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RESUMEN

Actualmente, la industria de la construccion presenta una relacion directamente
proporcional entre el paso del tiempo y la cantidad de obras civiles creadas,
manteniendo esta tendencia de manera semejante a periodos anteriores, lo cual
conlleva a un desarrollo social y econémico, pero también, a la producciéon de
grandes cantidades de Residuos de Construccion y Demolicién (RCD) derivados de
tal actividad, generando contaminacion ambiental, visual, afectaciones a la salud,
entre otros. En Colombia se reportan cerca de 22 millones de toneladas anuales de
RCD y a nivel mundial, mas de 1,3 billones de toneladas, a menudo sin una
adecuada gestion que permita la mitigacion de su expansion. Por ello, es de vital
importancia tomar medidas que detengan el problemay a su vez lleguen a reducirlo.

Esta investigacion examiné el comportamiento de los RCD usados como capas de
base y subbase en pavimentos, evaluando sus caracteristicas, desempefio
estructural y viabilidad econémica. Para ello, primeramente, se identifico el material
de estudio, proveniente de procesos de construccion y demolicién ejecutados por
parte de empresas constructoras del departamento del Valle y procesados por la
empresa Alvaro Vasquez ubicada en el municipio de Puerto Tejada, Cauca, para su
posterior aprovechamiento. La caracterizacion completa de los RCD, se realiz6
mediante ensayos de laboratorio que determinaron su composicion, dureza, forma,
limpieza, durabilidad y resistencia, incluyendo su comportamiento en condiciones
hamedas en periodos de tiempo prolongados para evaluar su autocementacion. En
cuanto al analisis del desempeno estructural y la viabilidad econémica, se evaluaron
cuatro tipos de pavimentos: uno con agregados naturales y tres con diferentes
proporciones de RCD en sus capas, para comparar sus comportamientos; respecto
al analisis econdmico, consistié en determinar los costos asociados a las estructuras
resultantes de los disefios ya mencionados, para establecer la factibilidad financiera
de incluir RCD en este tipo de obras civiles. Ademas, se evalud la susceptibilidad a
la quiebra de este tipo de materiales después de compactacion, y se establecié una
granulometria adecuada de trabajo para su uso.

Los ensayos mostraron que el material cumple con los estandares del INVIAS
(Instituto Nacional de Vias) establecidos para agregados de base y subbase
granular, incluso superando a los agregados naturales en pruebas como el CBR,
con una resistencia hasta 36% mayor tras 24 dias de curado en relacion al dia inicial.
El analisis estructural revel6 que los pavimentos con RCD presentan deformaciones
por fatiga y ahuellamiento comparables a los pavimentos con agregados naturales.
Econdmicamente, los costos son similares entre pavimentos con agregados
convencionales y los que incorporan RCD. La susceptibilidad a la quiebra del
material es baja, y se establecié una granulometria adecuada para su uso. En
general, los resultados confirman que los RCD son efectivos para base y subbase



granular, reduciendo impactos ambientales, sociales y apoyando la economia
circular en la construccion.

Palabras clave: Residuos de Construccion y Demolicidén, agregados, reciclados.



ABSTRACT

Currently, the construction industry presents a directly proportional relationship
between the passage of time and the amount of civil works created, maintaining this
trend in a similar way to previous periods, which leads to social and economic
development, but also to production of large quantities of Construction and
Demolition Waste (CDW) derived from such activity, generating environmental and
visual pollution, health effects, among others. In Colombia, nearly 22 million tons of
CDW are reported annually and worldwide, more than 1.3 billion tons, often without
adequate management that allows mitigation of its expansion. Therefore, it is vitally
important to take measures that stop the problem and in turn reduce it.

This research examined the behavior of RCDs used as base and subbase layers in
pavements, evaluating their characteristics, structural performance and economic
viability. To do this, first, the study material was identified, coming from construction
and demolition processes carried out by construction companies in the department
of Valle and processed by the Alvaro Vasquez company located in the municipality
of Puerto Tejada, Cauca, for subsequent use. . The complete characterization of the
RCD was carried out through laboratory tests that determined its composition,
hardness, shape, cleanliness, durability and resistance, including its behavior in
humid conditions over prolonged periods of time to evaluate its self-cementation.
Regarding the analysis of structural performance and economic viability, four types
of pavements were evaluated: one with natural aggregates and three with different
proportions of RCD in their layers, to compare their behaviors; Regarding the
economic analysis, it consisted of determining the costs associated with the
structures resulting from the aforementioned designs, to establish the financial
feasibility of including RCD in this type of civil works. In addition, the susceptibility to
failure of this type of materials after compaction was evaluated, and an appropriate
working granulometry for its use was established.

The tests showed that the material meets the INVIAS (Instituto Nacional de Vias)
standards established for granular base and subbase aggregates, even surpassing
natural aggregates in tests such as CBR, with a resistance up to 36% greater after
24 days of curing in relation to the initial day. The structural analysis revealed that
pavements with RCD present fatigue deformations and rutting comparable to
pavements with natural aggregates. Economically, costs are similar between
pavements with conventional aggregates and those that incorporate RCD. The
material's susceptibility to breakage is low, and an appropriate granulometry was
established for its use. In general, the results confirm that RCDs are effective for
granular base and subbase, reducing environmental and social impacts and
supporting the circular economy in construction.



Keywords: Construction and Demolition Waste, aggregates, recycled.



