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Resumen

El desarrollo de actividades de construccion o remodelacion en las obras civiles en un
sitio determinado, generan gran cantidad de residuos de construccion y demolicion (RCD),
provocando la contaminacion del suelo, agua, aire y paisaje que, a su vez, contribuye al
agotamiento de los recursos naturales.

Este estudio de caso describe el ejercicio experimental de reutilizacién de los RCD en un
porcentaje considerable en la elaboracion de adoquines, previo andlisis de las caracteristicas
fisicas y mecanicas de estos residuos, que permitan cumplir las normas técnicas colombianas y
con ello, se pueda contribuir a la disminucién de los efectos ambientales por la disposicion final,
asi como, la generacion de una alternativa de empleo para familias en la ciudad de Popayan vy,
finalmente, suministrar este material de adoquines requerido en las obras de desarrollo vial.

Por tal razon el objeto de este estudio de caso, es elaborar adoquines con RCD, previo analisis de
las caracteristicas fisicas y mecanicas, para lo cual, se recurrird al método experimental para
cumplir con las normas técnicas nacionales, identificando aspectos tecnoldgicos e investigativos
sobre practicas de aprovechamiento y disposicion final.

Palabras Clave: RCD, Aprovechamiento de Residuos, Adoquines
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Abstract

The development of construction or remodeling activities in civil works at a given site
generates a large amount of construction and demolition waste (CDW), causing soil, water, air

and landscape contamination, which in turn contributes to the depletion of natural resources.

This research describes the experimental exercise of reusing CDW in the production of paving
stones, after analyzing the physical and mechanical characteristics of these wastes, which will
make it possible to comply with Colombian technical standards and thus contribute to the
reduction of the environmental effects of final disposal, as well as the generation of an
alternative employment for families in the city of Popayan and, finally, to supply this paving

stone material required in road development works.

For this reason, the purpose of this research is to elaborate paving blocks with CDW, after
analyzing the physical and mechanical characteristics, for which the experimental method will be
used to comply with the national technical standards, identifying technological and research

aspects on utilization and final disposal practices.

Key words: RCD, Waste Utilization, Paving Blocks.
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Introduccion

En la actualidad, la disposicion final de escombros, ya sea, por cuenta de los residuos
generados en la construccion o debido a la demoliciéon de infraestructura fisica obsoleta o
requerida para adelantar nuevos proyectos constructivos, es uno de los mayores factores de
contaminacion ambiental, considerando el volumen y composicion de estos, contaminacion que
afecta principalmente al paisaje en donde se disponga, asi como al suelo debido a los diferentes
elementos y materiales que lo conforman y a fuentes de agua en donde por escorrentia o por

lixiviacion reciben el lavado de esos componentes, contaminandose aguas abajo.

Esto se agrava cada vez mas, teniendo en cuenta el crecimiento que viene dandose en los
proyectos constructivos de expansion de vivienda urbana y rural, en la ejecucion de grandes
obras viales y de infraestructura basica para la prestacion de los servicios educativos, de salud,
deportivos y culturales, asi como para la provision para los servicios publicos domiciliarios, que
de acuerdo con Salazar R, et al. (2015), el desarrollo socioecondmico, al igual que el crecimiento
urbanistico y el ordenamiento territorial son detonadores de la generacién de grandes cantidades

de este tipo de residuo.

En atencion a lo anterior, el reciclaje de este tipo de residuos puede significar un gran aporte en
la mitigacion del impacto que estos ejercen en el medio ambiente, por cuanto, reducen los focos
de contaminacién y problemas de salud publica relacionados con este (paisaje, suelo y aire
contaminado), al igual que, la reduccién significativa en los costos de manejo y disposicion final
por parte de las unidades encargadas de aseo en las municipalidades, disminuyendo los botaderos
de escombros no autorizados, permitiendo ademas reducir los riesgos ambientales y evitando la

devaluacién de los predios cercanos a estos lugares.

Por otra parte, la alta demanda de materiales de construccion requeridos en la expansion
urbanistica de las ciudades, particularmente de ladrillos, adobes o adoquines, ameritan disponer
de este tipo de material para satisfacer la demanda requerida en la ciudad de Popayéan en

condiciones de calidad y cantidad.



En virtud de lo anterior, con el presente constructo académico, se pretende adelantar mediante un
estudio experimental, la evaluacién de las propiedades fisicas y mecanicas de los componentes
de los escombros generados, que permitan la fabricacion de adoquines en condiciones de calidad
y resistencia, satisfaciendo la demanda local de este tipo de material y contribuyendo a la
disposicion final adecuada de estos residuos y disminuyendo la contaminacion que generan al

entorno ambiental de la ciudad.

Asi mismo, desde el ejercicio profesional como ingenieros, se pretende con este estudio de caso,
aplicar una de las areas del contenido programatico de la Maestria Ingenieria de la Construccion
cursada, como lo es en los Modulos Tecnologia del concreto, Manejo de residuos solidos y
Efecto Ambiental.



I. Planteamiento del Problema

El acelerado crecimiento demografico que vienen teniendo las ciudades colombianas
producto de diferentes fendmenos sociales y econdémicos, asi como la expansion urbanistica que
este crecimiento poblacional exige, requiere igualmente del incremento de la infraestructura
fisica (viviendas, centros comerciales, escenarios deportivos, avenidas, puentes peatonales y
vehiculares, redes de servicio publico, terminales de transporte, parques, construccion de
edificaciones publicas), que permita garantizar la efectiva prestacién de los servicios basicos
para los conglomerados sociales, situacion que, por una parte, requieren de materiales o
elementos para la construccion, y por otra, generan a partir de la ejecucion y desarrollo de las
obras, residuos sélidos denominados como residuos de construccion y demolicion (RCD) o
escombros que, al no darseles un adecuado manejo y disposicion final, generan contaminacion

ambiental en los entornos donde se dispongan.

Adicional a lo anterior, estos residuos en palabras de Acevedo (2015), presentan inconvenientes
adicionales que van desde su generacion, transporte y disposicion final. Este autor, estima que,
durante la etapa de construccién, el 10% de los materiales utilizados se convierten en residuos, y
durante las tareas de demolicidn se pueden producir hasta diez (10) veces mas residuos que al ser
mal manejados o dispuestos finalmente, pueden afectar el ambiente o provocar la disminucion de
la vida util de los rellenos o sitios dispuestos para esa disposicion debido a la saturacion con los

escombros.

A lo antes referido, se adiciona la falta de conciencia, cultura y educacion ambiental que poseen
algunos miembros de la comunidad en el uso y disposicion final, al igual que, la deficiencia
institucional en la implementacion de las politicas y reglamentacién normativa, los planes de
gestion, manejo y control de estos residuos que incrementa esta problematica, convirtiéndose a
través del tiempo en un agente negativo transformador del entorno, social y ambiental

especificamente.



En Colombia, segin Lozano y Castro, 2018, los megaproyectos de construccién, las obras
publicas y las obras de origen domiciliario, son los tres grandes generadores de RCD en el pais,
de los cuales, menos del 20% son dispuestos de manera adecuada, considerando causas como
falta de conciencia ambiental de los productores, desconocimiento del manejo adecuado, no pago
a empresas encargadas de recogerlos o porque se los entregan a carretilleros o motocargueros y
volqueteros para que se deshagan del material, a lo cual, se suma el hecho de que, en algunas
areas urbanas no existen sitios de ubicacion final (escombreras) o las existentes, ya agotaron su

capacidad, generando el aumento de lugares ilegales para la disposicion final de estos residuos.

A la par, Sierra (2020), refiere que en Colombia se generan un total de 20 millones de toneladas
de RCD al afio siendo Bogota la ciudad que méas genera este tipo de residuos, con 12 millones de
toneladas al afio, incrementandose del afio 2017 en cerca de 8 toneladas/afio, tal como se muestra

en el gréafico

CIUDAD
® LeGALES
8.326.626 1.827.040 432.000 15.168 1
ILEGALES
3.673.374 372.960 288.000 2.832
TOTAL DE RESIDUOS/ & 43 000,000tons |  2.200.000tons 720.000tons | 18.000tons

Construcciones y Demoliciones :

368 205 134 26

lustracion 1. Toneladas de residuos de construccion y demolicién, en las principales ciudades de Colombia. Afio
2017.

Fuente: Revista Catorce6. 2017.

En virtud de lo expuesto en la lustracion 1, si bien existen sitios legales de disposicion final, son

mas los sitios ilegales o “botaderos” y puntos criticos en estas grandes ciudades, aspecto que se



incrementa en las ciudades intermedias y en los municipios del pais, ante la falta de control y
reglamentacion local especifica.

En el contexto regional, de acuerdo con los datos suministrados por la Corporacion Autonoma
Regional del Cauca (CRC), autoridad ambiental en la region, en la ciudad de Popayan, para el
afio 2021, se generaron 2.073 toneladas de este tipo de residuos para esa vigencia, que en su
mayoria, fueron dispuestos en dos espacios (escombreras) determinados por la Administracion
Municipal, en tanto que, una menor parte, se deposito en lotes o espacios baldios, a las orillas de
los rios Molino y Ejido, en humedales o en las calles que ain no disponen de pavimento como
alternativa para resanar los baches que presentan, situacion que generan un aspecto visual
negativo a estos espacios, asi como problemas adicionales como presencia de roedores,
generacion de material particulado, que deterioran el ambiente en las zonas donde se disponen

inadecuadamente.

En virtud de lo anterior, surge como alternativa de mitigacion de los efectos contaminantes de
estos residuos, la fabricacion de adoquines a partir de la reutilizacion de un alto porcentaje de
residuos, una vez se hayan efectuado los andlisis de las propiedades fisicas y mecéanicas de los
componentes que los conforman y que se requieren en esta produccion, considerando ademas
que actualmente Popayan cuenta con un sitio de disposicién final para residuos de escombros
pretendiendo darle un mejor manejo y aprovechamiento a estos, por cuanto, el residuo
proveniente de la escombrera abre una puerta grande para el aprovechamiento de estos
elementos, generando una transformacion de esta materia prima en un producto que cumpla con
los normas y exigencias de la ley colombiana, que ademas, disminuya los costos de produccion

en la fabricacion de adoquines y su aprovechamiento en obras de urbanismo de la ciudad.

Lo antes referido, considerando que, en la region, se viene adelantando el crecimiento de la malla
vial y espacio publico, que requieren de materiales para ornamento (adoquines), lo cual, motiva
la realizacion del presente trabajo, pretendiendo establecer el grado de uso de material de
escombrera utilizando los agregados de la region para la produccion de estos elementos que, de

resultar como alternativa viable técnica y econdmicamente, contribuira con el bienestar social de



la region, mediante la generacién de empleo para las personas. De ello, surge entonces, la

siguiente pregunta de investigacion:

1.1. Pregunta Problema

¢Coémo contribuye la reutilizacién de residuos de construccion y demolicién en la
elaboracion de adoquines, a la disminucién de la contaminacion ambiental producida por estos

residuos en la ciudad de Popayan?

1.2. Hipdtesis

De acuerdo con las propiedades fisicas y mecanicas evaluadas en los residuos de
construcciéon y demolicion dispuestos en las escombreras de Popayan, es factible elaborar
adoquines para la demanda de estos en obras de mejoramiento vial y ornato publico que cumplan
con la calidad exigidas por las normas colombianas para este tipo de material.

1.3. Variables

En el desarrollo de la investigacion se considera el tratamiento de las variables:

e Propiedades de los RCD: para lo cual, es preciso analizar las caracteristicas de los RCD
de la Escombrera de Popayan para garantizar las condiciones minimas de calidad de los

adoquines o del material que sera utilizado en obras de construccion.

e Calidad del Proceso de elaboracion de los adoquines a partir de RCD: entendido
como el proceso de produccién de adoquines con Residuos de Construccion vy
Demolicion, considerando las fases sucesivas llevadas a cabo al interior de una planta
debidamente acondicionada para transformar los RCD en material aprovechable para

obras de construccion.



1.4. Alcance del Trabajo de Profundizacion

El alcance de la investigacion, a partir del desarrollo de un estudio de tipo experimental,
por cuanto, se identificardn las caracteristicas de los componentes de los RCD de las
escombreras del municipio de Popayan y mediante pruebas de laboratorio, producir una mezcla
con los materiales residuos, que permita la fabricacion de adoquines que cumplan las

condiciones requeridas por la norma colombiana.



I1. Justificacion

Considerando la creciente problematica que genera la disposicion final de los residuos
solidos en las localidades colombianas y particularmente en los municipios y centros poblados
del pais, la presente propuesta de trabajo de grado para optar el titulo de Magister en Ingenieria
de la Construccién de la Universidad del Cauca, surge a partir de la necesidad que se tiene de
aportar al establecimiento de alternativas de reutilizacion de altos porcentajes de estos residuos

para elaborar materiales que puedan ser usados en obras civiles, locales o regionales.

Se considera pertinente este ejercicio académico, atendiendo a dos aspectos fundamentales: en
primer lugar, porque se contribuye desde la academia, a la solucion de problemas ambientales de
una comunidad en especifico con la reutilizacion de residuos solidos de gran volumen,
reduciendo las afectaciones que estos traen para el ambiente y colateralmente para la poblacion
Yy, en segunda instancia, por cuanto, se fortalece la funcion institucional y la mision social de la
Universidad del Cauca en la region, planteando alternativas que posibiliten el mejoramiento de la

calidad de vida de la poblacion, haciendo que esta, sea sostenible y sustentable.

Es importante también, por cuanto, al ser factible la elaboracion de adoquines a partir del uso de
los residuos de construccion y demolicidn, se puede contar con una prueba piloto que contribuira
a la adecuada gestion y disposicion de este tipo de residuos sélidos, al igual que, en la generacion
de una fuente de trabajo para la poblacién y en la oferta de material requerido en obras civiles y

de ornato publico que se ejecuten en la ciudad de Popayan y municipios aledafios.

2.1. Justificacion Técnica

La sociedad actual manifiesta una gran preocupacion por el deterioro ambiental y de
salud debido a los problemas que generan los residuos y su mala disposicion dentro de la
comunidad, debido a que no se cuenta con una cultura de reutilizacién de residuos, asi como, la

falta de implementacion de politicas de control gubernamental a la problematica, al igual que,



una incipiente infraestructura fisica que no contribuye a la adecuada disposicion final de estos
residuos y en particular, los generados en la construccion o en la demolicion de obras de

infraestructura.

Es preciso considerar en este estudio de caso, la exigencia normativa que al respecto existe sobre
la produccion, disposicion final y reutilizacion de este tipo de residuos, atendiendo a lo
establecido en la misma Constitucion Politica de Colombia, que en su Articulo 66 y 80
especificamente, al igual que en el Decreto 1077 de 2015 , expedido por el gobierno nacional, en
sus Articulos 2.2.2.1.2.1.2 y el 2.3.2.2.2.3.44, donde se determina que la recoleccion de estos

RCD sera responsabilidad del generador por el manejo y disposicion

Por otra parte, Resolucion 1257 de 2021, expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, modifica la Resolucion 0472 de 2017 sobre la gestién de Residuos de Construccion y
Demolicion — RCD determinan las definiciones, asi como, lo referente al aprovechamiento en
zonas fijas o moviles, las cuales deben cumplir con unas normas minimas como: recepcién y
pesaje, separacion y almacenamiento de RCD aprovechables, aprovechamiento vy
almacenamiento de procesados, planteando por otra parte, las medidas minimas de manejo

ambiental de los sitios de disposicion final de RCD.

