ospina et al., 2017, p.45)

Andlisis Critico. Cabe sefalar la similitud entre las propiedades mecanicas con agregados
naturales y agregados reciclados y como se puede lograr un hormigén estructural reciclando los
RCD con el aumento de cemento para el reciclaje de estos materiales, disminuyendo de esta
manera los costos de transporte y las areas de disposicion final de estos residuos, todo lo contrario
a los costos de transporte y el impacto ambiental en la extraccién de los agregados naturales, razon
por la cual es importante especificar qué porcentaje de residuos de construccion y que cantidad se

va a utilizar en la mezcla.

6.5. Alternativa No. 5 (Ocafia, 2017)

6.5.1. Analisis Comparativo de la Resistencia y los Costos

Para comparar la resistencia del concreto con las mezclas de concreto convencional y
reciclado, se realizaron ensayos en cilindros; en las tablas 24 y 25 se muestran las cargas
aplicadas a cada probeta tratada que se comprime inmediatamente después de la etapa de
endurecimiento. Aqui puede ver la resistencia maxima alcanzada por cada muestra de material

reciclado en comparacion con la muestra de material convencional. (Vega et al., 2017, pp.80-81)
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Tabla 24. Resistencia material reciclado

EDAD DE LOS RESISTENCIA OBTENIDA (psi)
ESPECIMENES IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS
RECICLADOS Ml M2 M3 M4 MS M6 M7 MS M9
(DIAS)
7 890 1468 1499
14 1964 1988 1430
28 2506 2511 2500

Nota. Tomado de (Vega & Duran, 2017)

Tabla 25. Resistencia material convencional

EDAD DE LOS RESISTENCIA OBTENIDA (psi)
ESPECIMENES IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS
CONVENCIONALES  pp M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
(DIAS)
7 1834 1841 1859
14 2467 2493 2491
28 2985 2942 2935

Nota. Tomado de (Vega & Durén, 2017)

La Tabla 26 muestra los resultados finales de la prueba de resistencia promedio para
muestras de concreto reciclado y natural; Como se puede apreciar el concreto natural ha logrado
la durabilidad esperada, mientras que la mezcla de concreto reconstituido es menor a la
propuesta debido a que no ha alcanzado la durabilidad de disefio; pero tiene un valor aceptable.

(Vegaetal., 2017, pag. 82)

Tabla 26. Resistencias promedio

MATERIAL RESISTENCIA OBTENIDA
ENSAYADO PROMEDIO
DIA 7 DIA 14 DIA 28
CONCRETO CON 128560 179407 250597
AGREGADO
RECICLADO

CONCRETO CON 184467  2483,67 295400
AGREGADO
CONVENCIONAL

Nota. Tomado de (Vega & Duran, 2017)
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Como puede verse en los resultados de las pruebas de compresién obtenidos los dias 7,
14 y 28; muestra que el concreto con agregados reciclados tiene menor resistencia que el
concreto normal, puesto en los otros ensayos de compresion hechos, su resistencia es menor en
cada campo. Por otro lado, la resistencia del compuesto fabricado con materiales reciclados no es
la perfecta para la construccién de elementos estructurales de alta resistencia en comparacion con
el hormigdn convencional, pero puede utilizarse para estructuras de menor resistencia, andenes,
sardineles, antepisos, entre otras. En este caso si se puede considerar una limitacion el uso de
este material para el ensayo de elementos estructurales, se pueden aplicar aditivos que mejoren

esta propiedad. (Vega et al., 2017, p.83)

Segun los ensayos para determinar la resistencia a la compresion dieron resultados
desfavorables al comparar la resistencia de un concreto tipico contra un concreto con agregados
de RCD, pues en todas las pruebas la resistencia de las probetas fueron inferiores, cabe aclarar
que se sustituyo el 100% de agregado natural por agregado proveniente de RCD y que la
trituracion se hizo de manera manual debido a la falta de una trituradora de estos residuos en el
municipio de Ocafia, por lo que el estudio de los costos se hizo teniendo en cuenta la existencia
de esta maquina teniendo los resultados que se muestran en las siguientes tablas: (Vega et al.,

2017, p.83)

Tabla 27. Andlisis de equipo para procedimiento con reciclado

ITEM TRITURACION DE MATERIAL RECICLADO
UNIDAD m’
DESCRIPCION TUNID VALOR TARIFA  RENDIMIENTO VALOR
AD UNITARIO HORA (m*HORA) PARCIAL
HERRAMIENT Gl $
AMENOR 800.00

TRITURADOR Un $64.000,00 $8.000,00 212 $

A 3.200.00

$
4.000,00

Nota. Tomado de (Botero Giraldo, A., Pulgarin Carvajal, D. & Arboleda Eljach, R. 2012 citado

en Vega & Duran, 2017)