1. INTRODUCCION

Para introducir al tema de estudio es importante abordar los items que se desglosan
seguidamente.

1.1 PROBLEMA

La creciente demanda de innovacién y modernizacion ha provocado un aumento
constante en la explotacion de recursos naturales, siendo la industria de la
construccion una de las principales contribuyentes a este fendmeno. Este sector no
solo agota los recursos naturales, sino que también genera contaminacion
ambiental a lo largo de todo su ciclo, desde la obtencion de materias primas hasta
la ejecucion y demolicion de estructuras, haciendo de esto una practica insostenible
(Kumar & Shukla, 2022). El incremento de proyectos de construccion ha
intensificado estos problemas, dando lugar a consecuencias adversas como la
degradacion del medio ambiente, la pérdida de recursos naturales y la generacion
de riesgos para la salud publica.

Los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) destacan como contaminantes
significativos generados por esta industria, llegando a cifras que ascienden hasta
los 22 millones de toneladas de produccién anual segun reportes ofrecidos por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y a nivel mundial, su valor de
produccion anual se acerca a los 1,3 billones de toneladas (Trujillo K. et al., 2021).
La generacion en aumento de estos residuos, la falta de infraestructura
estandarizada para su procesamiento, la limitada disponibilidad de espacios para
su disposicion, la escasa inversion para su transformacion, la ausencia de guias
detalladas y regulaciones con pautas que indiquen el proceso a seguir desde la
recolecciéon hasta su disposiciéon final, la carencia de estudios minuciosos que
senalen la utilizacion de cada tipo de RCD de acuerdo a su composicion, asi como
la falta de conciencia ambiental, son factores que obstaculizan la implementacién
efectiva de acciones para aprovechar estos recursos valiosos en otras actividades.
Esta situacion contribuye a la expansion del problema y sus consecuencias. En este
contexto, empresas de construccion, entidades gubernamentales y organizaciones
ambientales han reconocido la urgente necesidad de orientar el uso de los RCD
hacia soluciones que generen desarrollo y mitiguen sus impactos negativos. Sin
embargo, hasta el momento, no se han logrado avances significativos para cumplir
eficazmente con este propdsito.
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Por lo tanto, una alternativa que surge, es plantear la siguiente pregunta: ¢Cual
seria el rendimiento estructural y la viabilidad econdmica, que se deriva de la
implementacion de RCD en la pavimentacion de carreteras? El objetivo seria darles
un uso que reduzca los danos asociados a su produccion y sean vistos como un
material valioso, innovador y de calidad.
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1.2 JUSTIFICACION

Establecer directrices para la integracion de materiales no convencionales,
fomentando enfoques novedosos en términos de desarrollo social, ambiental y
economico, alineados con las metas actuales de desarrollo mundial y construccion
sostenible, destaca la relevancia de evaluar el uso de RCD en pavimentos.

Cabe mencionar que, el sector de la construccion aporta alrededor del 50% de la
contaminacién de residuos solidos inorganicos en el planeta; generando
contaminacion en el aire, agua y suelo, modificando el ecosistema (Jiménez L. et
al., 2019), los cuales en la mayoria de sus casos son susceptibles de involucrarse
nuevamente en ciclos productivos.

Los descubrimientos resultantes de esta evaluacién son esenciales para desarrollar
pautas técnicas que orienten la reutilizacion de estos materiales, al analizar las
ventajas de optar por un agregado reciclado en comparacién con uno convencional.
La implementacién de esta practica no solo contribuiria a evitar que los residuos de
construccion y demolicidn sin procesar puedan llegar en ultima instancia a
vertederos de residuos sélidos municipales (Agarwal etal., 2022) donde no
representan un segundo aprovechamiento de este material, sino que también
prolongaria la conservacion de recursos naturales al sustituir materiales extraidos
por aquellos que reducen la necesidad de extraccion.

Ademas de sus beneficios ambientales, esta iniciativa podria tener impactos
econdmicos positivos y ofrecer caracteristicas mejoradas para proyectos viales.
Pues, la investigacion propuesta permite identificar las caracteristicas del material,
su composicion y verificar su conformidad con los estandares de calidad a través de
ensayos de caracterizacion que logran definir su uso estructural; ademas, se puede
analizar el impacto econdémico que se tiene realizando una comparacion de
pavimentos con diferentes composiciones de materiales, usando RCD en sus
diferentes capas, y haciendo combinaciones de este, para poder identificar la
variacion de costos que se genera de la implementacioén de este material reciclado,
frente a agregados naturales; asi como también la realizacion de una evaluacién de
la variaciéon granulométrica del material antes y después de la compactacion,
permite evidenciar cual seria la quiebra que sufririan las particulas de manera
detallada y con lo cual se puede establecer la granulometria a la cual se debe
disponer el material antes de la compactacion, con el fin de que luego de este
proceso, esta quede dentro de los limites exigidos por la norma INIVIAS, o segun
sea el caso. Asi, es como se puede evidenciar que los procesos y resultados
recopilados a través de este estudio representan un avance significativo que
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demuestra la viabilidad, relevancia e importancia para la implementacién de
practicas sostenibles en la construccion de pavimentos.

27



1.3 ORGANIZACION

Este estudio se estructura en varios capitulos que detallan la informacion
correspondiente a cada uno, contribuyendo asi al cumplimiento de los objetivos
establecidos para la investigacion.