Asi mismo, lo establecido en la Resolucion 0472 de 2017, expedida por el mismo Ministerio, la
cual, reglamenta la gestion integral de los residuos generados en las actividades de construccion
y demolicion — RCD y se establece el objeto y ambito de aplicacion, tanto para las personas
naturales, como para las juridicas que, generen, recolecten, transporten, almacenen, aprovechen y
dispongan RCD en obras civiles o conexas en Colombia. Establece por otra parte, un marco
conceptual y los procedimientos para la gestion integral de RCD.

En la actualidad, estos residuos pueden mediante el estudio de las caracteristicas fisicas del
material que los conforman, reutilizarse en la fabricacion de adoquines, que cumpliendo con las
normas técnicas nacionales, pueden utilizarse en el ornato de vias, parques, senderos, entre otros,

lo que contribuye a la reduccidn en la disposicion final del volumen generado en las ciudades y



ademas en la generacion de alternativas en la generacion de empleo y de ingresos para algunas
familias de la region.

Por ello, la propuesta de elaboracion de adoquines a partir de material de escombros es pertinente
por cuanto en la ciudad de Popayan y en la regidn, se vienen adelantando obras de infraestructura
vial que requieren de este tipo de material para la adecuacion de andenes, separadores viales,
demarcacion en parques, delimitacion de zonas, entre otros. También considerando que, en la
ciudad existe un (1) sitio de disposicién final de este tipo de residuos denominado escombrera,
en las que, se depositan y compactan, pudiéndose aprovechar para la elaboracion de otro tipo de

producto que puede darsele otro uso.

2.2. Justificacion Académica

La formacién recibida en la Maestria Ingenieria de la Construcciéon, Facultad de
Ingenieria civil, Universidad del Cauca, permite la aplicacion de los conceptos académicos y los
conocimientos técnicos vistos en los Maddulos Construccion I, 1l 'y I, y el Seminario
Investigativo, lo que permite el desarrollo de la propuesta de Elaboracion de Adoquines con
Material Proveniente de Escombrera y Evaluacién de las Propiedades Fisicas y Mecanicas segun

las Condiciones Especificas de las Existentes en la Ciudad de Popayan.

2.3. Justificacion Ambiental

El proceso de reutilizacion de los materiales de desperdicio, ya sea de madera, aceros,
laminas, losas de concreto, empaques de carton, plastico, papel y residuos de construccion,
aparte de generar oportunidades economicas y de empleo, se favorece al medio ambiente, por
cuanto, disminuye la contaminacién del agua y el aire, al igual que, reduce la compra de
materiales nuevos, se aumenta la vida util de los sitios de disposicién final, reduce los botaderos

clandestinos, maximiza el uso de materiales reciclables, evita accidentes y riesgos ocupacionales.
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I11. Objetivos

3.1.  Objetivo General

Evaluar las propiedades fisicas y mecénicas del material proveniente de la escombrera de
Popayén, determinando la viabilidad para la fabricacion de adoquines que cumplan la Norma
Tecnica Nacional.

3.2.  Objetivos Especificos

e Analizar las caracteristicas y propiedades de los componentes de los RCD
depositados en la Escombrera de Popayan, determinando la factibilidad de
reutilizacion.

e Estimar mediante pruebas de laboratorio, la composicién de mezcla requerida en la
elaboracion de los adoquines en cumplimiento de las Normas Técnicas Colombianas
(NTC).

e Realizar pruebas de resistencia verificando mediante el analisis de ciclo de vida la
reduccién de los impactos ambientales negativos durante la elaboracién de

adoquines.
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IVV. Marco Teérico

De acuerdo con Bustos (2009), la Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial (ONUDI, 2007) define desecho como todo lo que es generado como producto de una
actividad, ya sea por la accion directa del hombre o por la actividad de otros organismos vivos,
formandose una masa heterogénea que, en muchos casos, es dificil de reincorporar a los ciclos
naturales; en tanto que, para Henry y Heinke (1999), estos desechos incluyen diversos materiales
combustibles como plastico, papel, textiles, madera y no combustibles como metal, vidrio,

residuos de construccién y demolicion, entre otros”

Actualmente en las ciudades, la inadecuada disposicion de estos residuos genera problemas de
salud publica, debido a la reproduccion de roedores, insectos, que se conviertes en transmisores
de enfermedades, al igual que, estos residuos, contaminan el aire, el agua y deterioran el paisaje

producto del impropio almacenamiento, recogida y evacuacion de los desechos sélidos.

41. Estado del Arte

Para abordar el estado del arte de este documento académico, es preciso considerar
algunos elementos tedricos descritos por autores, tratadistas del tema entre quienes se

consideran:

De acuerdo con Rincon (2018), el impacto negativo inminente que la contaminacién ambiental
viene causando a la sociedad, hace que se deba tomar conciencia del dafio que se causa con la
ejecucion de distintas actividades productivas, como es el caso de las construcciones
tradicionales, donde se evidencia el consumo de grandes cantidades de energia, agua, materia
prima a base de recursos naturales no renovables, que a la postre, contaminan el aire, el suelo, el

aguay el paisaje. (p.15)
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Plantea esta autora que, la generacion de RCD en una obra civil, es causado no solo por el
desperdicio de materiales en el momento de ejecucion, sino también, en el transporte vy,
almacenamiento de estos, errores humanos en los célculos de cantidades, mala administracion y
planificacién del proyecto, entre otros, factores que determinan la generacion de estos residuos y

que ameritan establecer los mecanismos de disposicion final. (p.19)

Para ilustrar la produccion de RCD se presenta como ejemplo el Plan de Gestion Integral de
Residuos Solidos (PGIRS, 2015) de la ciudad de Bucaramanga, el ciclo de generacion de RCD,

asi como sus causas Y efectos, se muestra en el siguiente esquema:

Generacién de RCD

Etapa del Proyecto

[
[ |

Disefio Construccion Vida Util
Causa Efecto ‘ Causa Efecto ‘ ‘ Causa Efecto
scasa informacion  acerca E | " AfEClkamcm ‘de dreas en
e tipos, tamafios y ﬂ’””‘;‘fl a - or E":' —mn;|aw: operacion vy
specificaciones  de  los ateriales, - error © emodelacié que e
ateriales

proveedores desarrolle  en otra drea
pledafia

Inadecuada planeacion Error en el transporte y
nexistencis e bimacenamiento Falta de espacios aptos para

nfraestructura, programas Mal funclonamiento de| 3 . opcrac;cn v el
métodos de| Equipos mantenimiento

pprovechamiento o|

Hisposicion de los RCD

Uso incorrecto de,

fnateriales
Falta de capacitacion  en

tuanto a disposicion .
hdecuada de RCD [rateriales
Contaminacién  visual,

pmbiental por RCD en dreas|
ho permitidas

Inutilizacién  de material
potendalmente
pprovechable

-Calculo  incorrecto de|

lustracion 2. Generacion de los RCD en las distintas etapas de un proyecto

Fuente: PGIRS Bucaramanga. 2015.

Adicional a lo anterior, Garrigues (2003) plante6 que, antiguamente la eliminacion de los
residuos producidos por los humanos no representaban un problema significativo, por cuanto, la
poblacion era pequefia y la cantidad de espacio (terreno) disponible para la disposicion de los
residuos era grande; no obstante, la problematica de este tipo de residuos de construccion

comienza con el desarrollo de la sociedad moderna, no sélo por el aspecto de cantidad de

13



residuos que ésta genera, sino, por la calidad o compuestos con los que estos se elaboran o
fabrican.

De ahi que, es posible identificar los factores que inciden en el crecimiento de la generacion de
los residuos sélidos urbanos y que, para el caso colombiano de las construcciones de

infraestructura fisica, se determinan como:

1. El répido crecimiento demogréafico de la poblacion en el pais.

2. La concentracion de la poblacion en los centros urbanos o poblados de las localidades,
que amerita la provisién de infraestructura fisica que provea diferentes servicios
esenciales.

3. La utilizacién en estas obras, de bienes materiales de alto consumo, como es el caso de
cemento, arena, acero, agregados pétreos, ladrillo, productos sintéticos, entre otros,

productos que, de ser mal dispuestos, terminan siendo contaminantes.

La Guia Ambiental para el Manejo de Escombros en la Ciudad de Bogota D.C (2006) determina
la produccion de estos residuos de acuerdo con los siguientes tipos de generadores, que una vez
originados, se deben separar y clasificar con el fin de determinar acciones de reutilizar el

material apto técnicamente y el sobrante realizarle la debida disposicion:

e Tipo 1. Generadores de escombros de excavacion.
e Tipo 2. Generadores de escombros de construccion.
e Tipo 3. Generadores de escombros de demolicion.
e Tipo 4. Generadores de sedimentos.

e Tipo 5. Generadores de remodelaciones. (p.12)

Lo anterior, atendiendo a que, una de las formas mas féciles y econdémicas para deshacerse de los
RCD, es disponiéndolos en las escombreras, actividad que debe estar a cargo del constructor,
para lo cual, dentro de los proyectos a ejecutar, la firma encargada de la obra, debe cuantificar y
realizar el balance entre el anterior costo y el costo en la extraccion de materias primas, al igual,

que la implementacion de técnicas de aprovechamiento, investigaciones y demas factores

14



Normativamente en Colombia, se ha expedido la Ley 1259 de 2008 (diciembre 19), 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, en la cual, en el Articulo 6, se establecen las infracciones respecto de:

“... 3. Disponer residuos solidos y escombros en sitios de uso publico no acordados ni autorizados por
autoridad competente.

4. Disponer basura, residuos y escombros en bienes inmuebles de caracter publico o privado, como colegios,
centros de atencion de salud, expendios de alimentos, droguerias, entre otros.

5. Arrojar basura y escombros a fuentes de aguas y bosques.
...8. Dificultar, de alguna manera, la actividad de barrido y recoleccion de la basura y escombros.
9. Almacenar materiales y residuos de obras de construccion o de demoliciones en vias y/o areas publicas.

10. Realizar quema de basura y/o escombros sin las debidas medidas de seguridad, en sitios no autorizados
por autoridad competente”.

Por otra parte, en la revista Costrudata, citada por Rincon (2018) se caracterizan los RCD,

definiendo:

Tabla 1. Caracterizacion de los RCD

Residuos Altamente Reciclables Residuos de Excavacion

Prefabricados de mortero o concreto (bloques, tabicones, -

. Suelo Organico
adoquines, tubos, etc.)
Suelo no contaminado y materiales arcillosos,
pétreos,
Otros materiales minerales no contaminados y no
peligrosos

Concreto Simple

Concreto Armado

Cerdmicas

Concretos Asfalticos

Concreto Asféltico producto del Fresado

Productos de Mamposteria

Prefabricado de cerdmica recosida (tabiques, ladrillos,
bloques, etc.)

Bloques

Mortero
Fuente: Rincon (2018), a partir de Costrudata

Lopez, Pérez y Garnica (2014), desarrollan en su investigacion “Estado del arte sobre el uso de

residuos y subproductos industriales en la construccion de carreteras”, el analisis de:
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“...los procesos que actualmente se estan realizando en cuanto al reciclado y la reutilizacion de residuos y
subproductos industriales, donde se estan aplicando, bajo qué controles y la legislacion o normativa que rige en
Meéxico, marco legislativo que hace la promocion e impulsa la gestion adecuada de residuos y la reutilizacion de
materiales que aln puedan tener propiedades que lo puedan reincorporar a alglin proceso productivo”. (p. viii).

El estudio determiné que, los residuos y subproductos méas utilizados son las escorias de
fundicion, cenizas volantes, plasticos y en menor frecuencia lodos, llantas usadas y residuos de
celulosa con las caracteristicas y especificaciones técnicas que tienen o aplican para cada uno de
ellos, asi como la reutilizacion del concreto proveniente de la construccion, al igual que el hierro
y el acero que junto con material de la carpeta asféltica de caminos antiguos, permiten el uso mas
frecuente como material en el relleno y construccién de terraplenes y desde una perspectiva de
ingenieria de pavimentos, los materiales recuperados deben ser utilizados de una manera tal que

el rendimiento esperado del proyecto no se vea comprometido. (p.1)

Por otra parte, para Jurado y Ortiz (2021), los efectos del cambio climatico presenciados en los
altimos afios y que ha disparado las alarmas de los entes gubernamentales nacionales en todo el
mundo, han llevado a las organizaciones constructoras de infraestructura fisica modernas,
buscando aportar a la consecucion de las metas propuestas para mitigar el impacto
medioambiental, vienen realizando la reutilizacion de agregados en obras ingenieriles, es decir,
Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) como base para elaborar construcciones, de esta
forma se disminuye la extraccion de recursos naturales como agua, hormigén, arcilla, cal, etc.
Esto atendiendo a que, en el afio 2021, de acuerdo con los datos DANE en mayo de 2021 se
licenciaron 1.724.026 m?2 para obras de ingenieria civil, 803.060 m? mas en comparacion con
mayo del afio 2020 (920.966 m?), situacion que produjo un incremento de 87,2% en el area
licenciada, con una expansion de 92,9% en el area destinada para vivienda y de 66,3% para los

destinos no habitacionales. (p.11)

Para estos autores, lo anterior ha conllevado a las empresas constructoras ha:

...determinar con claridad las caracteristicas geométricas, fisicas y quimicas en los agregados, para
garantizar un mejor aprovechamiento y multiples beneficios para las empresas constructoras, beneficios que,
pueden ir desde la parte netamente ambiental como el menor impacto en habitats o ecosistemas que se ven
afectados por el vertido de RCD (agregados, ladrillos, ceramicos, panel yeso, concreto, mortero, acero entre
otros) de forma indiscriminada, hasta la baja contaminacion de las fuentes hidricas existentes en la superficie y
de manera subterranea hasta la parte econémica que de cierta forma se beneficia en tanto la inversién en materias
primas podria disminuir considerablemente. (p.9)
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Referencian igualmente como en paises como Egipto, China, Malasia, Brasil y Espafia, han
desarrollado fichas técnicas y regulacion normativa para el uso de los RCD, determinando los
requisitos tales como el indice de plasticidad, el valor de trituracion agregado (ACV), el indice
de descamacidn, la solidez, el valor CBR, el valor equivalente de arena y la gradacion de los
agregados; la clasificacion del agregado entre grueso y fino, con sus pruebas por separado, asi
como la asimilacion de agua y la densidad, el porcentaje de rotura y el limite liquido. En tanto

que en Colombia:

El panorama de normatividad y ensayos sobre los materiales RCD dista de estar completo en su totalidad, tan
solo existen algunos ensayos aislados que se sustentan en las normas I.N.V. E-126, I.N.V. E-121, .LN.V. E-218,
ILN.V. E-133, I.N.V. E217, L.N.V. E-222 y I.N.V. E-142, principalmente utilizados para evaluar materiales
virgenes, sin embargo, pese a la inexistencia de fichas técnicas y normatividad, los RCD se evaltan con estos
estandares y ensayos. Dichos ensayos tienen en cuenta valores de referencia para el plastico y la plasticidad, el
contenido de materia organica, el desgaste los angeles, la absorcion y porosidad, la prueba de proctor y
equivalente de arena. (p.13)

No obstante, en el pais buscando regular las condiciones de calidad en la fabricaciéon de los
adoquines de concreto, mediante la promulgacién de la Norma Técnica Colombiana NTC 2017,
se:

...establecieron los requisitos para adoquines de concreto y sus piezas complementarias, aptos para
construir pavimentos de adoquines de concreto para: Tréafico peatonal, trafico vehicular sobre llanta neumética
(incluyendo patios de puertos y de terminales de carga, aeropuertos, terminales de transporte, estaciones de
servicio, bodegas, entre otros), y cargas estaticas distribuidas (de almacenamiento a granel). (p.4)

Requisitos que, se deben cumplir, atendiendo también a las condiciones técnicas establecidas en

normas especificas tales como:

NTC 121. Especificacion de desempefio para cemento hidraulico.