Tabla 28. Andlisis de equipo para procedimiento con reciclado

ITEM TRANPORTE DE MATERIAL RECICLADO
UNIDAD o

DESCRIPCION UNIDAD WVALOR UNITARIO CANTIDAD VALOR PARCIAL

TRANSPORTE Viaje $ 70.000,00 2 $ 140.000,00
£ 140.000.00

Nota. Tomado de (Vega & Duran, 2017)

Tabla 29. Costo concreto reciclado

MEZCLA CONCEETO EECICLADO CON MATERIAL RECICLADO
UNIDAD w’
ESPECTFICACION FC=21 MPA
MATERTALES UNIDAD CANTIDAD VAILOR WVALOR PARCIAL
UNITARIO
CEMENTO BULTO 6.8 $ 19.000,00 $129.200,00
ARGOS
AGREGADO m* 0,39 $ 74.000.,00 $ 28.860,00
RECICLADO
GRUESO
AGREGADO m* 0.3 $ 74.000,00 $ 22.200,00
RECICLADO FINO
AGUA Lt 120 $1.00 $ 180,00
SIKASET-L Eg 34 $8.796,00 $ 20.906.40
TOTAL $210.346.40

Nota. Tomado de (Vega & Durén, 2017)

Tabla 30. Costo concreto convencional

MEZCTA CONCEETO CONMATERIALES CONVENCIONALES
UNIDAD m’
ESPECTFICACION FC=21MPA
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOE.
UNITARIO PARCIAL
CEMENTO BULTO 7 £ 19.000,00 § 133.000.00
ARGOS
AGREGADO m’ 0,77 $ 100.000.00 § 77.000.00
GEUESO
AGREGADO O m’ 0,52 £ 50.000,00 § 26.000.00
FINO
AGUA Lt 180 §1.00 $ 120,00
TOTAL §236.180.00

Nota. Tomado de (Vega & Duran, 2017)

Se evidencia un ahorro de $25.833,60 que equivale al 12.28% por cada metro cubico de
concreto, pero sin olvidar la financiacién de la maquina trituradora, ademas resaltar que en este

estudio no se tiene en cuenta el costo del transporte de los materiales. (Vega et al., 2017, p.86)
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Anélisis Critico. Entendiendo de antemano las actividades de aprovechamiento,
reutilizacion y reciclaje de materiales relacionados con los procesos constructivos en cuanto a
acciones de excavacion, remodelacion y demolicion de una obra o proyecto bien sea pablico o
privado; lo conveniente que seria inclinarse por los beneficios al llevar a cabo procedimientos de
construccion sostenibles que tengan el minimo costo econdmico y ambiental, permitiendo de esta
forma no solo el ahorro significativo en el presupuesto para la obra sino en la reduccion de los
residuos que se generan diariamente en la construccion de edificaciones, por lo tanto aumentando

la vida util de rellenos sanitarios o sitios destinados para la disposicion de los RCD.

6.6. Alternativa No. 6 (Bogot4, 2015)

6.6.1. Analisis de Pruebas y Costos de Adoquin

Segun las referencias se produce una mezcla con la siguiente dosificacion: M1: 38%
grava gruesa, 31% grava fina, 7% agua, 12% cal hidratada y 12% cemento. Las formas de
procesamiento de los moldes se realizan de acuerdo con las siguientes dimensiones; largo 21 cm,
ancho 6 cm y alto 6 cm. Después de 7 dias de secado al aire, la mezcla n.° 1 se dejo secar
intencionalmente para observar el efecto del fraguado deficiente del adoquin. (Martinez et al.,

2015, pp.62-63)

El adoquin resiste un ensayo de compresion de 28,9 kN hasta el punto de rotura después
de 7 dias de secado en una probeta de 20 cm de largo, 6 cm de ancho y 6 cm de altura, para estas
longitudes se puede decir que la probeta, si no tiene buena fijacién, resiste 2.4 MPa para esta
zona baja resistencia a las mezclas para pavimentacion, pues la NTC requiere un esfuerzo
minimo de flexion de 4.2 MPa, debido a que las propiedades fisicas no cumplen con los

requerimientos minimos establecidos, esta mezcla es rechazada no solo por su resistencia, sino
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también por sus propiedades fisicas. Sin dejar la mezcla de control como base del ensayo, se
aumentd la cantidad de agregado fino y la cantidad de ligante para mejorar la compactacion del
material rellenando los huecos con agregado fino de la siguiente manera: M2: 16 % cemento

portland, 14% agua, 8% hidrocal, 38% &rido fino, 24% arido grueso. (Martinez et al., 2015, p.64)

Después de 7 dias de fraguado y endurecimiento controlado, el recipiente mezclado
anterior se someterd a una prueba de compresion, lo que da como resultado una mejora notable
en la porosidad, es decir, tiene una textura mas uniforme, lo que le da una apariencia mas
uniforme y mejor para el producto terminado. Un cilindro con una superficie superior de 78 cm?,
una relacion de 10 cm de didmetro y 22 cm de altura, soporta una fuerza de compresion de 34.8
kN, es decir, para esta area, una unidad de presion de 4.4 MPa por muestra; Por lo que esta
mezcla cumplird con la normativa NTC 2017, por lo que se seguira desarrollando el primer
modelo de rebanada con esta segunda mezcla y la tercera disefiada de la siguiente manera: M3:
18% cemento portland, 14% agua, 6% cal hidraulica, 38% escombro fino, 24% escombro grueso.