A continuacion, se presenta la division del trabajo:

Capitulo 1. Introduccién: Se aborda el problema de investigacion, se justifica su
importancia y se establece la hipotesis de estudio al igual que los objetivos que
guian la estructura del mismo.

Capitulo 2. Revision de literatura: Se expone informacion relevante sobre el tema,
incluyendo conceptos basicos, la cantidad de residuos de construccion y demolicidon
generados a nivel global y nacional, sus impactos ambientales, gestién,
propiedades fisico-mecanicas como agregado reciclado, usos técnicos, estudios
previos, normativa y otros términos fundamentales relacionados.

Capitulo 3. Metodologia: Se describe de manera detallada los procesos que se
realizaron para desarrollar la investigacién y que permitieron el alcance de los
objetivos propuestos.

Capitulo 4. Resultados y analisis de resultados: Se presentan los resultados
obtenidos en laboratorio, en el analisis estructural y en el analisis econémico, al
igual que se discute y analizan teniendo en cuenta la normativa relacionada con los
mismos.

Capitulo 5. Conclusiones: Se muestran las conclusiones determinadas con toda
la informacion recopilada y se da respuesta a la hipétesis de investigacion planteada
inicialmente.

Capitulo 6. Recomendaciones para trabajos futuros: Se proporcionan
recomendaciones para futuros trabajos de investigacion afines al tema de estudio
planteado.

28



Capitulo 7. Bibliografia: Se destacan todas las fuentes de informacion utilizadas y
referenciadas a la tematica evaluada.

29



1.4 HIPOTESIS

Las propiedades distintivas de los residuos de construccion y demolicion los
convierten en una opcion ideal para propdsitos estructurales en la construccion de
pavimentos, generando beneficios tanto econdmicos como medioambientales.

30



1.5 OBJETIVOS

A continuacion, se delinean los objetivos planteados para esta investigacion, los
cuales buscan abordar la problematica presentada y lograr sus metas.

1.5.1 General

Evaluar la capacidad de los RCD para ser usados como capas de base y subbase
en pavimentos; abordando aspectos de desempefio estructural y andlisis
econdémico.

1.5.2 Especificos

- Examinar el desempefio estructural de los RCD usados en pavimentacion.
- Evaluar la viabilidad econdmicamente del uso de RCD en pavimentos.

- Analizar la quiebra y variacion granulométrica de los RCD durante el proceso de
compactacion.
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2. REVISION DE LITERATURA

Para proporcionar una contextualizacién completa que permita comprender y
abordar los objetivos de este trabajo, es imperativo establecer un marco teorico
solido que sirva como base conceptual. Este marco facilita la comprensiéon de las
tematicas de la obra, explorando diversos aspectos relacionados con los Residuos
de Construccién y Demolicion (RCD).

En primer lugar, se ofrece una definicion precisa de qué son los RCD,
posteriormente, se lleva a cabo un analisis exhaustivo de su producciéon en rangos
nacionales e internacionales y los impactos que estos generan en el medio
ambiente, asi mismo, se conceptualiza el término "agregado reciclado", explorando
su relevancia en el ambito de la construccion; ademas, se destacan los aspectos
relacionados con la gestion de residuos, las propiedades y caracteristicas
inherentes a estos elementos; de la misma manera, el marco tedrico contempla una
revision de estudios previos realizados con RCD, proporcionando asi un contexto
académico esencial; se examinan los potenciales usos técnicos de los RCD,
explorando su potencial de aplicabilidad en diversas areas; el impacto financiero
que se crea mediante la reutilizacion de estos residuos, una descripcion del software
utilizado para la evaluacién estructural de pavimentos y finalmente, se exponen
normativas asociadas con los residuos objeto de estudio.

2.1 RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD)

Los residuos de construccion y demolicién (RCD), anteriormente conocidos como
escombros, son los residuos soélidos provenientes de las actividades de excavacion,
construccion, demolicidn, reparacion o mejoras locativas de obras civiles o de otras
actividades conexas (Resolucion 0472 del 28 de febrero de 2017 “Por la cual se
reglamenta la gestion integral de los residuos generados en las actividades de
construcciéon y demolicion — RCD y se dictan otras disposiciones” (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017, p. 3)); los componentes tipicos de estos
residuos incluyen concreto, asfalto, madera, metal, paneles de yeso, tierra y
cantidades mas pequefias de materiales de embalaje, como plastico y papel
(Cochran et al., 2007), estos elementos que constituyen los RCD pueden variar
dependiendo de las caracteristicas de la obra de donde se realiza su extraccién y
de su proceso de demolicion.

Estos residuos se dividen en dos categorias: aprovechables y no aprovechables.
Segun lo establecido en el Decreto 2981 de 2013, los residuos aprovechables
engloban cualquier material, objeto, sustancia o elemento sdlido que, aunque
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carezca de valor de uso para su generador, puede ser reutilizado en un proceso
productivo. Por otro lado, los residuos no aprovechables son aquellos materiales no
susceptibles de reutilizacion, por lo cual disipan su valor técnico o econémico.