NTC 174. Concretos. Especificaciones de los agregados para concreto.

NTC 3459. Concretos. Agua para la elaboracién de concreto.

NTC 5147. Método de ensayo para determinar la resistencia a la abrasién de materiales para pisos y
pavimentos, mediante arena y disco metalico ancho.

e NTC 6008. Terminologia y clasificacién para adoquines y losetas de concreto. (p.4)
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4.2.  Marco Conceptual

Buscando mayor comprension del lector o consultor de la presente investigacion, se establece el

siguiente marco conceptual, que facilite el entendimiento de los resultados obtenidos.

Adoquin de concreto: “Elemento macizo de concreto, prefabricado, con forma de prisma recto,

cuyas bases son poligonos que, en conjunto, permiten conformar una superficie que se utiliza
como capa de rodadura para peatonal o vehicular”, (Norma Técnica Colombiana NTC 6008).
“Los adoquines de concreto tendran en el momento de utilizacion una resistencia tal que sean
capaces de soportar, sin partirse, el trafico de vehiculos pesados, y no se desgasten con la
abrasion inducida por las llantas de los vehiculos.” (Instituto Colombiano de Productores de
Cemento (ICPC), 1986). Existen diferentes tipos de adoquines los cuales varian segun se
geometria (véase la Figura, Norma Técnica Colombiana NTC 6008).

Adoquin no biselado Adoquin Biselado Adoquin drenante, no biselado

lustracion 3. Tipos de Adoquines

Fuente: Norma Técnica colombiana NTC 2017 (Tercera actualizacion)

Absorcion de agua de los adoguines de concreto: Se refiere a la determinacién de la cantidad

de agua que absorbe el espécimen cuando se somete a unas condiciones de inmersion
especificadas. (NTC 2017)

Ajustes granulométricos: Consiste en ajustar la granulometria de un &rido a un uso

granulométrico.

Fraccion granulométrica: Es la cantidad de arido que pasa por un tamiz y queda retenido en

otro.
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Granulometria: Es la distribucion por tamafios de las particulas de un arido. Para conocer la

distribucion de tamafios de las particulas que componen una muestra de arido se separan estos

mediante cedazos o tamices. (NTC 32)

Pavimento de adoquines de concreto: “Pavimento de uso peatonal o vehicular que tiene una

capa de base y una de subbase, cuya rodadura estd conformada por, adoquines de concreto, una
capa de arena sobre la cual van colocados los mismos y un sello de arena en las juntas entre

adoquines”, (Norma Técnica Colombiana NTC 6008).

Porcentaje de Absorcion de Agqua: El porcentaje de absorcién de agua (Aa%) del total de la

masa de espécimen se debe calcular para cada espécimen mediante la siguiente ecuacion, con
una aproximacion de 0,1% (NTC 2017)

Absorcion (Aa%) = | (Mh-Ms) [ X 100%
MS

En donde: Mh = Masa saturada (humedad del espécimen, en gr
Ms = Masa seca del espécimen, en gr

Resistencia a la compresion de adoguines: Se refiere al esfuerzo maximo provocado sobre un

espécimen al aplicarle una carga sobre toda su area, todos los adoquines deben ser de
configuracion y dimensiones similares, deben mantener una relacion de esbeltez entre espesor y
ancho del elemento. (Norma INV E -426 -13)

[Pmax]
[An]

Rca =
Rca: Resistencia a la compresién en el drea neta, MPa (lbf /mm?)
Pmax: Carga maxima de compresion, N (Ibf)

An: Area neta promedio del espécimen, mm?

Fa: Relacion de aspecto
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llustracion 4. Maquina de compresion ROSSEMBERG

Fuente: Propia

Resistencia_a la flexotraccion (mddulo de rotura): El esfuerzo maximo de flexion se
denomina mdédulo de rotura (MR), cuando se aplica una carga maxima en el punto medio sobre
el espécimen simplemente apoyado, esta carga produce un momento maximo, que genera una
falla al adoquin en las fibras de tension. (NTC 2017)

_ [3Cmaxx (i - 20)]

Mr [(ar + ai)er?]

Mr Modulo de rotura, N/mm?, en Mpa

Cmax Carga maxima de rotura, en N

li Longitud del rectangulo inscrito, en mm

ar Ancho real del espécimen, en mm

ai Ancho del rectangulo inscrito, en mm

er? Espesor real (promedio) del espécimen, en mm

llustracion 5. Maquina de compresion ROSSEMBERG — Ensayo Flexotraccién Modulo De rotura MR

Fuente: Grupo Investigador. 2023
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Clasificacion de RCD

De acuerdo con la Guia para la elaboracion del Plan de Gestion de Residuos de Construccion y

Demolicion RCD en obra (2015), elaborada por la Secretaria Distrital de Ambiente de la

Alcaldia Mayor de Bogota. Se determinan las siguientes clases de RCD.

Tabla 2. Clasificacion de tipos de RCD

Categoria

RCD
Aprovechables

RCD no
aprovechables

Otros

Grupo

I. Residuos
mezclados

Il. Residuos de
material fino

I11. Otros residuos

IV. Residuos
peligrosos

V. Residuos
especiales
VI. Residuos
contaminados
con otros
residuos

VII. Otros residuos

Clase

Residuos pétreos

Residuos finos no
expansivos
Residuos finos
expansivos

Residuos no pétreos

Residuos de caracter
metalico
Residuos organicos

Residuos  organicos
vegetales
Residuos corrosivos,
reactivos,

radioactivos,
explosivos, téxicos y

No definida

Residuos
contaminados con
residuos peligrosos

No definida

No definida

Componente

Concretos, ceramicas, ladrillos, arenas, gravas,
cantos, bloques o fragmentos de roca, baldosin,
mortero y materiales, no pasante al tamiz # 200

Acrcilla, limo, residuos inertes que pasen el tamiz
# 200

Arcillas y lodos inertes con gran cantidad de
dinos altamente plasticos y expansivos que pasen
el tamiz # 200

Plasticos, PVC, maderas,
vidrios, cauchos

papel, siliconas,

Acero, hierro, cobre, aluminio
Residuos de tierra negra

Residuos vegetales y otras especies bidticas

Desechos de productos quimicos, emulsiones,
alquitran, pinturas, disolventes organicos, aceites,
resinas, plastificantes, tintas y betunes

Poliestireno, icopor, carton, yeso (drywall)

Materiales pertenecientes a los grupos anteriores
que se encuentren contaminados con residuos
peligrosos

Residuos contaminados con otros residuos que
hayan perdido las caracteristicas propias de si
aprovechamiento

Residuos que por requisitos técnicos no es
permitido su redso en obras

Fuente: Guia para la elaboracién del Plan de Gestion de Residuos de Construccién y Demolicién RCD en obra, Secretaria Distrital de Ambiente,
Alcaldia Mayor de Bogotéa D. C., 2015
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V. Metodologia

En el desarrollo y construccion de la investigacion, se siguié el siguiente desarrollo

metodoldgico.

5.1. Enfoque de la Investigacion

Siguiendo a Hernandez-Sampieri, Fernandez y Baptista (2008) la investigacion se
realizara siguiendo el método mixto que implica un conjunto de procesos de recoleccion, analisis
y vinculacién de informacion que contenga datos cuantitativos y cualitativos en el mismo estudio
para responder al planteamiento del problema, asi como su integracion y discusion conjunta, para
realizar inferencias producto de toda la informacion recabada (metainferencias) y lograr un

mayor entendimiento del fenémeno bajo estudio. (p.532)

Contextualizando lo anterior, al proceso de investigacion que se pretende adelantar, cobra
especial vigencia por cuanto, se recopilaran y describiran datos del tipo y caracteristicas del
material de RCD depositados en la “Escombrera” de Popayan, determinando el estudio
cualitativo, asi como, datos de tipo cuantitativo, considerando que se deben establecer cantidades
de componentes y agregados requeridos para la elaboracion de los adoquines, determinandose

entonces, datos de tipo cuantitativo.

Otros autores citados por Hernandez-Sampieri, Fernandez y Baptista, como Chen (2006) define

el método mixto de investigacion, como:

La integracion sistematica de los métodos cuantitativo y cualitativo en un solo estudio con el fin de obtener
una “fotografia” mas completa del fenomeno, y sefiala que éstos pueden ser conjuntados de tal manera que las
aproximaciones cuantitativa y cualitativa conserven sus estructuras y procedimientos originales (“forma pura de
los métodos mixtos™); 0 bien, que dichos métodos pueden ser adaptados, alterados o sintetizados para efectuar la
investigacién y lidiar con los costos del estudio. En resumen, los métodos mixtos utilizan evidencia de datos
numericos, verbales, textuales, visuales, simbdlicos y de otras clases para entender problemas en las ciencias.
(p.534)

22



5.2. Tipo de Estudio

Siguiendo y aplicando lo preceptuado por Bernal (2010), para el desarrollo de la presente
investigacion se recurrira a la aplicacion del disefio experimental, el cual se caracteriza porque en
él, quien investiga, actla conscientemente sobre el objeto de estudio, no obstante, los objetivos
de estos estudios son especificamente conocer los efectos de los actos producidos por el propio
investigador como mecanismo o técnica para probar una hipoétesis. (p.133)

En atencion a lo preceptuado por Hernandez-Sampieri, Fernandez y Baptista (2008) en el
desarrollo del presente constructo académico y considerando que, es preciso adelantar estudios y
pruebas de laboratorio que permitan determinar propiedades fisicas y mecanicas de los RCD, las
cantidades requeridas en la mezcla para la elaboracion de los adoquines, asi como pruebas de
resistencia tanto en laboratorio como en campo, se materializa la aplicacion de este tipo de

estudio.

En sintesis, tanto el método como el tipo de investigacion se resume en la siguiente ilustracion:

N [ Y
Preexperimentales
+  Experimentales puros
(uasiexperimentos

Disenos
experimentales

Métodos Disenos no Transversales
L L experimentales Longitudinales

Estudios
Investigacion ¥  (uantitativos con
monometadica varios disefios
(un solo

método) y .
+ Disefio de teoria fundamentada

+ Diseno etnografico
» + Diseno narrativo
Métodos + Disefio fenomenoldgico
cualitativos + Diseno de investigacidn-accion
+ Qtros
+ Estudios cualitativos que mezclan
varios disefos

lustracion 6. Tipologia del método y disefio de investigacion mixta.

Fuente: Herndndez-Sampieri, Fernandez y Baptista (2008)
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5.3. Fases de la Investigacion

En el desarrollo de la propuesta investigativa aplicara las siguientes fases:

A. Presentacion y aprobacion del Anteproyecto de Investigacion, para que sea revisado y
aprobado por el Comité de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
del Cauca.

B. Consulta bibliografica en los repositorios institucionales de universidades e institutos que
den cuenta de informacion actualizada sobre: cantidad de RCD producidos en Popayan,
proceso de reciclaje, normatividad técnica en la elaboracion de materiales a partir de
RCD, ensayos de laboratorio para preparacion de mezclas para fabricacion de adoquines.

C. Disefio de instrumentos de recoleccién de informacidn, que permitan cuantificar y
cualificar los RCD.

D. Aplicacion de instrumentos y analisis cuantitativo y cualitativo de la informacién,
mediante el desarrollo de laboratorios para determinar las propiedades y caracteristicas de
los RCD.

E. Anélisis de los resultados obtenidos y presentacion preliminar de resultados en informe
parcial de avance de la investigacion.

F. Estructuracion de informe final, presentacion y sustentacion de resultados.

5.4. Localizacién del Estudio

El proyecto de investigacion se desarroll6 en la ciudad de Popayan, departamento del
Cauca, considerando que existe una Escombrera que recibe los RCD que se producen en la zona
y que amerita adelantar esta intervencion con la investigacion para contribuir al reciclaje de este
tipo de residuos y disminuir los efectos que la disposicion final de ellos implica para el sitio en

particular y para el ambiente de la ciudad en general.

Lo anterior, considerando que la Administracion Municipal de Popayan dispone de una
Escombrera autorizada por la Corporacion Autonoma Regional del Cauca C.R.C, autoridad
ambiental, en la cual se deben disponer todos los residuos de construcciones del Municipio y que

incluso sirve a municipios aledafios que trasladan dichos residuos a este lugar.
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llustracién 7. Escombrera municipio de Popayan

Fuente: Grupo Investigador. 2023

5.5. Instrumentos para la Recoleccidn de Datos

Para la obtencion de la informacion se disefiaron los siguientes instrumentos:

¢ Revision documental sobre la gestion y manejo de RCD en Escombrera.

¢ Ficha de cuantificacién in situ de la produccion de RCD en Popayan y region.

e Ficha de caracterizacién de propiedades fisicas y mecanicas de los RCD de la
Escombrera de Popayén.

e Protocolos de laboratorio para caracterizacion de propiedades fisicas y mecanicas de
los RCD; de cantidades de material requeridos en la mezcla y, de pruebas para revision
de calidad de los adoquines producidos.

o Visitas de campo para verificar in situ la calidad del material fabricado.
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5.6. Técnicas de Sistematizacion y Analisis de Datos

Recolectada la informacion se procedera a cualificacion de las caracteristicas de los RCD
para luego, cuantificar los resultados. Posteriormente, se presentaran los calculos y pruebas de
los laboratorios desarrollados y de la informacion producida en la fabricacién de los adoquines,
para luego presentar los resultados del material producido y su utilizaciéon en las obras de

construccion vial, de ornato publico de la ciudad o en proyectos regionales en desarrollo.

En esta sistematizacién, se referencian los resultados de las pruebas de laboratorio que
evidencian el cumplimiento de las NTC descritas anteriormente y un chequeo a la norma INV,

tales como:

e Caracteristicas geométricas (adoquin biselado, no biselado, drenante no biselado).
e Dimensiones (longitud, ancho, espesor, tolerancias, aristas, bisel)

e Apariencia (acabados, textura de la cara de desgaste, color)

e Absorcion de agua; resistencia a la abrasion.

e Resistencia a la flexotraccion (mddulo de rotura)

e Resistencia a la compresion

De cada uno de estos ensayos se deja en el documento final, la evidencia de célculos y pruebas

realizadas, con la descripcion de protocolos y procedimientos realizados.

26



V1. Resultados

En virtud de lo establecido en los objetivos especificos y de las fases establecidas en el
marco metodoldgico para adelantar la investigacion y en ella, el trabajo de campo y de

laboratorio, se presentan a continuacion los resultados obtenidos.

Para dar inicio al proceso del analisis de caso detallado y especifico del proyecto, surgieron
varias ideas con las que se definieron aspectos fundamentales que fueron la base para
examinar los resultados obtenidos. Por lo que, a continuacion, se plasman las ideas que
contribuyeron a determinar los objetivos, hipétesis y variables del presente trabajo de

investigacion:

. Fabricar adoquines en laboratorio a partir de un disefio de mezcla y ensayarlos para
realizar los ajustes hasta cumplir con los requisitos de la norma NTC 2017.

Realizar un chequeo al articulo 510 INV pavimento de adoquines de concreto,

Resistencia a la compresion a 28 dias.

. A la dosificacion encontrada que cumpla con la norma NTC 2017, realizar cambios de
material grueso por material grueso de RCD.

. Qué tipo de maquina utilizar durante la fabricacion de los adoquines que garantice las
condiciones necesarias para cumplir con la norma,

. A la dosificacion encontrada que cumpla con la norma NTC 2017, realizar cambios de
material grueso y fino por material grueso y fino proveniente de RCD.