(Martinez et al., 2015, pp.65-66)

A partir de estos prototipos se realizaron tres muestras con dimensiones de 20 x 10 x 6,
las cuales pasaron los ensayos de resistencia a la flexion y compresion NTC 2017, muestras con
diferentes edades de curado (7-15-28 dias). Tres muestras de cada mezcla se sometieron a las
pruebas indicadas en los dias especificados, con los siguientes resultados: (Martinez et al., 2015,

pp.67-68)



Figura 5. Prueba a compresion
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Nota. Tomado de (Martinez & Poveda, 2015)

Figura 6. Prueba a flexotraccion
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Se analiza el valor de 1m? de adoquin que corresponde a 48 adoquines, teniendo en
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cuenta la compra de materiales al por menor y al por mayor, dependiendo de las dimensiones del

proyecto. (Martinez et al., 2015, p.83)
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Tabla 31. Andlisis de materiales para 1m2 de adoquin al por mayor

ITEM ACTIVIDAD | UNIDAD | CANTIDAD | VALOR VALOR VALOR
UNITARIO | PARCIAL | TOTAL

1 MATERIALES

11 CEMENTO Kg 18.0 430 7740
PORTLAND
1.2 CAL Kg 10.0 850 8500
HIDRATADA
1.3 AGUA Kg 15.6 0.00251 39.45
TOTAL 16249.45

Nota. Tomado de (Martinez & Poveda, 2015)

Tabla 32. Andlisis de materiales para 1m2 de adoquin al por menor

TEM ACTIVIDAD | UNIDAD | CANTIDAD | VALOR VALOR VALOR
UNITARIO | PARCIAL | TOTAL

1 MATERIALES

1.1 CEMENTO Kg 18.0 520 9360
PORTLAND
12 CAL Kg 10.0 1100 11000
HIDRATADA
1.3 AGUA Kg 15.6 0.00251 39.45
TOTAL 20399.45

Nota. Tomado de (Martinez & Poveda, 2015)

En las tablas 31 y 32 se evidencia el costo de material para producir el producto
mencionado sin tener en cuenta los RCD que sustituyen los agregados (finos y gruesos) en la
mezcla y que son obtenidos de la misma obra por lo que los costos de estos no se toman en
cuenta, ademas haciendo una comparacion con otras obras existe una reduccion de costos en la
compra de estos materiales a grandes escalas y se estima que esto corresponde a casi 10.000
bultos conforme al material. En el paso siguiente se hace una contrastacion entre un adoquin
comercial con propiedades parecidas y el adoquin realizado con RCD en obra, teniendo en

cuenta la mano de obra para elaborar el producto. (Martinez et al., 2015, pp.84-85)



Tabla 33. Costo de 1m2 de adoquin reciclado

ITEM

ACTIVIDAD

UNIDAD

CANTIDAD

VALOR
UNITARIO

VALOR
PARCIAL

VALOR
TOTAL

1

ADOQUIN

UNIDAD

48

340

16320

TOTAL

16320

Nota. Tomado de (Martinez & Poveda, 2015)

Tabla 34. Costo de 1m2 de adoquin comercial (CICLOMAT)

[TEM | ACTIVIDAD | UNIDAD | CANTIDAD [VALOR |VALOR | VALOR
UNITARIO | PARCIAL | TOTAL
1 ADOQUIN | UNIDAD 50 544 | 27200
TOTAL 27200
Nota. Tomado de (Martinez & Poveda, 2015)
Tabla 35. Costos de mano de obra
ITEM ACTIVIDAD UNIDAD | CANTIDAD | VALOR VALOR VALOR
UNITARIO | PARCIAL | TOTAL
1 MANO DE DIA S 2 35000 70000
OBRA HORAS

TOTAL

70000

Nota. Tomado de (Martinez & Poveda, 2015)

Pese a que el adoquin es normalmente utilizado en contra pisos o en pavimentos, el
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ahorro econémico que se presenta es prospero y beneficioso con el medio ambiente, esto motiva

al estudio de bloques de muros divisorios no estructurales, puesto que el proceso de fabricacion

es similar, siempre y cuando se cumpla con todas las normas tecnicas colombianas para su

elaboracion y podria convertir en un parametro de ahorro significativo en la construccion de

edificaciones. (Martinez et al., 2015)