Segun lo establecido en la resolucion mencionada, el grupo de Residuos de
Construccién y Demolicion (RCD) susceptibles de aprovechamiento incluye una
variedad de materiales, como productos de excavacidon y sobrantes de la
adecuacion del terreno, tales como coberturas vegetales, tierras, limos y materiales
pétreos resultantes de la excavacion. También comprende productos de
cimentaciones y pilotajes, como arcillas, bentonitas y otros materiales similares, asi
como materiales pétreos que incluyen hormigén, arenas, gravas, gravillas, cantos,
pétreos asfalticos, trozos de ladrillos y bloques, ceramicas, sobrantes de mezclas
de cementos y concretos hidraulicos, entre otros. Ademas, este grupo abarca
materiales no pétreos, como vidrio, acero, hierro, cobre, aluminio, metales
recubiertos o no, con zinc o con estano, PVC, polietileno, policarbonato, acrilico,
espumas de poliestireno, poliuretano, gomas, cauchos, compuestos de madera,
carton-yeso (drywall), entre otros. Por otro lado, los RCD no susceptibles de
aprovechamiento incluyen aquellos contaminados por residuos peligrosos, aquellos
que por su estado no pueden recuperarse y aquellos con caracteristicas de
peligrosidad, los cuales deben ser gestionados segun la normativa ambiental
especifica.

La llustraciéon 1 ofrece una representacion visual de los RCD.

llustracion 1. Residuos de Construccién y Demolicion: (a) RCD con distintos
componentes, (b) RCD de concreto

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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2.2 GENERACION Y VOLUMEN DE LOS RCD

La creciente produccion de RCD se reconoce como un problema critico a nivel
mundial. Esta expansién desproporcionada de su generacion plantea
preocupaciones significativas, ya que en muchos lugares no se aborda con la debida
rigurosidad y tratamiento necesario, lo que podria resultar en dafos adversos
durante su produccion, reutilizacion o disposicion, tales como afectaciones a la
salud, al aire, al agua y al suelo (Ma & Hao, 2024). Por tanto, obtener una estimacion
precisa de los volumenes generados de estos residuos se convierte en un factor
crucial para implementar medidas efectivas enfocadas a mitigar este problema
critico (Hao et al., 2022). Sin embargo, es importante reconocer que la cuantificacion
precisa de los residuos generados es un ejercicio arduo y que puede incluir ciertos
niveles de variabilidad respecto a los valores reales debido a la presencia de
vertederos ilegales que obstaculizan este proceso. A pesar de estos desafios, es
posible ofrecer cifras relevantes, las cuales se detallan a continuacion.

A nivel nacional, Colombia constituye una cifra considerable a la generacion de
estos residuos, pues segun valores reportados por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, en su resolucién 0472 de 2017, el pais ha llegado a alcanzar
hasta 22 millones de toneladas de produccion anual de RCD, siendo Bogota una de
las ciudades que mas contribuye a la expansion de este problema.

Especificamente, debido a su crecimiento urbano y construcciéon de infraestructura,
Bogota ha llegado a reportar valores de produccion de RCD de 12 millones de
toneladas segun estudios realizados por la Unidad Administrativa Especial de
Servicios Publicos (UAESP), entidad encargada de la prestaciéon de servicios
publicos de aseo, alumbrado y servicios funerarios en equipamientos de la ciudad.

En otras ciudades tales como Medellin, se estima que su produccion de RCD esta
alrededor de 2 millones de toneladas anualmente, lo que representa
aproximadamente el 9% de todos los RCD generados en el pais, clasificandose
entonces como el segundo mayor productor de estos elementos después de la
capital (Rodriguez & Teran, 2018).

Cali, es otro lugar con una cantidad considerable de produccion de RCD, impulsado
por su latente crecimiento urbano, la capital Vallecaucana diariamente genera cerca
de 2.100 toneladas de estos residuos, de las cuales 500 provienen de las pequeiias
obras que los ciudadanos realizan en sus hogares o establecimientos de comercio
(Nufez, 2023), resultando en una produccion de alrededor de 766.500 toneladas
anuales, lo que constituye un aporte del 3,5% de este problema a nivel nacional.
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Manizales reporta unas cifras de generacion de RCD de casi 500.000 toneladas
(Rodriguez & Teran, 2018), ocupando el lugar de cuarto mayor productor de RCD a
nivel nacional, con un aporte del 2,3% al volumen de residuos de construccién y
demolicion producidos anualmente en el pais.

Ciudades como Cartagena, Pereira, Ibagué, Pasto, Barranquilla, Neiva y San
Andrés aportan 285.000, 90.173, 89.000, 24.000, 18.000, 2.900 y 292 toneladas de
RCD respectivamente (Latorre, 2017), que, aunque son cantidades menores en
comparacion a las ciudades que son grandes productoras de RCD, estas cifras
contribuyen al ensanchamiento de esta problematica.

La Grafica 1 muestra un resumen de las principales ciudades generadoras de RCD
en Colombia, con sus respectivos valores anuales asociados mediante esta
recopilacion de la informacion.

Grafica 1. Produccion de RCD en Colombia

PRODUCCION DE RCD EN COLOMBIA

Bogota | 12.000.000
Medellin 2.000.000
Cali 766.500
Manizales 500.000
Cartagena 285.000
Pereira 90.173
Ibagué 89.000
Pasto | 24.000
Barranquilla | 18.000
Neiva | 2.900
San Andrés | 292

2.000.000 4.000.000 6.000.000 8.000.000 10.000.000 12.000.000 14.000.000
TONELADAS/ANO

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

En el contexto global, se han llegado a identificar valores de produccion cercanos a
1,3 billones de toneladas de desechos solidos de construccion por afio y se preve
que esta cantidad aumente a 2,2 billones de toneladas para el afio 2025 (Truijillo &
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Quintero, 2021), estos residuos producidos mundialmente aportan
aproximadamente el 50% del total anual de residuos solidos generados.