. Utilizar la mayor cantidad de agregado proveniente de RCD para que Su uso sea
bastante representativo en el impacto ambiental.

. Modificar la cantidad de cemento para garantizar el cumplimiento de requisitos.

. Qué tipo de cemento utilizar y la marca.

. Usar material de RCD proveniente de ceramicas, ladrillo, bloque, concreto, etc.

. Obtener agregado de RCD proveniente tnicamente de ceramica, ladrillo o bloque.

. Obtener agregado de RCD proveniente de concreto.

. La dosificacién encontrada debe ser econdémicamente viable.
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. Utilizar algun tipo de fibras para mejorar la resistencia a la flexion.

Finalmente, y considerando varias situaciones se optd por la ejecucion del siguiente

procedimiento:

1. Utilizar material de RCD proveniente Gnicamente de concreto (losas de concreto
demolidas actualmente en la ciudad de Popayan)

2. Con la ayuda de un esclerometro obtener una muestra representativa y de
caracteristicas similares en la escombrera.

3. Realizar al material RCD un trabajo previo utilizando un demoledor para llevarlo a la
trituradora y obtener el agregado de RCD.

4. Realizar los ensayos correspondientes para la caracterizacion de los agregados.

Es importante referir que, encontrar la dosificacion de la muestra patron (mezcla que cumpla la
NTC 2017) implica un trabajo bastante extenso en laboratorio, con continua disponibilidad de
equipos, al igual que, establecer dialogo con un empresario que fabrica adoquines en la regién y
los distribuye en obras de ingenieria civil que se realizan en el Departamento del Cauca, para
garantizar esa disponibilidad de los equipos para el analisis. Esta situacion permitié considerar

varias posibilidades:

e Partir de una muestra patron que ya cumple los requisitos de norma NTC 2017

e Verificar que efectivamente estos adoquines que se estdn vendiendo cumplen los
requisitos NTC-2017 para uso vehicular.

e Verificar si los adoquines con adicién de RCD cumplen las especificaciones para uso
vehicular.

e Durante la fabricacion de los adoquines utilizar una maquina que permita la aplicacion
de una fuerza distribuida homogéneamente sobre el molde con la mezcla.

e Tener a disposicion un tanque para realizar el curado de los adoquines, paso
importante en la obtencion de buenas resistencias.

e La fabrica suministra concretos y prefabricados a obras de la region, maneja un control
de calidad y garantiza el cumplimiento de la norma y la economia en la fabricacion del

producto.

28



e Utilizar los mismos agregados que la empresa usa en la fabricacion de los adoquines,
pues los tienen en stock.

e Mantener constante una relacion agua-cemento (A/C)

e Mantener constante la cantidad de agua necesaria para la pasta, adicionando para cada
mezcla el agua necesaria para llenar los poros de los agregados segln su humedad y

absorcion.

Para dar continuidad al proceso, se procedi6 a realizar los ensayos para obtener distintas mezclas,
partiendo de la mezcla patrén entregada por la empresa y cambiando sus porcentajes de agregado
grueso (arena de trituracion de CONEXPE) por agregado de RCD, y mezcla de tres agregados
arena de puerto tejada, arena de conexpe y material RCD; dandoles la relevancia a los
porcentajes de agregado RCD, por cuanto este material, interesa en el andlisis de impacto

ambiental.

6.1. Andlisis de las caracteristicas y propiedades de los componentes de los RCD
depositados en la Escombrera de Popayan, determinando la factibilidad de reutilizacion

El material de RCD, se obtuvo de la Escombrera de la Ciudad de Popayan donde se analizé las
caracteristicas de todos los materiales que se depositan en este lugar. No obstante, para el
cumplimiento de este objetivo se encontré que, en la ciudad de Popayan no se hace una
escogencia ni una clasificacion de todos los materiales que se reciben en la escombrera, lo cual,
generdé una gran incertidumbre y demasiadas variables de los materiales que podriamos
aprovechar y que cumplieran con las exigencias minimas para ser utilizados en materiales de

construccion.

De este analisis inicial realizado, se descarté el material proveniente de excavaciones, aun
cuando estos presentaran algun porcentaje de material de residuos de construccion, considerando
que, estos residuos presentan contaminacion con materia organica, toda vez que, dentro de los
materiales que se encontraron en la escombrera se mezclan con los materiales de RCD de

edificaciones, observando residuos de mamposteria, vigas, columnas, secciones de algunas losas
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de entrepiso y especialmente, mixtura con los residuos de pavimento asfaltico, circunstancia que,
genera un material muy variable el cual no brinda la certeza de su comportamiento y
especialmente en que no es factible repetir sus caracteristicas para la fabricacién de elementos

constructivos con materiales de residuo.
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llustracion 8. Material RCD — Escombrera

Fuente: Grupo Investigador. 2023

En segunda instancia, se pudo observar que la escombrera que sirve a la ciudad de Popayan,
viene realizando una clasificacion y almacenamiento de los RCD, provenientes de las losas de
concreto hidraulico, que se estan demoliendo actualmente, en virtud de la reposicion de malla
vial de la ciudad, encontrando que, este material en su gran mayoria no presenta contaminacién
de materia orgénica, ni elementos de transferencia de cargas acero de refuerzo, dovelas y
pasadores. Estas caracteristicas, se pudieron observar y comprobar con las visitas a de campo al
sitio de disposicion final de estos residuos y permitieron determinar que, este material, presenta
caracteristicas iniciales que permiten ser reutilizado en la construccion de otros elementos

requeridos en el proceso constructivo.

De igual manera, se verifico si este material dispone de propiedades homogéneas, comprobando
que presentaran algunas caracteristicas basicas para poderlos utilizar y aprovechar en la
fabricacion de adoquines objeto de esta investigacion, caracteristicas y propiedades que se

midieron tanto campo como en el laboratorio, las cuales de describen a continuacion:

6.1.1. Revision bibliografica y documental sobre RCD, en repositorios universitarios

institucionales Verificacion en campo

30



En este ejercicio, se realizaron visitas a la escombrera, efectuando comprobacion:

e Visual: encontrando losas de concreto hidraulico sin materia contaminante organica ni
elementos de refuerzo, asi como, determinando y validando las dimensiones largo, ancho

y espesor, asi como, el color en particular, este Gltimo aspecto, sin condicionante o

limitacion especifica.

Gogh ”.;A&- ;4 L IBR

llustracion 9. Material RCD — Escombrera

Fuente: Grupo Investigador. 2023

6.1.2. Cuantificacion de la generacion de RCD y dispuestos en la Escombrera en la ciudad de

Popayan

De acuerdo con los datos suministrado por la Corporacion Auténoma Regional del Cauca (CRC),
autoridad ambiental en la region, en la ciudad de Popayan, para el afio 2021, se generaron 2.073
toneladas anuales, de este tipo de residuos que, en su mayoria, fueron dispuestos en dos espacios
(escombreras) determinados por la administracion municipal, en tanto que, una pequefia parte se
depositd en lotes o espacios baldios, a las orillas de los rios Molino y Ejido, en humedales o en
las calles que aun no disponen de pavimento como alternativa para resanar los baches que

presentan.
6.1.3. Analisis de laboratorio para RCD

e Esclerometro: mediante este instrumento se obtienen datos de rebote, que al
correlacionarlos se adquiere la resistencia a compresion de un hormigén. Para ello, se

tomaron diferentes lecturas en un gran lote de material RCD de losas de concreto, con el
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objetivo de analizar la uniformidad del hormigén, y poder comparar los valores y

resultados.

Este procedimiento es aplicable para determinar la uniformidad del concreto en sitio
(escombrera), con la finalidad de escoger una muestra representativa y con caracteristicas
similares (origen, color, espesor). Este ensayo consiste en sostener el esclerémetro firmemente
de manera que el embolo este perpendicular a la superficie de la prueba, se empuja gradualmente

el instrumento hacia la superficie de la prueba hasta que el martillo impacte.

Se lee el nimero de rebote en la escala, al nimero entero mas cerca y se registra, las pruebas se
realizan a no menos de 1 pulgada entre los puntos, durante el ensayo se deben evitar factores que
afecten el nimero del rebote como son: el contenido de humedad de la superficie de prueba, la
textura de material o tipo de acabado y verificacion de no presencia de acero de refuerzo. Los

resultados se presentan a continuacion:

llustracion 10. Ensayo Esclerémetro — Escombrera

Fuente: Grupo Investigador. 2023

Tabla 3. Valores de resistencia a la compresion Esclerémetro

Losa Valor Valor Estimado Qg Resistencia a
Rebote la Compresion (Mpa)
1 38 26
2 39 28
3 36 23
4 36 23
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Valor Valor Estimado de Resistencia a
Losa

Rebote la Compresion (Mpa)
5 39 28
6 40 29,5
7 36 23
8 36 23
9 85 21,8
10 38 26
11 38 26
12 37 245
13 36 23
14 39 28
15 35 21,8
16 39 28

Fuente: Grupo Investigador. 2023

De los resultados obtenidos anteriormente, se pudo verificar que, el material de losas hidraulicas
provenientes del cambio de la malla vial de Popayan, presentan valores similares de los cuales se
obtuvieron valores correlacionados de la resistencia a la compresion entre 218-280 Kg/cm?,
determinando que, este material presenta buenas caracteristicas de resistencia segun su lectura,
pero seran corroboradas con sus respectivos ensayos de laboratorio, y su comportamiento al

mezclarlo con otros materiales.

De acuerdo con las investigaciones y recomendaciones de los fabricantes y especialmente del
Instituto Colombiano de Productores de Cemento (ICPC) que, en sus notas técnicas recomienda
para el disefio y preparacion de mezclas de concreto para adoquines un Tamafio Maximo
Nominal (TMN) de 3/8", de la muestra obtenida de la escombrera de la ciudad, se encontré que,
los bloques de RCD, presentaron distintos tamafios (sobre tamafos), los cuales, para su
utilizacion, deben pasar por un proceso de trituracion donde se inicia con una reduccién de
tamarfio con demoledor, estos nuevos fragmentos se introducen a la trituradora de mandibula, y se
gradua para que el TMN de 3/8”, ejercicio que se realizd de manera previa al disefio, elaboracion

y analisis de resultados.
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En virtud de lo anterior, posterior al proceso de trituracion se realizaron los siguientes ensayos
con la finalidad de caracterizar el material de RCD, asi como medir los pardmetros y determinar

su factibilidad para su reutilizacion.

6.2. Ensayos de Caracterizacion de Material de RCD
6.2.1. Ensayo 1. Determinacion de humedad NTC 1776 o INV E -12213

Objetivo: Se aplica para determinar el contenido de agua, por masa, de suelo, roca y
mezclas de suelo - agregado. Su propdsito general es para el ajuste de la masa de los
ingredientes durante la preparacion de mezclas de concreto. En la cual, se obtuvo un

porcentaje de humedad del 7.2%

Tabla 4. Céalculo % humedad Material RCD

Masas Muestra (g)

Masa seca antes de lavado 1.718,9
Masa seca después de lavado 1.701,4
Pasa N° 200 por lavado 17,5
Porcentajes en muestra

% de grava 20,4
% de arena 178,5
% Pasa N° 200 1,1
Modulo de finura 3,88
Tamafio maximo 3/8"
% Humedad 7,20%

Fuente: Ensayo realizado en el laboratorio de Suelos, Materiales, Concretos y Pavimentos GEOFISICA SAS.

6.2.2. Ensayo 2: Anélisis granulométrico NTC 77 o INV E -213y 214 -2013

Objetivo: Determinar cuantitativamente la distribucion de los tamafios de las particulas de los
agregados por medio del tamizado, se usa principalmente, para determinar la granulometria
de los materiales propuestos en nuestro caso RCD, con el fin de poder ajustar la distribucion
de las particulas en la mezcla y acercarnos al cumplimiento de las recomendaciones para la

fabricacion de adoquines.
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Tabla 5. Analisis granulométrico de material agregado RCD

Fuente: Ensayo realizado en el laboratorio de Suelos, Materiales, Concretos y Pavimentos GEOFISICA SAS.

Objetivo: Procedimiento para determinar la densidad promedio de una cantidad de particulas
de agregado fino (sin incluir los vacios entre ellas), la densidad relativa (gravedad
especifica), y la absorcién es el incremento de la masa de un agregado, debido a la
penetracion de agua dentro de los poros de sus particulas durante un periodo especificado,
pero sin incluir el agua adherida a la superficie exterior de las particulas y se expresa como

un % de la masa seca del agregado. Su propoésito general es para el ajuste del agua durante la

6.2.3. Ensayo 3: Densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion NTC 237 0 INV E

-222-13

preparacion de la mezcla. En el cual se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 6. Densidad relativa material agregado RCD

AGREGADO FINO

PRUEBA N°: 1 2

PROMEDIO | PROMEDIO
FICNUMET RO Ne. : 7 8
.- MASA EN EL AIRE DE LA MUESTRA SECA, g 460,03 460,32
B.- MASA DEL PICNOMETRO + AGUA A TEMPERATURA DEEN 678,91 674,29

g.'c:rﬂ3 Kg.n’rn3

C.- MASA DEL PICNOMETRO + MUESTRA SSS + AGUA, g 968,92 965,02
5.- MASA EN EL AIRE DE LA MUESTRA S55, g 500,57 500,40
DENSIDAD SECA AL HORNO= 0,9975A / (B + S - C ) glcm?® 2179 2,190 2,185 2184,5
DENSIDAD SSS =0,99755 /(B + S - C) glcm® 2,371 2,381 2,376 2376,0
DENSIDAD APARENTE =09975A /(B + A-C)glem® 2,699 2,707 2,703 2703,0
% ABSORCION = (S-A )/ Ax 100 8,81 8,71 8,76
TEMPERATURA DEL AGUA DE ENSAYO (°C) = 246 26,1

Fuente: Ensayo realizado en el laboratorio de Suelos, Materiales, Concretos y Pavimentos GEOFISICA SAS.

ESPECIFICACION |MASASMUESTRA [g)
TAMIZ n;:zfm b % RETENIDO| % PASA pr— L 14189
(g RETENIDO |ACUMULADO)  TOTAL L MASA SECA DESPUSS DE LAVADC 17014
Eulg. mm LIm. LiM.
INFERIOR | SUPERIOR |FASA MNa. 200 POR LAVADC: 17.5
PORCENTAJES EN MUESTRA
% DE GRAVA 204
% DE ARENA 785
1z 12 0.0 0.0 0,0 100,0 oL PASA Mo, 200 1.1
308 3,525 0.0 0,0 0,0 100,0 100 100
No. 4 475 350.6 20,4 204 756 25 100 MODULOD DE FINURA: 388
Moo 2 2,36 4083 236 440 SE0 B0 100 [TAMARC MAXIMO: RIS
Mo, 16 1,18 304.2 17.7 1.7 33 50 23 CLASIFICACION
Mo, 30 0.5 2334 14,7 76,5 235 23 &0 Sucs
Mo, 30 0,3 207.8 12,1 B3.E 11,4 10 a0
Mo.100 0,15 1341 7.2 96,4 3.6 B 10
MNo. 200 0,075 435 28 53,9 1.1 % HUMEDAD 1,2%
Pasa Mo. 200 por tamizado 1.1
Pasa Mo, 200 Total 186 11
TOTAL 17188 100 100,0 0,0
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6.2.4. Ensayo 4: Resistencia al desgaste NTC 98 0 INV E - 218 Y 219 - 13

Obijetivo: Procedimiento para medir la resistencia a la degradacion de los agregados gruesos

de tamafio menor a 37.55 mm (1 1/2”) por medio de la maquina de Los Angeles.