87

Anélisis Critico. Vale la pena resaltar que la implementacion adecuada de un sistema de
tratamiento de escombros de hormigdn y de ladrillos en proyectos de construccion es de suma
importancia para los constructores debido a que se reducen los gastos en el aprovechamiento y el
transporte de los residuos de construccion y demolicion, fabricando adoquines con Optimas
condiciones incluyendo desde su impermeabilidad hasta su resistencia, sin dejar de lado que todos
estos procesos interfieran en el desarrollo normal de la obra en curso; analizando principalmente
los costos que lleva la elaboracion del adoquin y los precios de cada material que se utiliza en la

produccion de este elemento creativo e innovador.
6.7. Alternativa No. 7 (Bogot4, 2012)
6.7.1. Costos

Se propone hallar las divergencias del precio al utilizar materiales provenientes de RCD
para la produccion de nuevos elementos que mejoren la construccion y el ambiente en general
por lo que es primordial realizar la comparacion del concreto utilizando agregados tipicos y los
provenientes de residuos de construccion o demolicion como se muestra en la siguiente tabla.

(Lasso & Misle, 2012, p.66)

Tabla 36. Estudio de precios de un concreto con agregado RCD y otro tipico

CONCRETO CONVENCIONAL
MATERIAL c:umo 7 COSTO UNITARIO cosTo
m
CEMENTO 35000 [0.12| 51900000 S/Buto|S 133,0000
AGREGADOS 175000 |0.70| §3400000  $§/m’ |S 238000
AGUA 17500 [018| S 145700 $/m’ [$ 255.0
TOTAL 227500 | 0.99 $  157,055.0
CONCRETO RECICLADO
CANTIDAD
MATERIAL Xs = COSTO UNITARIO cosTo
CEMENTO 35000 [0.12] 51900000 S/Buto[S 1330000
AGREGADOS 126000 [070| $2500000 S/m' |S 17,5000
EGUA 17500 1018| 5 145700 S/m’ |S 255.0
[rOTAL 1785.00 | 0.99 $  150,755.0

Nota. Tomado de (Echeverry, 2009 citado en Lasso & Misle, 2012)
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Los resultados del estudio muestran un ahorro de casi el 4% cuando se usa RCD como
agregado, lo cual presenta una ventaja de utilizar dicho material, ademas el autor realiza el
andlisis entre el costo de la gestion y disposicion final del material frente al costo de la

reutilizacién. (Lasso et al., 2012, p.66)
Tabla 37. Diferencia en costos entre la disposicion final de RCD y la reutilizacion de RCD

MANEIO DE ESCOMBROS - DISPOSICION
RETIRD DE ESCOMBROS

Coseficlents de Expansian 1.3

# Viajes Escombrera 337

Costo Viaje Escombrera 5 100,000.00
Costo Total 5 33,700,000.00

APROVECHAMIENTO DE ESCOMBROS
PROCESDO DE TRITURACION

Coste Aproximade Trituracién (5/m) ] 40,000.00
Costo Transporte (5/Km-m") 5 500.00
Viaje Promedio (Km) 7.00
Costo Transporte (5/m’) 5 6,300.00
Coeficiente Expansion Triturado 0.80

Costo Trituraclén - Transporte s 84,031,536.80
NMUEVA MATERIA PRIMA

Costo Promedio Viaje Agregado 13,-""1’:! 5 30,000.00
Costo Materia Prima % (54,448,080.00)
Costo Total $  29,583,456.80

Nota. Tomado de (Echeverry, 2009 citado en Lasso & Misle, 2012)

De igual manera las instituciones o empresas que orienten su gestion en la utilizacion de
estos residuos como agregados podrian causar ahorros econdmicos para la misma, por otro lado,
la empresa CONALVIAS S.A. puso a disposicion datos pertinentes en cuanto a los precios para
la actividad de la disposicion final de estos residuos, como el transporte a los lugares legales con
un costo promedio de $625/m3-Km aunque estos precios pueden variar, el valor del metro
cubico por disponerlo en estos sitios, a continuacion se muestran tarifas de este valor para

diferentes lugares autorizados en la ciudad de Bogota. (Lasso et al., 2012, p.67)
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Figura 7. Precio de 1m3 para la disposicion final de RCD en lugares legales por las entidades

de Bogota D.C.
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Nota. Tomado de (CONALVIAS S.A., 2011 citado en Lasso & Misle, 2012)

Por lo que se concluye que el transporte y gestion de los RCD implica gastos y trae
consigo el deterioro del ambiente, y se motiva a la reutilizacion de estos materiales generando

incluso ahorros econémicos. (Lasso et al., 2012, p.67)

Anélisis Critico. Cabe mencionar que optando por una adecuada y éptima técnica de
aprovechamiento y reutilizacion de RCD las posibilidades de realizar gestion rentable para los
altos volumenes de residuos que se producen por la construccion de viviendas genera beneficios
econdmicos, institucionales, ambientales y sociales actuando de manera sustentable que tienden a
mejorar continuamente la efectividad de cada proceso de separacion, clasificacion, transporte y su
disposicion comenzando principalmente por la necesidad de reutilizacion selectiva de escombros

de los RCD en la ciudad por la demanda excesiva de la actividad relacionada con la construccion.