En ese sentido, en paises como China, los residuos de construcciéon y demolicion
han aumentado sustancialmente debido a su rapido desarrollo urbano e industrial
(Ma & Hao, 2024), anualmente, dentro de su poblacion se producen
aproximadamente 2.600 millones de toneladas (Hao et al., 2022), contando con una
tasa de reciclaje de alrededor del 30% a nivel mundial (C. Zhang et al., 2022).

De acuerdo a cifras reportadas en la hoja informativa de United States
Environmental Protection Agency (EPA) en el afio 2018, en ese periodo de tiempo
se generaron 600 millones de toneladas de escombros de construccion y demolicion
en los Estados Unidos, lo que representa mas del doble de la cantidad de desechos
s6lidos municipales generados, de los cuales solo aproximadamente 455 millones
de toneladas de estos residuos se destinaron al siguiente uso y poco menos de 145
millones de toneladas se enviaron a vertederos (EPA, 2021) ; alcanzando asi una
tasa de reciclaje del 76% (Ma & Hao, 2024).

India, que se caracteriza por ser el segundo mayor consumidor de recursos
naturales no metalicos y uno de los mayores productores de RCD del mundo, con
mas de 100 millones de toneladas de residuos de construccion y 300 millones de
toneladas de residuos de demolicidn generados anualmente, tiene una tasa de
reciclaje muy baja correspondiente al 1%, que representa su desentendimiento por
parte de los habitantes y de los entes gubernamentales ante esta problematica
(HaitherAli & G, 2024).

En el continente europeo, las cifras mas recientes que se reportan en cuanto a
produccion de RCD pertenecen al 2016, ano en el cual el continente alcanzé una
produccion correspondiente a 112,7 millones de toneladas (Santos & Tubino, 2021)
con una tasa de recuperacion del 89% vy, por tanto, elevada en comparacion con
otros flujos de residuos (Caro et al., 2024).

Africa, ha reportado cifras de produccion de residuos de construccién cercanas a
los 63 millones de toneladas por afo (Rodriguez Guerra & Baca-Cajas, 2022), segun
datos recopilados en el afio 2012, del cual es el ultimo que se tiene informacion
hasta la fecha, lo cual puede interpretarse como un desentendimiento ante tal
situacion.
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En Brasil, cada afio se generan mas de 44 millones de toneladas de Residuos de
Construccién y Demolicion (RCD), lo que equivale a mas del 50% del total de
residuos solidos urbanos. Sin embargo, solo se recicla el 6,14% de este volumen,
mientras que la mayor parte termina en vertederos inactivos o se deposita en
terrenos abandonados y a lo largo de las carreteras (Santos & Tubino, 2021).

México, en un escenario estimado por la Camara Mexicana de la Industria de la
Construcciéon (CMIC, 2022), registra una generacion estimada de residuos de 11,67
millones de toneladas en el afio 2022, lo cual representa una produccion de 32.450
toneladas de residuos diariamente.

La Grafica 2 presenta un panorama de los principales lugares generadores de RCD
a nivel global, destacando los valores anuales correspondientes obtenidos de esta
recopilacion de datos.

Gréfica 2. Producciéon de RCD en el mundo

PRODUCCION DE RCD EN EL MUNDO

China 2.600.000.000
Estados Unidos 600.000.000
India 400.000.000
Europa 112.700.000
Africa 63.000.000
Brasil 44.000.000
México | 11.670.000

1.000.000.000 2.000.000.000 3.000.000.000
TONELADAS/ANO

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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2.3 IMPACTOS AMBIENTALES

La construccién, aunque es fundamental para el crecimiento econdémico y la
revitalizacién, es una de las principales contaminantes y generadora de dafios al
medio ambiente, dada la ejecucion de sus procesos; desde la extraccion de
materiales no renovables y fabricaciones, hasta su uso en la construccién y
demolicion, trayendo consigo efectos adversos al medio ambiente (Oviedo Cogollo
& Vega Suarez, 2022).

El consumo de recursos y la generacidon de residuos esta mayormente impulsado
por este sector (C. Zhang et al., 2022), lo que conlleva, en muchas ocasiones, a un
deterioro ambiental sustancial, como también a la creacion de condiciones
insalubres derivadas de una gestién inadecuada de los residuos generados por la
actividad constructiva.

Especificamente, la generacion, manejo y disposicidén final asociados con los
residuos de excavaciones, construcciones y demoliciones resultantes de todo este
proceso, tienen un impacto significativo al medio ambiente, tales como la
contaminacién del aire, la contaminacion del agua, la degradacion de los suelos y
la alteracion de ecosistemas (Secretaria Distrital de Ambiente, 2021), pues su mala
disposicion, asi como la carencia de una concientizacion que permita disminuir este
problema, son factores que amplian la distancia entre las intenciones de su
mitigacidn para disminuir la problematica asociada y su produccion que cada dia va
en aumento.

Relacionado con la contaminacion del aire, se tiene que las particulas son el
principal contaminante de este medio, las cuales se generan durante la demolicién
y el procesamiento de este tipo de materiales. Esta contaminacion puede tener
graves implicaciones para la salud humana, ya que la exposicion a material
particulado llega a provocar efectos tales como enfermedades respiratorias y
cardiovasculares, e incluso aumentar el riesgo de muerte prematura (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2023).