El propdsito general de esta medicion es generar un indicador de la calidad relativa o la
competencia de diferentes fuentes de agregados pétreos similares a composiciones mineraldgicas

que se utilizan o se usaran en los bloques que se desean construir, a partir de los RCD, resultados

que pueden verse en la Tabla 7.

Tabla 7. Maquina de los angeles material agregado RCD

CONDICION DE PRUEBA SECA
GRADACION USADA C
NUMERQ DE ESFERAS 3
NUMERD DE REVOLUCIONES 500
P1: MASA MUESTRA SECA ANTES DEL ENSAYD. g. 5008
P2 MASA MUESTRA SECA DESPUES DEL ENSAYO LAVADA SOBRE EL 3001
TAMIZ No. 12, g

PERDIDA =P1-P2.g 2007
% PERDIDA = ({P1-F2)/P1] x 100 40,0

ESPECIFICACION

MATERIAL ENSAYADO

AGREGADO PARA MEZCLAS DE CONCRETC HIDRAULICO

ESPECIFICACION A AFLICAR

ART 300 % 630 IMV - 13

REQUISITO DE DESGASTE, %

500 Beywal,: = 40 % En seco

DATOS S0BRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES
TAMANOS PESD * GRADACION DE LA MUESTRA. a.
PASA RETENIDO A B C D 1 2 3
3" 212" 2500 2 50
217 Z 2500 250
2" 112" 5000250 | 500050
1142 1’ 1250 25 S000+25 | 500025
1" 34" 1250 25 3000 +£25
314" 172" 125010 | 2500210
142" 3a" 125010 | 2500210
3" 14" 2500210
114" MNo.4 2500 £10
Mo.4 No.8 5000+ 10
TOTALES 5000+ 10 | 5000=10 | 5000=10 | 5000=10 [ 100002100 | 10000 £50] 10000 +£75
Mao. DE ESFERAS 12 11 8 B 12 12 12
Mo. REVOLUCIONES 500 500 500 500 1000 1000 1000

Fuente: Ensayo realizado en el laboratorio de suelos, Materiales, Concretos y Pavimentos GEOFISICA SAS.

6.2.5. Ensayo 4: Determinacion de terrones de arcilla y particulas deleznables NTC 589

0 INVE-211-13
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Obijetivo: Procedimiento para determinacion aproximada de los terrones de arcilla y de las

particulas deleznables (fiables) en los agregados. Su uso es fundamental para aprobar el

empleo de agregados destinados a la elaboracién de concretos hidraulicos.

Tabla 8. Determinacién de terrones de arcilla y particulas deleznables material agregado RCD

TAMANO DEL AGREGADO | jiasA INICIAL. M MASA % TERR.DE  |o; RETENIDO GRANULOMETRIA| % TERR. DE ARCILLA Y
! RETENIDO, R ARCILLA'Y PART. PART. DELEZNABLES
PASA RETENIDO ° g DELEZNABLES  [ToRiGINAL | CORREGIDO CORREGIDO
MAYOR A 1%"

10" 314"

34" 3/8"

3/8" N4 10005 997.1 03 20,4 100,0 0.3

% TERR. DE ARCILLA Y PART. DELEZNABLES CORREGIDO FRACCION GRUESA 0,34

FRACCION FINA

TAMARNO DEL AGREGADO

MASA INICIAL, M

MASA RETENIDO, R, g

% TERRONES DE ARCILLA Y

PASA RETENIDO g PARTICULAS DELEZNABLES
N° 4 N°® 16 25,03 24,79 1,0
% TERR. DE ARCILLA Y PART. DELEZNABLES CORREGIDO FRACCION FINA 1,0

% TERR. DE ARCILLA Y PART. DELEZNABLES CORREGIDO DEL MATERIAL ENSAYADO

0,65

Fuente: Ensayo realizado en el laboratorio de suelos, Materiales, Concretos y Pavimentos GEOFISICA SAS.

Tabla 9. Equivalente de arena material agregado RCD

6.2.6. Ensayo 6: Equivalente de arena de suelos y agregados finos NTC 6179 0 INV E -

133-13

Obijetivo:

Procedimiento para determinar

bajo condiciones

normalizadas,

las

proporciones relativas de polvo y material de apariencia arcillosa o finos plasticos

presentes en suelos o agregados finos de tamafo inferior a 4,75mm. El termino

equivalente de arena expresa el concepto de que la mayoria de los suelos granulares y los

agregados finos son mezclas de arena y particulas gruesas deseables, y de polvo y finos

arcillosos o plasticos indeseables. Su propdsito general es para limitar la cantidad de finos

nocivos en un agregado.

Lectura de arena con constante, mm

Ensayo N°

Constante, mm
Lectura de arena. Mm
Lectura de arcilla

Equivalente de arena
Fuente: Ensayo realizado en el laboratorio de Suelos, Materiales, Concretos y Pavimentos GEOFISICA SAS.

1
354
254
100
116

87

2 3
347
254
93 95
109
86 85

349
254

113

Promedio

86
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6.2.7. Ensayo 7: Impurezas organicas NTC 127 o INV E - 212 - 13

6.2.8. Objetivo: Procedimiento para determinar de manera aproximada la presencia de
impurezas organicas nocivas en arenas. Su proposito general es advertir sobre la

presencia de impurezas organizas nocivas en el agregado fino.

Tabla 10. Impurezas organicas en agregado fino para concretos (método de colorimetria) material agregado RCD

Frasco N° Color Final Muestra
1 1
1 1
3 1

COLOR DE REFERENCIA =3
(Color Garner de referencia N° 11)

Material Ensayado Agregado fino para concreto hidraulico estructural
Especificacion Aplicable Articulo 630 INV — 13
Requisito Color menor o igual al color de referencia

Fuente: Ensayo realizado en el laboratorio de Suelos, Materiales, Concretos y Pavimentos GEOFISICA SAS.
6.2.9. Peso unitario NTC 920 INVE-217-13

Tabla 11. Densidad Bulk (peso unitario) y % de vacios de agregados en estado suelto y compacto. Agregado RCD

DENSIDAD BULK EN ESTADO SUELTO

PRUEEBA Mo. 1 2 3 PROMEDIO

Masa de la muestra + molde, G, g. 6926 6971 6954

Masa del molde, T, g. 3337.8 3337 .8 3337.8 g.fcmi kg;m3
Volumen del molde, V, cm? 2983,93 | 2983,93 | 2983,93

Densidad Bulk suelta Himeda por paladas, M, g/cm?® 1.203 1.218 1,212 1,211 1210,663
Humedad, % 4.8 4.8 4.8 4.8

Densidad Bulk suelta seca por paladas, glem® 1.148 1.162 1,157 1,156 1155,573
Gravedad especifica Bulk de material, S, g/em® - 2,703

% vacios en los agregados sueltos, % - 0,552

DENSIDAD BULK EN ESTADO COMPACTO

PRUEEBA No. 1 2 3 PROMEDIO

Masa de la muestra + molde, G, g. 7534 7521 7517

Masa del molde, T, g. 3337.8 3337.8 3337.8 g.fcma kg;mE
Volumen del molde, V, cm? 2983,93 2983,93 2983,93

Densidad Bulk Compacta Himeda, M, g/cm® 1.406 1.402 1,401 1,403 1402,915
Humedad, % 4.8 4.8 4.8 4.8

Densidad Bulk Compacta Seca M, g/em?® 1,342 1.338 1,337 1,339 1339,077
Gravedad especifica Bulk de material, S, glem® - 2,703

% vacios en los agregados, % - 0,481

Fuente: Ensayo realizado en el laboratorio de Suelos, Materiales, Concretos y Pavimentos GEOFISICA SAS.
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Objetivo: Procedimiento para determinar el peso unitario de agregados finos, gruesos o

una mezcla de ambos, en condicidon suelta 0 compacta y para calcular los vacios.

Su proposito general es para determinar la relacién masa - volumen para conversiones en

acuerdos de compra y venta de agregados.

6.3. Estimacion mediante pruebas de laboratorio, la composicién de mezcla requerida en la

elaboracion de los adoquines en cumplimiento de las Normas Técnicas Colombianas (NTC)

En la ciudad de Popayan existen empresas dedicadas a la fabricacion de adoquines, elementos
que se utilizan en espacio publico y para pavimentacion de vias, por lo que, la finalidad es
encontrar la mezcla adecuada para la fabricacion de adoquines con materiales de la zona (arena
de trituracion de CONEXPE y arena fina de Puerto Tejada).

6.3.1. Muestra patron

En virtud de lo anterior y buscando garantizar, el cumplimiento de la norma NTC 2017, se
considero la dosificacion utilizada por una de estas empresas, que a la fecha ha suministrado
adoquines, para la construccion de obras locales y departamentales, no sin antes tener la certeza

que cumple con los requerimientos de la Norma Técnica Colombiana de 2017.

llustracién 11. Ensayo flexotraccion

ADOQUIN No 13 28 dias ADOQUIN No 2 a 28 diss ADOQUIN No ) a 28 dias

Fuente: Ensayo realizado en el laboratorio de Suelos, Materiales, Concretos y Pavimentos GEOFISICA SAS.
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Tabla 12. Resultados ensayo Flexotraccion.

MODULO DE ROTURA (ENSAYO DE FLEXOTRACCION)

Longitud rect.

Ancho rect. Lectura

MODULO DE

Mueatra REPI;E?ELNOI;AECION inscrito, An:rh;)m?“e]al‘ inscrito, Es‘:‘j:“';eal' de carga Ca':ga ROTURA
Li (mm) Ai (mm) KN N/mm?*
1 1872 101.4 87.0 535 4,50 4500,0 42
2 1871 101,0 86,8 54,2 7.40 7400,0 6,7
3 28 Dias 1875 1015 87.1 54,1 6.55 6550,0 60
4
5
MODULO DE ROTURA DEL LOTE= 56 N/imm? 56 Mpa
DIMENSIONES DE LAS MUESTRAS DE ENSAYO
Muestra REPRESENTACION ESPESOR REAL PROMEDIO DE UNIDAD, ANCHO REAL PROMEDIO DE UNIDAD, LONGITUD REAL PROMEDIO
N DEL LOTE er (mm) Ar (mm) DE UNIDAD, Lr (mm)
1 53,5 1014 2010
2 54,2 101,0 2010
3 541 1015 200,6
4
5
DIMENSIONES PROMEDIO DEL LOTE 54,0 101,3 200,9

Fuente: Ensayo realizado en el laboratorio de Suelos, Materiales, Concretos y Pavimentos GEOFISICA SAS.

Considerando los resultados de la tabla 12, donde se evidencia que el médulo de rotura de los
adoquines fabricados por la empresa CONCREINSA cumple los requerimientos exigidos por la
norma NTC 201. Por lo tanto, la dosificacion utilizada en la fabricacion de los adoquines se toma

como muestra patron, en la elaboracién y produccion de los especimenes de ensayo; con las

siguientes proporciones:

1. Disefio de mezclas para adoquines

Para la fabricacion de los adoquines, se consideran las siguientes caracteristicas, cantidades y

unidades de medida.

Tabla 13. Caracteristicas de los materiales.

2
ol o N o o A w N e °

= e
= o

Caracteristica

Densidad Aparente Arena Trituracion CONEXPE
Densidad Aparente Arena de Puerto Tejada

Densidad Aparente RCD

Humedad Arena de Puerto Tejada
Humedad Arena de CONEXPE
Absorcion Arena de Puerto Tejada
Absorcidn Arena de CONEXPE
Densidad Especifica del Cemento (Kg/dm?)

Densidad Especifica del Agua (Kg/dm?3)

Humedad Arena RCD
Absorcién Arena RCD

Valor

2,726
2,731
2,703
5,80
2,50
2,16
3,40
2,90
1,00
7,20
8,76

Unidad
Medida
Kg/dm?

Kg/dm3
Kg/dm?
%

%

%

%
Kg/dm?
Kg/dm?
%

%
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Fuente: Ensayo realizado en el Laboratorio de Suelos, Materiales, Concretos y Pavimentos GEOFISICA SAS.

La empresa fabricante, indica que, de acuerdo con las proporciones que manejan para la

elaboracion de 100 adoquines tienen patronado los siguientes materiales por peso.

Tabla 14. Masa de materiales para la fabricacion de 100 adoquines.

Material Und Preparada 100 Adoquines
Cemento Kg 39,17
Agua Kg 5,29
RCD Kg 0
Arena de Puerto Tejada Kg 30,31
Arena de CONEXPE Kg 171,35
No. de Adoquines Und 100

Fuente: Concreinsa S.A.

De acuerdo con la anterior informacion y considerando que, el analisis estadistico indica que es

preciso ensayar 25 muestras; a continuacion, se calculan las masa seca para su fabricacion:

Tabla 15. Masa de materiales para la fabricacion de 25 adoquines - Proporciones.

Cantidades 100 adoquines 25 adoquines

masa Densidad Volumen para Mmasa
Material Und seca aparente reparar ( dpm3) seca  Proporciones
(kg)  (kg/dm?) Prep (kg)
Cemento Kg 39.17 2.90 1351 9.79 1
Agua Kg 5.29 1.00 5.29 1.32 0.14
RCD Kg 0 2.703
Arena de Puerto Kg 30.31 2.731 11.10 7.58 0.77
Tejada
Arena de Kg 171.35 2.726 62.86 42.84 4.37
CONEXPE
Total 92.75 23.19
Fuente: Empresa fabricante de adoquines (Popayan) — Propia.
Tabla 16. Ajuste por Humedad. Aporte de agua de los agregados
- Masa Masa Agua L Agua
Material (1) ﬁ;c;sg;c(gn Seca Himeda Agregados A(l::zg)r (EIGC;” Libre (IA(ZC)W(%E)
(Kg) 3) | (Kg) (4) (Kg) (5) (Kg) (7)
Cemento 1.00 9.79
Agua 0.14 1.32
Arena Puerto Tejada 0.77 7.54 7.98 0.44 0.163 0.27
Arena de CONEXPE 4.37 42.79 43.86 1.07 1.455 -0.39 -0.11

Fuente: Astudillo & Gonzalez. 2023
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Formula:

AGUA TOTAL DE LA MEZCLA = Agua de Pasta + Agua Agregados
Agua Total de la Mezcla =132+0.11
Agua Total de la Mezcla =1.43

2. Masa de los materiales para la preparacion de la muestra patron

Tabla 17. Masa seca de la muestra patron

Material Und. Masa Seca (Kg)
Cemento Kg 9.79
Agua Kg 1.43
RCD Kg
Arena de Puerto Tejada Kg 7.98
Arena de CONEXPE Kg 43.86

Fuente: Grupo Investigador. 2023

Con el objetivo de encontrar las posibles mezclas, que se ajusten a los diferentes parametros que
se establecen en las NOTAS TECNICAS DEL INSTITUTO COLOMBIANO DE
PRODUCTORES DE CEMENTO (ICPC), se realizaron cuatro (4) mezclas, descartandose hacer
mezclas con 3 materiales de la zona;, ARENA DE PUERTO TEJADA, ARENA DE
TRITURACION DE CONEXPE Y ARENA DE TRITURACION DE RCD, debido al analisis
granulométrico que graficamente mostro que, entre el tamiz 3/8 y tamiz N° 50, la arena de Puerto
Tejada presenta mayor porcentaje pasa, que la curva ideal, mientras que el RCD le falta material
pasante en estos tamices. Por esta razén, al momento de mezclarlas se ajustan lo méas cercano
posible a la curva ideal, condicién que no es superada al mezclar los tres materiales (arena de
Puerto Tejada, arena CONEXPE y RCD), toda vez que, al realizar varias combinaciones de
agregados, estos guardan una relacion inversa los materiales RCD y CONEXPE; es decir que,
para obtener un mejor ajuste granulométrico, a mayor cantidad de RCD menor cantidad de arena
de CONEXPE, situacion que lleva a descartar la utilizacion del agregado de CONEXPE. En

virtud de esto, es preciso realizar los ensayos respectivos considerando:
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a) 100% material RCD, sera materia de ensayo con la finalidad de utilizar la mayor cantidad

de material reciclado para un méximo beneficio en el medio ambiente.

b) 78% RCD y 22% ARENA DE PUERTO TEJADA, sera materia de ensayo, por cuanto
sus porcentajes tras realizar un ejercicio de combinacién de mezclas, fueron los
porcentajes que mejor se ajustaron a la curva sugerida del ICPC, razén por la cual, se

fabricara especimenes de espesor > 60 mm para uso vehicular.

c) 60% RCD y 40% ARENA DE PUERTO TEJADA, serd materia de ensayo por
sugerencia de las NOTAS TECNICAS DEL INSTITUTO COLOMBIANO DE
PRODUCTORES DE CEMENTO - ICPC.

d) 50% RCD y 50% ARENA DE PUERTO TEJADA, seran considerados, atendiendo a que,
los agregados de trituracion aportan resistencia en los adoquines y el material fino, incide

en el acabado.