90

6.8 Alternativa N°8 (Medellin, 2016)

6.8.1 Fabricacion de prefabricado para revestimiento

Los autores plantean la fabricacion de tabletas de revestimiento sustituyendo el agregado fino
por residuos mamposteria que seran triturados hasta que se puedan considerar sus particulas
como fina con el fin de determinar el mejor comportamiento de la mezcla en cuanto a resistencia
a compresién proponen 6 tipos de mezclas, con dosificacion como se especifican en la tabla 38,
es importante aclarar que estas tabletas no cumplen ninguna funcién estructural y por el contrario

cumple la funcién de decorar y proteger la superficie donde sean colocadas.

Tabla 38. Tipo de mezcla para tabletas de revestimiento.

Tipo Dosificacion %RCD vs

de Cemento Residuos de | Arena | %Agregado Comentario
Mezcla | A9U2 (91) (g mamposterfa (gr) | (gr) | Natural

1 121 250 343,7 343,7 50-50 Consistencia no pléastica

2 150 250 343,7 343,7 50-50

3 121 250 206 481,5 30-70

4 121 250 0 687,5 0-100

mbi roveedor
5 121 250 0 6875 0100 | CAmP Od:rgn‘; eedor de
6 150 250 687,5 0 100-0

Nota. Tomado de (Rodriguez & Becerra, 2016)

Una vez realizados los ensayos para determinar la resistencia a la compresion se obtienen
los siguientes resultados que evidencia que la mezcla 2 (50% de agregado de mamposteria — 50%
de agregado natural) es la que mayor resistencia alcanza a los 28 dias de fraguado con un valor
de 14.11 MPa, incluso superando a la mezcla 5 que se puede considerar como la mezcla

convencional.
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Figura 8. Resistencias alcanzadas por las mezclas para tabletas de revestimiento.

oa EDAD DE CURADO
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
#,00
6,00
4,00
2,00 l l
0,00
7 14 21
M1 1,33 1,49 3,42
M2 15,85 18,91 14,11
LYY ES 4,15 3,08 5,40
(e 5,17 1,74 3,60
M5 7.35 7,20 11,57
M5 2,26 4,70 3,67

Nota. Tomado de (Rodriguez & Becerra, 2016)

Una vez obtenida la dosificacion que mejor resistencia a compresion, se procede con la
fabricacion de las tabletas de revestimiento interior, integrando todos los materiales
correspondientes como el agua, cemento, agregado fino natural y agregado fino provenientes de
residuos de mamposteria, obteniendo una mezcla homogénea y manejable, ademas a la mezcla se
le agrega diferentes pigmentos artificiales para obtener variedades de tonos, se continua con el
vaciado en el molde y se desmolda cuando la mezcla esté completamente seca. Estas tabletas
tendrian uso en paredes creando mosaicos también se podria variar sus formas geomeétricas para
elaborar diferentes disefios o0 se podrian utilizar directamente para darle el acabado que tendra la
superficie en donde sea aplicada, ademas reduce el impacto sonoro del espacio en el cual esta

integrada.

Por otro lado, no se realiza la estimacion del costo de este producto sin embargo los

autores concluyen que tienen un menor costo que las tabletas de revestimiento comerciales.
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Figura 9. Mosaicos de tabletas de revestimiento.

Nota. Tomado de (Rodriguez & Becerra, 2016)

Anélisis Critico. La fabricacion de este producto permite que se produzca una economia
circular generando empleos en la produccidn de este tipo de productos, asi mismo por medio de
la reutilizacién de materiales que son considerados como RCD estos podrian utilizarse
nuevamente cumpliendo bastantes ciclos de vida lo que favorece al medio ambiente y por ende
genera una mayor calidad de vida puesto que la construccion tiene como eje fundamental abrir

medios para el avance de nuestra sociedad.
6.9. Andlisis Comparativo de las Alternativas

A continuacion, se muestra los cuadros comparativos respecto a la resistencia y costos de
cada alternativa presentada anteriormente, cabe aclarar que no todas las alternativas realizan

ensayos de la resistencia a compresion y al contrario todas hacen una estimacion del valor del
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concreto por metros cubicos excepto la alternativa n°8 que los autores no hacen dicha estimacion

del costo.
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Tabla 39. Estudio comparativo de resistencia para cada alternativa