Cabe hacer hincapié, que, aunque este efecto provocado por los RCD se puede
considerar grave, al analizar los efectos de la contaminacion del aire asociados con
la produccion de aridos reciclados y agregados naturales, es evidente que los aridos
reciclados presentan ventajas significativas en términos de huella de carbono; pues,
estudios como el de (Abedin Khan et al., 2024) han demostrado una reduccién
notable en las emisiones de CO2 durante la produccion de aridos reciclados en
comparacién con los agregados naturales; mientras que la producciéon de una

38



tonelada de agregado grueso natural mediante piedras trituradas emite alrededor
de 32 kg de CO2 eq de Gases de efecto invernadero (GEIl), la produccién de
agregado grueso reciclado a partir de residuos de construccién y demolicién emite
alrededor de 11 kg de CO2 eq de GEI; dado el alto volumen de material requerido
diariamente, esta diferencia en la huella de carbono plantea una cuestion importante
a considerar al evaluar las ventajas y tomar decisiones sostenibles.

En relacion a la contaminacion del agua, la gestion inadecuada de los RCD tiene un
impacto significativo en las fuentes hidricas cercanas. La liberacion de sustancias
téxicas procedentes de gases nocivos y la lixiviacion de materiales, facilitada por la
presencia de materia organica y otros contaminantes (Mufoz et al., 2014),
contribuyen a la contaminacién de rios, lagos, lagunas y arroyos. Estos
contaminantes pueden ser transportados por escorrentia, infiltracion o simplemente
dispersion, lo que afecta adversamente la calidad del agua, la biodiversidad acuatica
y la salud de quienes dependen de este recurso vital.

La acumulaciéon y disposicidon incorrecta de los RCD también pueden causar
degradacion y erosion del suelo (Mejia et al., 2014) lo que conlleva a la pérdida de
su calidad edafica. Esta pérdida puede ser irreversible incluso después de retirar los
residuos (Marian et al., 2011). Los RCD pueden contener materiales como pinturas,
solventes, aceites, metales pesados y otros productos quimicos toxicos, que
pueden infiltrarse en el suelo y generar alteraciones como infertilidad,
contaminacion de las especies vegetales y animales que dependen del entorno
natural, asi como contaminacion de las aguas subterraneas.

El manejo inadecuado de los RCD puede tener consecuencias significativas en la
alteracion de ecosistemas, lo que se traduce en perturbaciones en los ciclos de vida
de diversas especies, tanto de flora como de fauna, alterando su dinamica natural.
Esta alteracion puede llevar a la interrupcion de cadenas productivas vitales en
algunos casos, mientras que en otros puede resultar en la destruccion directa de
habitats. Estas perturbaciones pueden ser el resultado tanto de la mala disposicion
de los RCD como de la introduccidén de especies invasoras favorecidas por las
condiciones generadas por estos residuos. Sin embargo, es importante mencionar
que, con el propdsito de prevenir que los RCD se conviertan en una carga ambiental
persistente, se ha fortalecido recientemente la implementacion estratégica de su
incorporacion en infraestructura geoambiental; enfoque que posibilita la efectiva
neutralizacion de carbono (Bordoloi et al., 2022), lo cual resulta de un desarrollo
adecuado en cada fase del proceso de reutilizacién de los RCD, abarcando desde
su clasificacidon hasta su incorporacion en nuevos usos.

En la llustracion 2 se representan distintos tipos de impacto ambiental que se
pueden ocasionar debido a la inadecuada gestion y disposicion de los RCD, por
ejemplo, contaminacion del suelo, obstaculizaciéon del desarrollo de la fauna por la
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presencia de estos residuos, polucion, contaminacién de las fuentes hidricas
cercanas por medio de escorrentia que contenga material contaminante, etc.

llustracién 2. Contaminacién ambiental por RCD: (a) RCD contaminando el suelo
(b) RCD contaminando la flora

@ (b)

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

2.4 AGREGADO RECICLADO (AR)

Una vez que los materiales categorizados como residuos de construccion y
demolicidon han pasado por un proceso de transformacion con la intencién de ser
reutilizados e incorporados posteriormente, sometiéndolos a condiciones
particulares para su uso, estos agregados adquieren valorizacién. En consecuencia,
ya no se les considera como residuos, sino como agregados reciclados, aptos para
ser reintegrados en nuevas actividades.

La calidad de estos agregados ocasionalmente puede verse afectada positiva o
negativamente segun los procesos de demolicion empleados para su obtencion en
su sitio de procedencia, asi como su seleccion y los procesos de tratamiento
desarrollados en las plantas de valorizacién. Por ello, es importante destacar que
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estos agregados reciclados son materiales muy variables, guardando similitud con
la extraccidn de agregados naturales de multiples canteras; por lo tanto, resulta
fundamental conocer las caracteristicas de la obra de donde se extrae el material y
su composicion, ya que este ultimo factor es crucial para controlar la heterogeneidad
de los distintos lotes de agregados reciclados que llegan a obtenerse; la acotacion
de esta variabilidad se puede lograr por medio de los porcentajes de los
componentes presentes en el material, teniendo en cuenta cémo se comporta el
material de acuerdo a los rangos de sus elementos que lo componen.