El nimero de muestras necesarias para obtener la correlacion, se obtuvo considerando el
procedimiento descrito en el Manual de Disefio de Pavimentos Flexibles para Vias con Medios y
Altos Volimenes de Transito del Instituto Nacional de Vias, el cual se basa en los niveles de
confianza, cuya descripcion de la metodologia determina: “La filosofia basica de estos niveles de
confianza se explica por el concepto de la probabilidad o seguridad que la diferencia entre el
valor medio de la muestra y el valor medio de la poblacién esté dentro de los limites
preestablecidos”. (INVIAS, 1998)

En virtud de lo anterior, inicialmente se debe definir el error permitido, es decir, cuanto es
conveniente que se aleje la media del muestreo (Xmed) de la media de la poblacion (l);
posteriormente, escoger el nivel de confianza o probabilidad de que la diferencia entre (Xmed-
) sea igual o menor que el valor establecido como maximo error permitido. Para ello, se utiliza
la expresion de intervalo de confianza de dos lados para una distribucion Normal, por lo que, en

ningun caso el numero de ensayos sera menor a cuatro.
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Estadisticamente se plante6 un error maximo permitido de 0,30 con un nivel de confianza del
95% y una desviacion estandar de 0,75, datos que arrojaron que la muestra sera de 25 unidades

para flexotraccion y 25 para compresion.

Tabla 18. Calculo del nimero de ensayos para resistencia a la flexotraccion.

Resistencia a la flexotraccion promedio (Mpa) 5,00
Error permitido (Mpa) 0,30
K (para confiabilidad del 95%c) 1,96
Coeficiente de variacion (CV) 0,15
Desviacion estandar (Mpa) (o) 0,75
NuUmero de ensayos (n) 25

Fuente: Grupo Investigador. 2023

CHEQUEO POR ITERACION:

c = CV * Resist flexot Promedio

o = 015 * 5 Mpa

c = 0,75

(Xmed-p) = K¢ O - 196%0.75 _ 994~0300kK
2 n0.5) 25"(0.5)

Se inician los disefios de mezcla, con cada uno de los porcentajes establecidos segun los criterios
anteriores 100% RCD, 78% RCD - 22 % ARENA PUERTO TEJADA, 60% RCD - 40 %
ARENA PUERTO TEJADA, 50% RCD - 50 % ARENA PUERTO TEJADA, (véase anexo 1)

De los disefios de mezcla obtenidos, se fabricaron los adoquines correspondientes a cada
porcentaje, posteriormente se realizan las respectivas mediciones para chequear los requisitos

geométricos, de resistencia y absorcion segun las especificaciones.

A continuacion, se presentan los formatos con los resimenes de los resultados de los ensayos,
para cada una de las muestras probadas, teniendo como base los requisitos establecidos en la

norma NTC 2017 (véase anexo 2).

En seguida, se muestra unas tablas resimenes de los formatos del anexo 2
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Tabla 19. % Absorcion Promedio VS Requisito NTC 2017

% Absorcion Requisito NTC

Mezcla Promedio 2017 Cumple

Mezcla patron 6,40% Sl
100% agregado grueso de RCD 13,40% NO
78% agregado grueso de RCD vy o

22% arena de puerto tejada ALY 200 NE

0

60% agregado grueso de RCD vy o

40% arena de puerto tejada 12,90% NO
50% agregado grueso de RCD vy 124 NO

50% arena de puerto tejada

Fuente: Grupo Investigador. 2023

Tabla 20. Determinacién de cumplimiento del requisito del médulo de rotura en adoquines, segiin NTC 2017

Modulo de Requisito

Mezcla Rotura Ntc2017 | Cumple

Mezcla patron 5,10 Sl
100% agregado grueso de RCD 1,70 NO
78% agregado grueso de RCD y 380 NO
22% arena de puerto tejada ' .

60% agregado grueso de RCD y 180 7 NO
40% arena de puerto tejada '

50% agregado grueso de RCD y 190 NO

50% arena de puerto tejada
Fuente: Grupo Investigador. 2023

Como trabajo adicional planteado al proyecto de profundizacion, se chequea la resistencia a la

compresion de la muestra patron, debido a que esta cumple con las especificaciones NTC 2017.
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El Instituto Nacional de Vias en su especificacion del articulo 510, exige que ningun valor
individual este por debajo de 50 MPa y que el promedio de 5 elementos se encuentre como

minimo en 55 MPa. Se presentan los resultados seguidamente:

Tabla 21. Determinacién de cumplimiento del requisito de resistencia a la compresion en adoquines, segin INV

No. LECTUR

A DE
CARGA

(KN)
1 2449
2 260,0
3 250,8
4 235,5
5 256,8
6 262,2
7 239,7
8 241,8
9 226,9
10 217,2
11 224.5
12 236,8
13 241,6
14 218,7
15 233,3
16 238,1
17 248,2
18 231,8
19 221,7
20 215,6
21 220,3
22 209,9
23 259,5
24 2443
25 246,2

LECTURA DE
CARGA (N)

244.900
260.000
250.800
235.500
256.800
262.200
239.700
241.800
226.900
217.200
224.500
236.800
241.600
218.700
233.300
238.100
248.200
231.800
227.700
215.600
220.300
209.900
259.500
244.300
246.200

Fuente: Grupo Investigador. 2023

Los resultados anteriores evidencian que los adoquines de la muestra patron no cumplen con el

An=Ls*Ws

10.144,6
10.163,5
10.188,2
10.178,7
10.221,2
10.207,9
10.153,4
10.209,9
10.160,4
10.133,7
10.113,4
10.197,8
10.189,1
10.120,1
10.174,8
10.175,1
10.095,6
10.103,8
10.166,4
10.147,5
10.169,1
10.135,9
10.197,3
10.171,7
10.181,3

Ra=Ts/Ws

0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,61
0,60
0,61
0,60
0,60
0,60
0,60
0,61
0,61
0,60
0,61
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60

Fa=(-0,374/Ra) +1,611 Rca=(Pmax/An) *Fa

0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
1,00
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
PROMEDIO

requerimiento de la resistencia a compresién solicitado por el INV.

23,92
25,39
24,26
22,87
24,79
25,32
23,41
23,37
22,12
21,28
21,97
23,08
23,39
21,40
22,66
23,15
24,47
22,82
22,20
21,14
21,45
20,56
25,17
23,75
23,93
23.11
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6.4. Realizacion de pruebas de resistencia verificando mediante el andlisis de ciclo de vida
la reduccion de los impactos ambientales negativos durante la elaboracion de adoquines.

En virtud de lo establecido en el objetivo tres de la presente investigacion, a continuacion, se
presentan los resultados de los ensayos de resistencia para cada una de las muestras ensayadas,
teniendo como base los requisitos establecidos en la norma NTC 2017, norma que establece los
requisitos para adoquines de concreto y sus piezas complementarias, que puedan ser aptos para la
construccion de pavimentos de adoquines de concreto, ya sea para el trafico peatonal o para el
trafico vehicular sobre llanta , entre las que se consideran patios de puertos y de terminales de
carga, aeropuertos, terminales de transporte, estaciones de servicio y cargas estaticas

distribuidas, tales como bodegas o sitios de almacenamiento a granel.

En efecto, esta norma, determina las caracteristicas especificas de textura, acabado, color, menor
grado de eflorescencia, mayor densidad, menor absorcion, mayor resistencia a la flexotraccion,
entre otros, caracteristicas que deben ser tenidas en cuenta, al momento de ser utilizados estos
materiales en la construccion, las cuales, deben ser consideradas por el constructor, pero
también por el proveedores de adoquines de concreto, buscando garantizar la calidad de la obra 'y

el cumplimiento normativo al respecto.

Para efectuar este andlisis del ciclo de vida de los adoquines, atendiendo al proposito de la
reduccion de los impactos ambientales, negativos durante la elaboracion de los adoquines, a
continuacion, se presentan en primera instancia la normatividad que regula su fabricacién, y en
segundo momento, los resultados de las pruebas de resistencia que determinan en este constructo
académico, la viabilidad de utilizar los RCD de la Escombrera de Popayan para fabricar

adoquines en concreto y reducir el impacto ambiental que esos residuos generan en la ciudad.
6.4.1. Normatividad referente sobre la fabricacion de adoquines

A continuacion, se relacionan y describen las normas técnicas que relacionan en su contenido las
caracteristicas, componentes, requisitos y condiciones para los materiales y su utilizacién en la

construccion de adoquines.
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a) Norma NTC 2017

b) Norma INV — 435 — 13. Resistencia del concreto a la abrasion mediante chorro de arena
(Sandblasting)

c) Norma INV - 426 — 13. Resistencia a la compresion de adoquines de concreto

d) Norma INV — 427 — 13. Absorcion de agua por los adoquines de concreto

e) NTC - I1SO 14040: 2006. Analisis Ciclo de Vida

Buscando analizar y cuantificar los aspectos ambientales de la fabricacion de los adoquines, es
preciso considerar la evaluacion ambiental del ciclo de vida (ACV), establecido en la norma
14040, de la Organizacion International de Estandardizacion (ISO), cuyo estudio vincula todas
las etapas de su existencia, es decir, yendo desde la extraccion y procesado de las materias
primas, su manufactura, transporte, distribucion, uso, reutilizacion o reciclaje y la disposicion

final de los residuos.

Para el caso en comento de esta investigacion, se analizara el ciclo de vida determinado para los
adoquines en concreto fabricados a partir del material de Residuos de Construccion vy
Demolicion (RCD) generados en la ciudad de Popayan y dispuestos en la Escombrera que sirve a
esta ciudad, atendiendo las siguientes etapas del proceso:

Aprovisionamiento
de las partes

Produccion

Produccién

Desarrollo del
producto

Transporte

Uso
del producto

Reciclaje

Recoleccion y
Reciclaje

llustracion 12. Etapas del ciclo de vida de un producto.

Fuente: 1SO 14040. Geoinnova.org.
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Mediante este analisis, es posible, ademas identificar oportunidad de mejora, confrontandolas
con los riesgos que se asocian a la fabricacion, asi como comparar entre procesos o entre
productos de diferentes materiales, que incluso se adicionan en las normas 1SO 1404 y 14044,
que fusionaron tres normas precedentes (14041, 14042 y 14043). De acuerdo con esta norma, se

determinan 4 fases para desarrollar el estudio Analisis del Ciclo de Vida de un producto:

Inicialmente el estudio debe definir de los objetivos y alcances, estableciendo la profundidad,
amplitud y detalle del analisis, seguidamente el inventario del ciclo de vida, identificando y
cuantificando en las entradas, el consumo de recursos y materiales, al igual que, en las salidas,
las emisiones al aire, al suelo y la generacion de residuos, los cuales, puedan causar un impacto

durante el ciclo de vida del producto.

Igualmente, se debe presentar la evaluacion de los impactos sobre el medio ambiente que
generan las entradas y salidas de materiales y recursos requeridos en la fabricacion y utilizacion
de adoquines con el fin de clasificar, caracterizar y valorar la importancia que los potenciales

impactos generan.

Finalmente, se presenta la interpretacion de los resultados, con el objeto de tomar decisiones y
recomendaciones cuando este proceso de fabricacion genere impactos negativos al medio

ambiente y se propongan las acciones de mitigacion de los efectos de este impacto.

Con relacion a este andlisis realizado al proceso de fabricacion de adoquines con material RCD

dispuestos en la Escombrera de Popayan, se encontro:
1. Adquisicion de la materia prima

Se recurrio a realizar los ensayos con el material depositado en la Escombrera que sirve a la
ciudad de Popayan, en donde, se localiza gran parte de los residuos de construccién y demolicién
que se acopian de las obras civiles adelantadas en la ciudad, material que, desde el momento de
la recoleccién, se ven contaminados con otro tipo de materiales, como tierra, hierros, latas,

sobrantes de pintura, madera, plastico, entre otros. Sin embargo, para realizar los ensayos, se
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tomaron muestras de trozos de hormigén limpio o lozas de concreto provenientes de residuos de
vias, que inicialmente fueron sometidas a la prueba de esclerometro, luego de lo cual, el material
fue llevado al laboratorio para las pruebas respectivas respecto de las mezclas requeridas para la
elaboracion de los adoquines, entre ellas, la trituracion de acuerdo con la granulometria requerida
por el ICPC.

2. Produccidn de energia y materia

Con el material triturado, y con las dosificaciones suministradas por la firma CONCREINSA
S.A., en las que se determinan las cantidades de cemento, arena de Puerto Tejada y agua, se
elaboraron las mezclas, tanto con arena gruesa y fina, de la cual resulto la mezcla seca, que fue
llevada al recipiente de acero, al cual se le aplico la carga de presion necesaria para su

compactacion.

Respecto del material grueso y de material fino a utilizar, es de precisar que, si este es
proveniente de canteras o extraido de rios, se generan dos impactos ambientales negativos, por
una parte, la generacion de excavaciones o extracciones que terminan alterando los causes de los
rios, y por otra, el uso de transporte del material, que genera contaminacion por uso de

combustibles o ruido de los vehiculos tipo volqueta utilizados para ello.

Es de significar que, en este ejercicio de ensayos, se requiere de disponer de algunos equipos que
requieren de energia eléctrica o de combustion de gasolina o diésel, tales como, trituradora,

gasolina y diésel, asi como la prensa hidraulica que se alimenta de carga eléctrica.

Para efectuar la prueba de absorcidn, se requirié la inmersion del material en agua, para luego
proceder al secado y posteriormente pasar a las pruebas de resistencia, en donde se producen
residuos menores de material, no obstante, al resultar el deterioro de adoquines, estos iran
directamente al sitio de disposicion final o a la trituracion para ser reutilizados nuevamente en el

proceso.

3. Uso y tratamiento final
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Una vez fabricados los adoquines, y si bien, la produccion en masa de estos materiales, no fue
objeto de desarrollo en la investigacion, una vez consultadas las firmas fabricantes que
suministran estos elementos a las obras de construccion en la regién, se logré analizar que, este
tipo de materiales, es utilizado como superficie de rodamiento de vehiculos, asi como de ornato
de andenes, pasillos, patios o barandales en algunas obras, siendo en la primera utilidad, donde
mas afectacion pueden sufrir los adoquines, por cuanto la carga a las que son sometidas de

manera permanente, hace que se deterioren mas rapidamente.