Resistencia q ;
Alternativa Autores Tipo de Mezcla Esperada Resistencia (Mpa) Uso RCD Proviene Afo
(MPa) 14 Dias | 28 Dias
Alape y Santos CONVENCIONAL 21 21,8 27,9 Concreto Estructural | Remodelacién Estructural
Alape y Santos RCD 50% 21 22,1 31,3 Concreto Estructural | Remodelacién Estructural 2020
Alape y Santos RCD 75% 21 18,9 30,2 Concreto Estructural | Remodelacién Estructural
1 Alape y Santos RCD 100% 21 18,9 30,2 Concreto Estructural | Remodelacion Estructural
Bedoya y Dzul CONVENCIONL No se 19,26 23,51 | Concreto Estructural Residuos de Concreto y Mamposteria
Bedoya y Dzul RCD 50% especificaen | 18,55 22,28 | Concreto Estructural Residuos de Concreto y Mamposteria | 2015
Bedoya y Dzul RCD 100% el estudio 17,33 20,33 | Concreto Estructural Residuos de Concreto y Mamposteria
Ospina, Moreno, Rodriguez | CONVENCIONAL 21 27,41 | Concreto Estructural Muestras de laboratorio (Cilindros)
4 Ospina, Moreno, Rodriguez RCD 30% 21 28,97 | Concreto Estructural Muestras de laboratorio (Cilindros) 2017
Ospina, Moreno, Rodriguez RCD 100% 21 22,77 | Concreto Estructural Muestras de laboratorio (Cilindros)
5 Vega Y Duran CONVENCIONAL 21 17,28 20,37 | Concreto Estructural Residuos de mamposteria y ceramicos 2017
Vega Y Duran RCD 100% 21 12,37 | 17,278 | Concreto Estructural Residuos de mamposteria y ceramicos
16% Cemento,14%
Agua, 8% Cal,38%
Martinez y Poveda Agr.Fino,24% 4,2 NTC-2017| 5,5 7,2 Adoquin Residuos de mamposteria y Concreto
Agr.Grueso
Tipica
6 18% c(;enﬁem)o,M% 2015
Agua, 6% Cal,38%
Martinez y Poveda Escombro Fino, |[4,2 NTC-2017| 6,2 7,4 Adoquin Residuos de mamposteria y Concreto
24% Escombro
Grueso
Rodriguez y Becerra CONVENCIONAL No se 7,2 11,57 | Tabletas de revestimiento Residuos de Mamposteria
8 Rodriguez y Becerra 50% RCD especificaen | 18,91 14,11 | Tabletas de revestimiento Residuos de Mamposteria 2016
Rodriguez y Becerra 100% RCD el estudio 4,7 3,67 | Tabletas de revestimiento Residuos de Mamposteria
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Seguidamente se expone las respectivas graficas de las alternativas (Resistencia vs Edad

del ensayo), para tener claridad sobre el comportamiento del concreto con residuos de

construccion, si bien todas las alternativas no reemplazan la misma cantidad de agregados se

tomaron los valores mas representativos y que no se dispersan demasiado uno con respecto al

otro, lo mismo para la edad del ensayo.

Figura 10. Compilacion de alternativas sobre resistencia vs edad del ensayo
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Al analizar las Figuras se observa que la tendencia de la resistencia del concreto es menor

al sustituir el 100% de sus agregados por RCD, aunque alcance la resistencia esperada, sin

embargo, la alternativa 6 que se realizé con fines de estudios para adoquines difiere de esta

tendencia, se podria decir que existe una compensacion por parte de la cal y también porque

tiene en su dosificacion 2% de mas de cemento. Por otro lado, en la alternativa 1 (Alape y

Santos),se constata que el mejor comportamiento en cuanto a resistencia lo tiene la mezcla con el

50% de sustitucion de sus agregados, igual que en la alternativa 4 que la resistencia mas alta fue
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alcanzada por la mezcla de 30% de sustitucién del agregado, pero en la alternativa 1 (Bedoya y
Dzul) no se mantiene este comportamiento, pues la resistencia méas alta corresponde a un tipo de
mezcla convencional, es decir sin sustitucion de agregados, se presupone que esta diferencia
corresponde a la proveniencia de los RCD, para la alternativa 1 (Alape y Santos), estos provienes
de una remodelacidn estructural, los utilizados en la alternativa 4 son residuos de ensayos de
laboratorios (cilindros) y los empleados en la alternativa 1 (Bedoya y Dzul) son una mezcla
entre concreto y mamposteria, por lo que esta diferencia puede influir en los comportamiento de
las mezclas. En la alternativa 8 se muestran los tipos de mezcla y resistencia que para la
fabricacién de tabletas de revestimiento obteniendo un mejor comportamiento la mezcla 2 que
tiene sustituido el 50% de agregado fino por agregado fino proveniente de residuos de

mamposteria, es importante mencionar que este tipo de mezcla no contiene agregado grueso.