La llustracién 3 muestra un agregado reciclado producido a partir de RCD.

llustracion 3. Agregado reciclado

autora.
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2.5 GESTION DE LOS RCD

Los RCD susceptibles de aprovechamiento siguen un mecanismo tipico para lograr
un proceso de gestidon sostenible. Este modelo implica varias etapas, organizadas
segun un criterio de priorizacion que enfatiza las acciones de prevencion y reduccion
de la generacion de residuos, reservando la disposicion final como ultimo recurso,
conforme lo establece la Resolucion 0472 del 2017 emitida por el Ministerio de
Ambiente en Colombia y como lo recomiendan diversos autores expertos en el
campo. Estas actividades se detallan a continuacion:
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Prevencion y reduccién: Consiste en una implementacion de medidas para
fomentar la prevencion y reduccion de RCD adoptadas por los generadores
de estos residuos, las cuales deben incluir una planeacion adecuada de la
obra para evitar dispendios de materiales, asi como también una separaciéon
y almacenamiento por tipo de componente de los RCD en obra y un control
de flujos de agua que puedan afectar el material.

Recoleccién y transporte: Una vez identificado el punto de generacion de
residuos, es crucial que el proceso de recoleccion sea llevado a cabo por
vehiculos debidamente autorizados para esta tarea. En el caso especifico del
Distrito Capital, estos vehiculos recolectores deben estar registrados en la
base de datos de la Secretaria Distrital de Ambiente para poder llevar a cabo
sus funciones.

Durante el proceso de recoleccion y transporte de los materiales, es
fundamental resaltar la importancia de fragmentar el material en trozos
manejables y realizar la separacion de los RCD en la fuente, de acuerdo a
sus componentes. Es necesario eliminar los materiales nocivos para evitar
su contaminacion, la imposibilidad de su reincorporacion al ciclo productivo
(Secretaria de Ambiente de Bogota) o la necesidad de aumentar la capacidad
de limpieza en la planta de disposicion. Ademas, se debe llevar a cabo un
control exhaustivo desde el momento del cargue, hasta su llegada al lugar de
destino, que evite la dispersion de particulas y el contacto con la lluvia o el
viento; esto se logra asegurando que el material esté correctamente
posicionado en el vehiculo transportador y cubierto durante el
desplazamiento. Los vehiculos utilizados para esta actividad deben cumplir
con todas las normativas vigentes en materia de transito, transporte vy
emisiones atmosféricas.

Almacenamiento: Para almacenar los RCD en un punto limpio, designacion
que describe el area de almacenamiento temporal autorizada antes de su
transformacién, se requiere llevar a cabo un proceso de pesaje y
documentacion conforme a la normativa vigente en ese momento; en esta
fase, también es importante, en el caso de que los materiales no estén
separados previamente segun sus constituyentes, como se expuso
anteriormente, la ejecucion de la debida preseleccién o triage de los mismos,
que en la mayoria de los casos comprenden concreto, mortero, ceramicos,
ladrillos, vidrio, asfalto, madera, PVC, etc., para finalmente hacer su
agrupacion de acuerdo a su tipo. Estos sitios de almacenamiento deben
contar con barreras que minimicen el impacto visual de los materiales,
sistemas de drenaje y control de sedimentos debidamente estructurados, asi
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como una sefalizacién adecuada y medidas dirigidas a la minimizacion de la
dispersién de particulas.

e Aprovechamiento: El material se somete a un proceso de aprovechamiento,
en plantas designadas, que pueden ser moviles o fijas, y que minimo deben
estar constituidas por un area de recepcidn y pesaje, separacion y
almacenamiento por tipo de RCD aprovechables, asi como una zona de
aprovechamiento y un espacio destinado al almacenamiento de los
productos finales.

Inicialmente, se realiza la recepcion del material y se diligencia una ficha
técnica, donde se detallan sus caracteristicas, asi como su peso, para llevar
un control de estos valores, tal como lo exija la normativa vigente.
Seguidamente, el material RCD aprovechable se separa de materiales que
puedan ser no aprovechables y que no se dividieron en un primer proceso de
seleccién. Luego, estos RCD se almacenan en un lugar especificado para
cada tipo en la planta de aprovechamiento, con la intencion de someterlo a
su proceso de ftrituracion en la zona de aprovechamiento, donde
generalmente este proceso inicia sometiendo el material a molturaciéon con
una trituracion primaria por medio de mandibulas, que una vez realizan este
trabajo, pasa a una unidad clasificadora por medio de bandas para su
ordenamiento por tamanos, preparandolo asi para la segunda fase de
trituracion, donde de la misma manera una vez culminado este proceso, se
clasifican los agregados reciclados y quedan listos para su uso. Este se debe
almacenar en un lugar adecuado antes de su reincorporacion al ciclo
productivo.

e Disposicién final: Los RCD que no puedan ser reciclados ni valorizados
deberan disponerse en sitios debidamente autorizados por las entidades
regionales o locales para tal propdsito, que cumplan con las autorizaciones y
especificaciones pertinentes para garantizar una disposicion final adecuada
de los residuos.

En la Grafica 3 se sintetiza el proceso de gestion de los RCD.
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Grafica 3. Gestion de los RCD
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Fuente: Elaboracion propia de la autora.

2.6 PROPIEDADES DE LOS AR

El estudio de las propiedades fisico mecanicas exhibidas por los AR proporciona
informacion crucial para el conocimiento de su composicion, dureza, durabilidad,
limpieza, geometria de sus particulas, resistencia, densidad, absorcion, entre otras
caracteristicas relevantes que ademas son fundamentales para evaluar la calidad y
el desempefio de estos en diversos contextos de aplicacion.