No obstante, los adoquines defectuosos, pueden ser nuevamente depositados en la Escombrera,
pero con la posibilidad de volverse a utilizar en la fabricacion de nuevos especimenes, dandole
un tratamiento final de reutilizacion, disminuyendo los impactos ambientales que este tipo de

residuos puedan generar.
4. Vida util de los adoquines

La vida util de los adoquines depende en gran medida del disefio y del tipo de materiales que se
utilicen para su elaboracion, los cuales en promedio pueden durar entre 20 y 25 afios, tiempo que
depende de las sustancias a las que puedan ser expuestas en el sitio donde se instalaron, al tipo de

cargas (trafico) a las que estén sometidos e incluso, la forma de instalacion.
5. Disposicion final de sobrantes o residuo de los adoquines

De presentarse sobrantes o residuos como se expreso anteriormente, estos pueden ser dispuestos
en la Escombrera, lugar de donde pueden ser reutilizados nuevamente, generando menos
deterioro ambiental por contaminacion visual, ocupacion de espacio pablico y como generadores

de vectores contaminantes.

COMPARACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES DE LOS MATERIALES DE CONEXPE, ARENA
DE PUERTO TEJADA Y MATERIAL DE TRITURACION RCD DURANTE EL CICLO DE VIDA.

Tabla 22. Comparativo de los impactos ambientales de entrada

Arena de

IMPACTOS AMBIENTALES DE ENTRADA Arena de Arena de rio trituracién
DURANTE EL CICLO DE VIDA EN LA trituracién de | de PUERTO residuos de
FABRICACION DE ADOQUINES. CONEXPE TEJADA construccion
y demolicién
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RCD

Generacion de excavaciones o extracciones que
1 terminan alterando los causes de los rios o Sl Sl NO
canteras naturales.
Transporte  del material, que  genera
2 contaminacion por uso de combustibles, los Sl Sl NO
vehiculos tipo volqueta utilizados para ello.
Transporte  del material, que  genera
3 contaminacion de ruido de los vehiculos tipo Sl Sl NO
volqueta utilizados para ello.
Trituracion de material que genera contaminacion
4 por el uso de combustibles energia eléctrica o de Sl NO Sl
combustion de gasolina o diésel.
Prensa hidraulica, genera contaminacion por el
uso de combustibles energia eléctrica o de S| Sl Sl
combustion de gasolina o diésel en la

compactacion de la elaboracién del adoquin.
Fuente: Grupo Investigador. 2023

Tabla 23. Comparativo de los impactos ambientales de salida

Arena de
Arena de rio trituracion

IMPACTOS AMBIENTALES DE SALIDA Arena de de PUERTO residuos de
DURANTE EL QICLO DE VIDA EN LA trituracién de TEJADA construccion
FABRICACION DE ADOQUINES. CONEXPE L
y demolicién
RCD
Escombros de adoquines durante las pruebas de
resistencia (adoquines defectuosos). Sl Sl NO
5 Escombros después de la vida dtil de los
adoquines. Sl Sl NO

Fuente: Grupo Investigador. 2023

6.4.2. Normatividad referente sobre gestion ambiental de RCD

a) Constitucion Politica de Colombia, que en su Articulo 66, determina

ARTICULO 66.- Competencia de Grandes Centros Urbanos. Los municipios, distritos o éreas
metropolitanas cuya poblacion urbana fuere igual o superior a un millén (1'000.000) de habitantes ejerceran
dentro del perimetro urbano las mismas funciones atribuidas a las corporaciones auténomas regionales, en lo que
fuere aplicable al medio ambiente urbano. Ademéas de las licencias ambientales, concesiones, permisos y
autorizaciones que les corresponda otorgar para el ejercicio de actividades o la ejecucion de obras dentro del
territorio de su jurisdiccion, las autoridades municipales, distritales o metropolitanas tendran la responsabilidad
de efectuar el control de vertimientos y emisiones contaminantes, disposicién de desechos solidos y de residuos
toxicos y peligrosos, dictar las medidas de correccién o mitigacion de dafios ambientales y adelantar proyectos
de saneamiento y descontaminacion. (Articulo 66. Constitucion Politica de Colombia, s.f.)
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Asi mismo, el Articulo 80, establece:

ARTICULO 80. El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para
garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion. Ademas, deberd prevenir y
controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios
causados. Asi mismo, cooperara con otras naciones en la proteccion de los ecosistemas situados en las zonas
fronterizas (Articulo 80. Constitucidn Politica, s.f.)

b) Decreto 1077 de 2015

Esta norma determina el Decreto Unico Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio,
el cual, establece en el Articulo 2.2.2.1.2.1.2, que dentro de la Etapa de Diagndstico de los Planes
de Ordenamiento Territorial se debe establecer la localizacién y capacidad de sitios de
disposicion final de residuos de construccion y demolicion, asi como, en el Articulo
2.3.2.2.2.1.14. determina los costos asociados al servicio publico de aseo, los cuales, en el caso
de los residuos de construccion y demolicion, el usuario que solicite este servicio sera quién

asuma los costos asociados con el mismo.

Por su parte, en el Articulo 2.3.2.2.2.3.44, se determina que la recoleccion de estos RCD sera
responsabilidad del generador por el manejo y disposicion. En tanto que, los municipios deberan
coordinar con las prestadoras del servicio publico de aseo o con terceros la ejecucion de estas
actividades y pactar libremente su remuneracion para garantizar la recoleccion, transporte y

disposicién final adecuados.

Igualmente, la entidad territorial debera tomar acciones para la eliminacion de los sitios de arrojo
clandestinos de residuos de construccion y demolicion en vias, andenes, separadores y areas

publicas segun sus caracteristicas.
c) Resolucion 1257 de 2021.

Por medio de la cual, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, modifica la Resolucion
0472 de 2017 sobre la gestion de Residuos de Construccion y Demolicion — RCD y se adoptan

otras disposiciones.
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En este acto administrativo, se determinan las definiciones, tales como, almacenamiento que
tiene que ver con la ubicacién temporal y/o depositos para su recoleccion y transporte; gran
generador de RCD, es decir, quien produce estos residuos, quien requiere de una licencia de
construccién y ambiental; simbiosis industrial, determinada como una estrategia colaborativa
para el intercambio de flujo de materiales, agua y energia y la forma de compartir servicios entre
los actores, que contribuyan con el uso eficiente re recursos y la reduccién del impacto
ambiental; finalmente se refiera al receptor, definido como la persona natural o juridica que
utilice los RCD para aprovechamiento como materia prima. Determina igualmente esta
resolucidn, lo referente a aprovechamiento en zonas fijas 0 mdviles, las cuales deben cumplir con
unas normas minimas como: recepcion y pesaje, separacion y almacenamiento de RCD
aprovechables, aprovechamiento y almacenamiento de procesados. De igual manera, plantea las
medidas minimas de manejo ambiental de los sitios de disposicion final de RCD, debiéndose
establecer un plan de manejo ambiental, asi como las obligaciones de los generadores, de los
gestores, de los departamentos y municipios y de la autoridad ambiental competente.

d) Resolucion 0472 de 2017

Mediante esta norma, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, reglamenta la gestion
integral de los residuos generados en las actividades de construccion y demolicion — RCD. En
esta resolucion, se establece el objeto y ambito de aplicacion, tanto para las personas naturales,
como para las juridicas que, generen, recolecten, transporten, almacenen, aprovechen y

dispongan RCD en obras civiles o conexas en Colombia.

Establece igualmente, un marco conceptual, al igual que, los procedimientos para la gestion
integral de RCD, considerando la jerarquia en la gestion de RCD, las actividades de gestion, de
prevencion y reduccion, asi como almacenamiento, puntos limpios y aprovechamiento, al igual
que, las medidas minimas de manejo ambiental de los puntos limpios en las plantas de
aprovechamiento. Por otra parte, refiere la obligatoriedad de establecer por parte de los

municipios de sitios de disposicién final considerando las caracteristicas en el manejo que no

54



afecten el medio ambiente, determinando para ello, el plan de manejo ambiental, asi como la

atencion a las prohibiciones establecidas.
6.4.3. Pruebas de resistencia para verificar el ciclo de vida de los adoquines

Buscando la reduccion de los impactos ambientales negativos tanto en la disposicion final de los
RCD, utilizdndolos como materia prima, asi como, durante la elaboracion de adoquines, los
investigadores determinaron las siguientes pruebas que permitan verificar el ciclo de vida de
estos materiales y con ello, determinar si con el uso de esta materia prima, se puede contribuir a
minimizar los afectos contaminantes de estos residuos en el entorno natural, tanto de la ciudad
como del sitio de disposicion final. En virtud de esto, a continuacion, se presenta las tablas y
calculos efectuados a una muestra de 25 adoquines fabricados con material de RCD, para al
final, establecer si este material captado, cumple o no, con las condiciones requeridas en la

calidad de los adoquines fabricados.
1. Resistencia a la flexotraccion [M6dulo de Rotura — (Mr)]:

Los adoquines de concreto deben cumplir los requisitos de resistencia a la flexotraccion o

maodulo de rotura (Mr) establecidos en la siguiente tabla:

Tabla 24. Mediciones ideales de resistencia a la flexotraccion en 5 especimenes

Médulo de rotura a los 28 dias (Mpa) Longitud de la huella (Lh), Maximo, en

mm
Promedio de 5 especimenes Individual Promedio de 5 especimenes
5,00 4,20 -

4,20 3,80 23

Fuente: Norma NTC 2017

No obstante, en el trabajo de investigacion, se desarrollé esta medicion en 25 especimenes, tal

como se referencia en (véase anexo 2).
2. Absorcion de agua:

El resultado se puede verificar en la Tabla 40 y subsiguientes para cada una de las mezclas

preparadas.

Tabla 25. % Absorcion Promedio VS Requisito NTC 2017
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% Absorcion Requisito NTC

Mezcla Promedio 2017 Cumple

Mezcla patron 6,40% Sl
100% agregado grueso de RCD 13,40% NO
78% agregado grueso de RCD vy .

22% arena de puerto tejada e - NE

0

60% agregado grueso de RCD vy o

40% arena de puerto tejada 12,90% NO
50% agregado grueso de RCD vy 124 NO

50% arena de puerto tejada
Fuente: Grupo Investigador. 2023

Estos resultados de absorcion en las mezclas propuestas donde se busca utilizar el maximo de
agregado grueso proveniente de RCD nos indican la gran cantidad de vacios presentes en el
adoquin; la mezcla patron utilizada ofrece un porcentaje de vacios que cumple con el requisito de
la norma, pero en la medida que incrementamos el % de material grueso proveniente RCD mayor
es el porcentaje de vacios, circunstancia demasiado importante, ya que esta puede propiciar que

los resultados esperados para resistencia a la flexotraccion no se cumplan.

3. Resistencia a la flexotraccion [Modulo de Rotura — (Mr)]:

El resultado se puede verificar en (véase anexo 2) para cada una de las mezclas preparadas:

Tabla 26. Determinacion de cumplimiento del requisito del médulo de rotura en adoquines, segun NTC 2017

. Requisito
Mezcla Rng:l(?\ﬂd:a) Ntc 2017 Cumple
(Mpa)
Mezcla patron 5,10 Sl
100% agregado grueso de RCD 1,70 NO
78% agregado grueso de RCD y 380 NO
22% arena de puerto tejada ' o
60% agregado grueso de RCD y 180 ’ NO
40% arena de puerto tejada '
50% agregado grueso de RCD y 1.90 NO

50% arena de puerto tejada
Fuente: Grupo Investigador. 2023

Se puede observar que a medida que se incrementd el agregado grueso proveniente de RCD el
modulo de rotura disminuyo considerablemente, lo que implica que posiblemente para obtener

unos adoquines que cumplan con la norma NTC 2017, debemos usar un porcentaje mas bajo de
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agregado proveniente de RCD, eliminar todos los finos provenientes de la trituracién del RCD, y
mejorar algunos aspectos relacionados con la obtencion de la granulometria, pues se pudo
observar que esta labor puede variar de una persona a otra; pues cada individuo le da el manejo
que considere a la hora de abrir o cerrar la quijada de la maquina, al igual que el nimero de

veces que considere pasar el material por la trituradora para la obtencion de la granulometria.
4. Requisitos fisicos

Una vez fabricados los adoquines con agregados RCD provenientes de concreto de losas de
pavimento hidraulico; se verificd el cumplimiento de la norma NTC 2017 de acuerdo con los
requisitos fisicos ya mencionados. Relacion entre las dimensiones: En la Tabla (véase anexo 2)

5. Apariencia
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VII1. ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo con los resultados obtenidos en la caracterizacion de los materiales capitulo VI., a
continuacion, se presenta el respectivo analisis:

1. Ensayo 2: Analisis granulométrico NTC 77 o INV E -213 y 214 -2013
Teniendo como guia las recomendaciones del Instituto Colombiano de Productores de Cemento
(ICPC) y con la granulometria obtenida del material RCD (Tabla 5), se puede observar (Grafico

1) que es un material mas grueso, que al mezclarlo con una arena fina se ajustaria mejor a la

curva ideal recomendada por el ICPC, con el animo de garantizar un minimo de vacios.

Tabla 27. Porcentaje pasa ICPC - % Pasa material RCD

Tamiz (mm) | Tamiz (Pulgadas) % Pasa MaterE;SIZCD %
25.00 1" 100 100
19.00 3/4" 100 100
12.50 1/2" 100 100
9.50 3/8" 100 100
4.76 No. 4 85 79,6
2.38 No. 8 65 56
1.19 No. 16 50 38,3
0.60 No. 30 35 23,5
0.30 No. 50 15 11,4
0.15 No. 100 5 3,6
0.07 No. 200 3 11

Fuente: Ensayo realizado en el laboratorio de Suelos, Materiales, Concretos y Pavimentos GEOFISICA SAS.

En virtud de lo anterior, se infiere que, haciendo una combinacion de material reciclado con
material de arena fina se podrd obtener una granulometria muy cercana a la ideal. De este
concepto de mezcla de porcentajes (%), se parte con algunos posibles valores para iniciar el

proceso experimental del disefio y elaboracion de adoquines que cumplan con la NTC 2017.
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Gréafico 1. Granulometria RCD e ICPC

Fuente: Grupo Investigador. 2023

2. Ensayo 3: Densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion NTC 237 0 INV E - 222 - 13

De acuerdo con los datos del ensayo de laboratorio establecidos en la Tabla 6, se obtuvo una
absorcion de 8,76%, en la cual, el requisito maximo es del 4%, lo que implica que, el material
RCD estudiado en esta investigacion, contiene un % alto de vacios, valor que se debe tener en
cuenta en el disefio de la mezcla, por cuanto, el agregado, requerird agua para llenar los poros

permeables.