Tabla 40. Estudio comparativo de costos para cada alternativa
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Alape y Santos CONVENCIONAL | 344.000,00 ($/m3) 100% Remodelacion Estructural
Alape y Santos RCD 50% 321.000,00 ($/m3) 93,31% Remodelacion Estructural 2020
Alape y Santos RCD 100% 317.550,00 ($/m3) 92,31% Remodelacion Estructural
Bedoya y Dzul CONVENCIONL 108,50 (USD/m3) 100% Residuos de Concreto
Bedoya y Dzul RCD 50% 108,23 (USD/m3) 99,75% Residuos de Concreto 2015
Bedoya y Dzul RCD 100% 107,39 (USD/m3) 98,98% Residuos de concreto
Villalba et al CONVENCIONAL | 373.920,00 ($/m3) 100% Empresas productoras de agregado reciclados 2018
Villalba et al RCD 30% 355.272,00 ($/m3) 95,01% Empresas productoras de agregado reciclados
Castellanos et al CONVENCIONAL |558.869,00 ($/m3) 100% Empresas productoras de agregado reciclados
Castellanos et al RCD 25% 549.839,00 ($/m3) 98,38% Empresas productoras de agregado reciclados | 2017
Castellanos et al RCD 100% 522.749,00 ($/m3) 93,54% Empresas productoras de agregado reciclados
Ospina, Moreno, Rodriguez | CONVENCIONAL | 343.060,00 ($/m3) 100% Muestras de laboratorio para malla vial
Ospina, Moreno, Rodriguez RCD 30% 354.686,00 ($/m3) 103,39% Muestras de laboratorio para malla vial 2017
Ospina, Moreno, Rodriguez RCD 100% 353.534,00 ($/m3) 103,05% Muestras de laboratorio para malla vial
Vega Y Duran CONVENCIONAL |236.180,00 ($/m3) 100% Residuos de mamposteria y ceramicos 2017
Vega Y Duran RCD 100% 210.346,00 ($/m3) 89,06% Residuos de mamposteria y ceramicos

16% Cemento,14%
Martinez y Poveda Agxgr?fl/;é:gzos/?% 27.200,00 ($/m2) 100% Residuos de mamposteria y Concreto

Agr.Grueso (Tipica) 2015

18% Cemento,14%
Martinez y Poveda E’Z‘ggrz:b??lfi::;’?gz/f,’/o 16.320,00 ($/m2) 60,00% Residuos de mamposteria y Concreto

Escombro Grueso

Laso Y Misle CONVENCIONAL | 157.055,00 ($/m2) 100% Concretos y Morteros 2012
Laso Y Misle RCD 100% 150.755,00 ($/m2) 95,99% Concretos y Morteros
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Se puede ver en la tabla anterior que el concreto de menor costo es cuando se reemplaza

el 100% de sus agregados, exepctuando la alternativa 4 en donde el mas viable economicamente

es el convencional debido a que los autores realizan un ajuste a la cantidad de cemento respecto

del porcentaje del agregado a reemplazar para que pueda alcanzar la resistencia de disefio,

aunque el reemplazo del 100% de agregado natural se descarta,puesto que los residuos han

estado en contacto con el medio ambiente y han experimentados variso procesos internos

(oxido,sulfatos, microorganismos, climas, esfuerzos, etc) y su comportamiento y resistencia no

son el esperado pese a que cumplen con la resistencia de disefio, muchos autores enmarcan la

alta porosidad en este tipo de mezcla por lo cual se preveer vacios en su estructura interna.

Figura 11. Compilacién de alternativas sobre el ahorro econémico.
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Colocando en consideracion lo antes mencionado, se puede estimar a priori que el ahorro

econdmico de utilizar este tipo de concreto varia entre un 4% a 5%,ahorro que no es tan elevado

desde lo econdmico pero que es significativo desde el punto de vista ambiental es importante
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exponer que este ahorro depende de muchas variables como el transporte de los RCD, costo de
agregados naturales y RCD, la mano de obra para la correcta separacion de los residuos, el
ahorro de la tarifa para disposicion final, por lo que la reutilizacion de este tipo de material tiene

que estar incluidas desde las fases del anteproyecto.
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Conclusiones

Tras el anélisis, se puede deducir y evidenciar que en las investigaciones locales
realizadas existen barreras en cuanto a las actividades de gestion de RCD como la falta de
compromiso Yy sentido de pertenencia por parte de las instituciones publicas encargadas de
controlar y vigilar la generacion de residuos de construccién y demolicion; Por otro lado, no se
instruye al constructor de como implementar estrategias que ayuden a la reutilizacion de los
RCD, debido que se desconocen las ventajas econdmicas y ambientales que pueden aportar este
tipo de material, como la reduccion de contaminacidn, optimizacion de procesos y disminucion
del volumen de residuos en rellenos sanitarios, de igual forma conocer el ambiente al que se
exponen los agregados reciclados analizando sus capacidades en los diferentes porcentajes que se

sustituyan estos residuos.

El comportamiento que presenta el concreto reemplazando del 0% al 50% del agregado
grueso con RCD alcanza la resistencia de disefio, en algunos casos incluso supera la resistencia
en comparacion con un concreto convencional con agregados naturales, con los resultados
alcanzados es factible utilizar este tipo de concreto en obras nuevas y elementos estructurales,
siempre y cuando se realice una correcta caracterizacion del RCD a emplear, es decir se
recomienda utilizar los RCD provenientes de pavimentos, o del concreto que hayan cumplido

una funcion estructural ya que se espera un mejor desempefio por parte de este tipo de material.

Por otro lado, la relacion costo beneficio y el desempefio del concreto, al realizar
proyectos de edificaciones reemplazando agregados reciclados en el concreto estructural se
puede estimar en un ahorro econémico de un 4% y 5% aproximadamente, que utilizando un
concreto convencional, porcentaje que no es tan elevado y que no se refleja en obras pequerias,

mientras que en obras de gran envergadura es significativo, ademas el ahorro econémico en
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concreto que no hace parte del sistema estructural como los elementos como los contra pisos,
andenes, encimeras o dinteles el porcentaje de ahorro es més elevado a la hora de utilizar
concreto con RCD, debido a que no tiene requisitos tan estrictos en comportamientos en cuanto a

resistencia (esfuerzo cortante y flexion), rigidez, etc.

La cantidad y la variedad de residuos de construccion que se generan en una demolicion
de una edificacion son significativos y pensar en como podrian ser reutilizados es una manera de
alargar la vida del medio ambiente y generar una economia circular debido a que los RCD
pueden aprovecharse dependiendo de su proveniencia, para dar un ejemplo la mamposteria y
ceramicos se pueden utilizar como agregados gruesos y finos para la realizacion de ladrillos,
bloques, morteros, material para nivelaciones de terreno, etc. por otro lado el vidrio podria
reutilizarse para la elaboracion de concretos con fibra de vidrio mejorando considerablemente el
comportamiento y la resistencia, para los posibles usos del resto de materiales se toma en

consideracién la tabla 2 (Alternativas de gestion de uso de los RCD).

Con la implementacion de metodologias de separacion, clasificacion y utilizacion en obra
se puede llegar a grandes resultados como se evidencia en la alternativa 6, donde se fabrica
adoquin directamente en la construccion y donde se demuestra la capacidad de utilizacion de
estos residuos en un caso real, de igual forma la alternativa 8 resulta muy interesante de aplicar
en edificaciones, creando espacios y acabados agradables y que reducen la contaminacion

auditiva gracias a la porosidad que tiene la mezcla para realizar tabletas de revestimiento.

El beneficio econdmico normalmente es la variable que determina si una alternativa es
rentable de utilizar sin embargo esto no deberia de ser asi, puesto que al utilizar los RCD, se debe
resaltar el beneficio invaluable ambiental y a largo plazo al reutilizar estos materiales,

generando una economia circular en la cual estos materiales podran ser utilizados en ciclos



102

nuevos y aportar grande beneficios al medio ambiente, debido a que se evita la extraccion de
minerales, dafios o socavaciones, reduce la emision de CO2 al transportarlos, minimiza la

contaminacion del paisaje y destruccion de ecosistemas naturales.
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Recomendaciones

En base a los resultados recolectados en la actual investigacion y a los aportes
bibliograficos de esta monografia, se debe garantizar a nivel nacional el cumplimiento de las
leyes existentes sobre el plan de gestion de los residuos de construccion para aprovechar estos
materiales y disminuir su generacion, asi mismo incentivar a los constructores a que

implementen este tipo de material o por ende fabricar uno nuevo a partir de este.

Una vez concluido el presente trabajo de grado modalidad monografia, se coloca a
consideracién del lector y la comunidad educativa seguir elaborando estudios de comportamiento
de materiales variados como: ladrillos, bloques y mortero a partir de los RCD, evitando de esta
manera el reemplazo por RCD en el agregado grueso sea del 100%, puesto que existe
incertidumbre en alcanzar la resistencia requerida debido a que en varios estudios se encontro6

que este tipo de concreto no cumplia con la resistencia.

Analizar con mayor detenimiento y realizar una caracterizacion ideal de los materiales
RCD, con el fin de obtener componentes de buena calidad, es decir, se recomienda que los
materiales que vayan a sustituir el agregado grueso en el concreto sean provenientes de

elementos de funcion estructural.

Finalmente, se sugiere implementar un plan de gestion de RCD donde se tenga en cuenta
estos residuos desde la etapa de pre factibilidad e incluso en la programacién de obra, con el fin

de tener un buen manejo de los desechos y evitar asi los problemas ambientales.
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