Tabla 28. Requisitos de agregado fino para pavimentos de concreto hidraulico

Ensayo Norma de Requisito
Ensayo INV E

Durabilidad
Pérdidas en ensayo de solidez, en Sulfato de sodio E-220 10
sulfatos, % maximo Sulfato de Magnesio E-220 15
Limpieza
indice de plasticidad, % méximo E-126 NO PLASTICO
Equivalente de arena, % minimo E-133 60
Terrones de arcilla y particulas deleznables, % maximo E-211 3
Particulas livianas, % maximo E-221 0,5
Material que pasa el tamiz de 75 pm (No. 200), % maximo E-214 3
Contenido de materia organica
Color mas oscuro permisible E-212 Igual a muestra patrén
Caracteristicas quimicas
Contenido de sulfatos, expresado como SOs, % maximo E - 233 1,2
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Norma de

Ensayo Ensayo INV E Requisito
Absorcion
Absorcion de agua, %maximo E - 222 4
Fuente: Tabla 500 4. Articulo 500 INV
3. Ensayo 4: Resistencia al desgaste NTC 98 0 INV E - 218 Y 219 - 13
Tabla 29. Requisitos de agregado grueso para pavimentos de concreto hidraulico
Ensayo Norma de Ensayo Requisito
Dureza - pag. 57
En seco, 500 revoluciones, % maximo 40
En seco, 100 revoluciones, % méaximo E-218 8
Desgaste Los  Después de 48 horas de inmersion, 500
> ; e E-219 60
Angeles revoluciones, % maximo (1)
Relacién himeda/seco. 500 revoluciones, 2
% maximo

Fuente: Tabla 500.6- Articulo 500 INV

Segun los requisitos de calidad de los agregados para la fabricacion de adoquines, es
fundamental su resistencia al desgaste, considerando que, este material representa alrededor de
un 95% del adoquin. Como resultado se obtuvo el 40% de pérdida de masa, que segln la Tabla
500.6 del Articulo 510 tomada como referencia, seria el requisito maximo, de lo cual, se puede
inferir que, el material RCD no tiene una buena resistencia al desgaste, por lo tanto, su

durabilidad sera afectada.

4. Ensayo 4: Determinacion de terrones de arcilla y particulas deleznables NTC 589 0 INV E -
211-13

Tabla 30. Requisitos de agregado fino (arcilla y particulas deleznables) para pavimentos de concreto hidraulico

Ensayo Norma de Ensayo INV E Requisito

Terrones de arcilla y particulas

deleznables, % méaximo E-211 3

Fuente: Tabla 500.4. Articulo 500 INV

Se obtuvo del ensayo de laboratorio un porcentaje de terrones de arcilla y particulas deleznables

de 0,65%, que, considerando lo establecido en Tabla 500.4 del articulo 500 -07 tomada como

60



referencia, el requisito maximo es del 3%, lo que implica que, el material de RCD aqui
estudiado, no contiene particulas que pueden quebrarse o destrozarse con facilidad, asi como

que, tengan poca vida Util o que no cuenten con buena resistencia.
5. Ensayo 6: Equivalente de arena de suelos y agregados finos NTC 6179 0 INV E - 133 - 13

Del ensayo de laboratorio realizado, se obtuvo un equivalente de arena de 86 que, de acuerdo con
la Tabla 500.4) del Articulo 500 -07 tomada como referencia, determina que, el requisito minimo
es de un 60%, lo que implica que, el agregado de RCD, no contiene material fino nocivo que

pueda afectar su resistencia.

Tabla 31. Requisitos de agregado fino (arena) para pavimentos de concreto hidraulico

Norma de Ensayo

Ensayo INV E Requisito
Equivalente de arena, % minimo E-133 60
Fuente: Tabla 500.4. Articulo 500 INV
6. Ensayo 7: Impurezas organicas NTC 127 o INV E - 212 - 13
Tabla 32. Requisitos de agregado fino, respecto de impurezas organicas
Norma de L
Ensayo Ensayo INV E Requisito

Contenido de materia organica

Color mas oscuro permisible E-212 Igual a muestra patron
Fuente: Tabla 500.4 Articulo 500 INV

Del ensayo de laboratorio realizado en este aspecto, se obtuvo como resultado de impurezas

organicas en los agregados, un color menor al color de referencia, lo que demuestra que el

material estudiado en esta investigacion de RCD, no contiene materia organica.
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Discusidén

En virtud de lo planteado por tratadistas referidos en el Marco Teoérico y sus afirmaciones
respecto del uso de los RCD como agregado en la fabricacién de adoquines de concreto y su
beneficio al medio ambiente y una vez, realizadas las pruebas de este material como agregado, es

pertinente abrir los siguientes aspectos de discusion.

Segun Rincén (2018), el impacto negativo que sobre la contaminacion ambiental se ejerce por el
hombre con la ejecucidon de construcciones civiles, en las que se evidencia el consumo de
grandes cantidades de energia, agua, materia prima a base de recursos naturales no renovables, se
confirma en la presente investigacion, por cuanto, el material del RCD generado en la ciudad, en
gran porcentaje es depositado en la “Escombrera” de la ciudad, en tanto que, un porcentaje

menor, es expuesto al aire libre en zonas donde se contamina el suelo, el agua y el paisaje.

Se coincide en esta investigacion, con lo planteado por Jurado y Ortiz (2021), respecto del hecho
que, las constructoras de infraestructura modernas, buscando mitigar el impacto medioambiental,
reutilizacion de agregados en obras ingenieriles, disminuyendo la extraccion de recursos
naturales como agua, hormigon, arcilla, cal, aprovechamiento y reciclaje de los residuos de
construccion y demolicién RCD para la obtencion de agregados de construccion como insumo en
la fabricacion de adoquines a partir de los residuos generados en la demolicion de pavimentos de

concreto hidraulico que se estan sustituyendo en las calles de la ciudad de Popayan.

Si bien la Norma NTC 2017 establece los requisitos y caracteristicas de los adoquines en
concreto y sus piezas complementarias, en la presente investigacion, se pretendié aplicar un
agregado grueso provenientes de RCD, al cual, previamente a su uso, se le realizaron ensayos
con el fin de caracterizar el material y evaluar la posibilidad de utilizarlo en la mezcla para la
elaboracion de adoquines; agregado que entraria a sustituir del agregado grueso proveniente de la
trituracion de material de cantera y que ademas, sirviera al propdsito de disminuir en el sitio final
de disposicion de estos residuos de la cantidad de RCD, mejorando el entorno ambiental, se

logré establecer que estos materiales no cumplieron con las caracteristicas y requisitos

62



establecidos, lo cual, no es coincidente con lo planteado por tratadistas que en otras

investigaciones, lo determinan como un agregado ideal.

Lo anterior, puede considerarse a partir de dos aspectos: en primera instancia el material de RCD
triturado y tamizado, presenta falencias respecto a durabilidad y absorcion; en segunda instancia,
al fabricar los adoquines con este agregado, se hizo necesario agregar a la mezcla, mayores
cantidades de cemento, agregado fino o sellantes, para reducir las pérdidas al aplicarles las
pruebas de flexotraccion, de absorcidon y geométricos, y que este material sea util en las obras
civiles. Con estas mayores adiciones de otros materiales a la mezcla se determiné que los costos

de produccion de adoquines, lo cual, incide en la rentabilidad del fabricante.
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Recomendaciones

Realizadas las pruebas para verificar la viabilidad de fabricar adoquines con material de RCD, se

puede recomendar que:

En materia ambiental, es preciso aplicar los parametros normativos establecidos en la
Resolucion 427 de 2017, respecto de la gestion integral de estos residuos, asi como, el
aprovechamiento de gran parte de ellos, en la transformacién en otros productos
requeridos por las obras de infraestructura en la ciudad, siempre y cuando, las

caracteristicas fisicas y mecanicas, cumplan las normas técnicas nacionales establecidas.

Para la fabricacion de adoquines con materiales de la zona agregando material RCD, se
hace necesario la mezcla de tres componentes con las siguientes recomendaciones:

1. Mezcla de agregado de trituracion (conexpe), arena fina (puerto tejada) y
arena de trituracion de residuos de construccion RCD.

2. Se recomienda ajustar la granulometria de la mezcla de los tres materiales a la
que opera la empresa CONCREINSA, quien hace unos arreglos respecto de la
recomendada por el INSTITUTO COLOMBIANO DE PRODUCTORES DE
CEMENTO ICPC.

3. El porcentaje de material RCD que se puede adicionar a la mezcla esta
alrededor del 5%.

Para la elaboracion de los adoquines es indispensable la caracterizacion de los materiales
que componen la mezcla, asi como un control en la produccién de estos.

Realizar los ajustes granulométricos, el disefio de mezcla (ver anexo 3), y los ensayos
segun la norma NTC 2017, donde se cumple con los requisitos y se deja como base para
futuros disefios de mezcla (ver anexo 4).

De querer utilizar este material (RCD) en fabricacion de adoquines para trafico vial, es
pertinente, realizar pruebas especificas de las caracteristicas fisicas y mecanicas, que
garanticen la calidad del agregado en la preparacion de la mezcla y finalmente en los

adoquines.

En atencion a la caracterizacion efectuada al material de RCD generado en la ciudad de

Popayan y depositado en la “Escombrera” y, considerando que, los adoquines elaborados
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con este agregado donde se reemplaz6 la arena gruesa de CONEXPE en diferentes
porcentajes no cumplieron a cabalidad en las pruebas de flexotraccion y absorcion
exigidas en la Norma NTC 2017, es conveniente manejar diferentes relaciones agua
cemento para analizar su comportamiento y posible desempefio aunque esto conlleve a

utilizar mayor cemento o algun tipo de aditivo.

Es preciso, disponer y ejecutar un riguroso control de calidad durante todo el proceso de
caracterizacion y utilizacion del agregado, si se desea lograr resultados confiables;
teniendo la certeza de contar y utilizar materiales adecuados para la dosificacion y
mezclado de los insumos, siendo preciso entonces, aplicar los procedimientos y ensayos
respectivos de elaboracién, curado y pruebas de resistencia, para determinar la calidad del

producto a ofertar al mercado.
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Conclusiones:

El material de RCD genera un gran impacto ambiental, que de no ser bien gestionado
afecta el medio ambiente en sus componentes de suelo, agua, paisaje, comprometiéndose
a disponerlos adecuadamente en los sitios determinados de acuerdo con las normas y
regulaciones establecidas por el gobierno nacional y local; sitios en los cuales, es preciso
realizar el apropiado manejo para reducir incluso en estos lugares, la generacion de

impactos negativos.

Este material una vez se evallen sus caracteristicas y propiedades fisicas y mecanicas y
que estas cumplan con los requerimientos establecidos en las normas técnicas, pueden
servir como agregado en la mezcla para la fabricacion de adoquines que pueden utilizarse
como superficie de rodamiento para el trafico vehicular, peatonal o para obras de ornato
en las construcciones civiles, una vez, se efectlen las pruebas de resistencia a la
flexotraccidn, absorcion y de caracteristicas geométricas, determinandose la calidad de

estos materiales.

Al poderse utilizar el material de RCD como agregado, una vez cumplan con las
caracteristicas y requisitos, se contribuye considerablemente a la reduccién de los
impactos ambientales, por cuanto, los fabricantes pueden acceder facilmente a este

material residual

La muestra compuesta por 78% de material RCD y 22% de arena de Puerto Tejada nos
indica que al mezclarlas se obtiene una granulometria muy similar a la recomendada por
el Instituto Colombiano de Productores de Cemento — ICPC; finalmente no cumplio con
el modulo de rotura para uso vehicular estipulado por la norma NTC 2017; posiblemente
por el porcentaje de vacios presente en el adoquin; los cuales, pueden generar los

siguientes problemas:

a) Mas propensos a la fractura, el agrietamiento y el desgaste prematuro.
b) Debilitan la estructura del adoquin y reducen su capacidad para soportar cargas

pesadas provenientes del trafico vehicular.
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e)

Las cargas se distribuiran de manera desigual en el material, lo que puede
provocar la fractura del adoquin.

Los vacios pueden permitir que el agua y otros liquidos penetren en los
adoquines, lo que puede provocar la erosion y la desintegracion de estos con el
tiempo.

Afectan la apariencia estética del producto final.

e Se considera que, posiblemente algunas de las causas que afectan el resultado de la

resistencia a la flexion para adoquines vehiculares, tiene que ver directamente con los

siguientes aspectos:

a)
b)

d)

Los agregados no se mezclan adecuadamente.

El agregado de RCD proveniente del concreto triturado genera gran
incertidumbre, en cuanto a las caracteristicas mecanicas que ellos tienen; a pesar
de que se realizaron ensayos para la caracterizacion de estos, seria mas
conveniente conocer a detalle sus caracteristicas y comportamiento, para poder
aprovechar todo su potencial.

En la fabricacién de los adoquines se dejo una constante relacién agua-cemento
(A/C), garantizando la utilizacién minima de cemento para obtener adoquines que
cumplan la norma y que brinden una facil comercializacion del producto con
bajos costos de inversion para altos porcentajes de agregado RCD.

Como consecuencia de esta decision se pudo ver afectada la resistencia a la
flexion. La mezcla patron cumple con la resistencia, pero al realizar las
combinaciones con agregado RCD, la pasta de cemento del RCD pudo haber
incrementado la cantidad de finos, razon por la que, se deberian utilizar técnicas
de separacion fisica y quimica para eliminar la pasta de cemento y obtener un
material RCD adecuado para la fabricacion de adoquines, sin embargo, esto
generaria sobrecostos.

En el proceso de preparacion de la mezcla, se observo que, tan pronto se
adicionaba el agua de mezclado, los agregados inmediatamente la absorbian;
generando grumos alrededor del agregado, esto como consecuencia de su alto %
de absorcion; este fendomeno indicé que, es posible que el cemento no logre

hidratarse en un 100%; a pesar de que, tedricamente se calculé un volumen de
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agua para hidratacién del cemento y otro volumen para saturaciéon del agregado
(dependiendo de la humedad del agregado). Finalmente, la mezcla presentd un
estado muy seco y poco manejable. Situacion que se evidenciaba a medida que se

incrementa el porcentaje de RCD en la mezcla.

Algunos autores describen en investigaciones relacionadas con el uso de
agregados provenientes de RCD, que estos tienen una mayor absorcion que
agregados naturales, ademas el contenido de pasta de cemento adherido se
encuentra entre un 30% y 36% de la masa total del agregado. Si se supone que una
particula de agregado natural tiene una resistencia inicial, ésta la conservara al
100% hasta la fabricacion del concreto, mientras que, al utilizar agregado
proveniente de RCD, éste ya tiene una pasta inicial que cubre el agregado natural,
por tal motivo, su resistencia ya no sera del 100%, disminuyéndose en un 36% la
cual pertenece a la cantidad de pasta adherida en el agregado.
Con la investigacion se evaluaron las propiedades fisicas y mecanicas del material RCD,
concluyendo que el material tiene un 40% de pérdida de masa (desgaste los angeles) lo
cual no tendra una buena resistencia al desgaste y su durabilidad sera menor, asi como la
determinacion que este material, presentan altos % de absorcién, alrededor de un 39%
respecto a la arena de trituracion de CONEXPE, por lo que en la caracterizacion del
agregado, se observd que el material reciclado presenta una menor masa que el material
natural, debido a los tipos de materiales que lo componen.
La investigacion arrojo que es posible la utilizacion de material de residuos de
construccion RCD, para la fabricacion de adoquines que cumplan con la norma NTC
2017. Inicialmente la propuesta estaba dirigida a reemplazar el material de CONEXPE
por altos porcentajes de material RCD para generar un alto impacto ambiental, pero en el
proceso de fabricacion y ensayo de los adoquines, se pudo constatar que estas mezclas no
cumplen con los requisitos de la norma. Se hizo necesario mezclar el material de RCD
con los dos agregados CONEXPE y ARENA DE PUERTO TEJADA, y ajustar la
granulometria a la adoptada por CONCREINSA, dandonos como resultado mezclar los
tres materiales en porcentajes de CONEXPE 80%, ARENA DE PUERTO 15% y RCD
5%, esta composicién cumple con los parametros exigidos por la NTC 2017.
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e cuadro de costos de adoquines con y sin RDC que permita visualizar el costo -

beneficio.
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