En lo que respecta a las propiedades mecanicas exhibidas por los AR en general,
estudios recientes han arrojado resultados reveladores donde se demuestra que
con este tipo de residuos se tiene un comportamiento similar y en algunos casos
mejor que los obtenidos con aridos naturales (Pena et al., 2018).
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Al evaluar ciertas caracteristicas especificas, los agregados reciclados muestran
una mayor absorcion de agua, menor gravedad especifica, una textura superficial
mas irregular y un contenido de humedad 6ptimo mas bajo para pruebas de
compactacion, en comparacion con los agregados extraidos de fuentes naturales
(Leite et al., 2011).

Otra caracteristica o componente importante de los AR es el cemento, pues la
composicion de cemento como silicato de calcio hidrata y ayuda a mejorar el
contacto y la union entre particulas (Kim et al., 2024), creando su capacidad de
autocementacion que va ligada al comportamiento mecanico del material,
demostrada en estudios como el llevado a cabo por (Wang et al., 2023) donde a
través de ensayos de laboratorio realizados a distintos tipos de AR, se demostro
que esta propiedad asemeja al material a uno ligeramente tratado; pues gracias al
proceso de trituraciéon al que deben someterse previo a su utilizacion, llegan a
quedar al descubierto particulas cementicias que no habian sido hidratadas,
produciendo asi este fendbmeno, ademas representado por un aumento constante
del moddulo resiliente mientras es sometido a curado durante distintos periodos de
tiempo y que resultd superior en 4,3 veces en el dia 720 a comparacion al medido
inicialmente en el dia 1.

En analisis como el realizado por (Bastidas Martinez et al., 2022) donde llevaron a
cabo una revision exhaustiva de literatura en cuanto a los valores reportados en
ensayos de caracterizacion fisica de materiales, realizados a distintos tipos de AR
sacando un promedio de estos valores reportados y su porcentaje de desviacion,
encontraron resultados para el ensayo de Desgaste en la Maquina de los Angeles,
Micro-Deval, Valor de 10% de finos, Valor de agregado de trituracion, indice de
alargamiento, indice de fragilidad, Particulas planas o alargadas, Particulas
fracturadas, Angularidad del agregado fino, Equivalente de arena, Azul de metileno,
Cantidad de sulfato de sodio, Peso especifico aparente de la fraccidén gruesa, Peso
especifico Bulk de la fraccion gruesa, Peso especifico saturado superficialmente
seco de la fraccion gruesa, Absorcion de agregados gruesos, Gravedad especifica
de la fraccion fina, Gravedad especifica aparente de la fraccion fina, Gravedad
especifica Bulk de la fraccion fina, Gravedad especifica saturada superficialmente
seca de la fraccion fina, Absorcion de la fraccion fina y Gravedad especifica del
conjunto tal y como se muestran en la Tabla 1, donde se puede notar una dispersion
elevada de algunos valores, la cual puede surgir por la heterogeneidad de los AR,
pero que brinda informacién que permite tener una estimacién del comportamiento
fisico de estos materiales, ademas de que todos estos valores demuestran su
similitud de comportamiento con los agregados naturales revelando asi la calidad y
posible utilizacion del arido en aplicaciones de ingenieria.
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Tabla 1. Propiedades de los AR

: . Valor Coefic_ier_lt,e
Propiedad fisica . de variacion
promedio CV (%)

Maquina de abrasion Los Angeles (LA) 31,4% 20.9

Micro-Deval 30,0% 11.8

Valor de 10% de finos 134,5kN 16.3

Valor agregado de trituracion (ACV) 23,8% 23.4
indice de alargamiento 17,1% 50

indice de fragilidad 15,8% 52.3

Particulas planas o alargadas 6,8% 93,9
Particulas fracturadas 96,2% 3.2

Angularidad del agregado fino 57,6 30,8

Equivalente de arena 65,4% 26,7

Azul de metileno 2.8 50,5

Cantidad de sulfato de sodio 31,2% 404

Peso especifico aparente grueso 2.5 5.9

Peso especifico Bulk grueso 24 4.2
Gravedad especifica saturada superficie seca gruesa 2.5 2.7

Absorcién gruesa 5,3% 254

Gravedad especifica fina 25 8.6

Gravedad especifica aparente de la fraccién fina 2.6 5.9

Gravedad especifica Bulk fina 2.3 13.8
Gravedad especifica saturar superficie seca fina 2.3 10

Absorcidn fina 7,3% 69.2
Gravedad especifica del material 2.5 0

Fuente: Tomado de (Bastidas Martinez et al., 2022)

Por otro lado, estudios mas especificos, destinados a medir la relacion de soporte
de California (CBR) de los AR han informado rangos de 76 a 130% para diferentes
lotes de agregados probados en diferentes tiempos de recoleccién después de 4
dias de inmersidn. Estos valores mejoraron al aumentar el tiempo de remojo en
agua hasta 90 dias hasta el rango de 138 a 185% de CBR, lo que podria deberse
al potencial aglutinante restante del cemento en el concreto triturado (Vegas et al.,
2011), que es una caracteristicas unica y propia de estos agregados para aumentar
su rigidez.

Con el propésito de evaluar el comportamiento de los AR ante cargas ciclicas del
trafico (Amorim et al., 2023) realizaron ensayos de Mdodulo resiliente en la
Universidad de Brasilia, elaborando probetas de 10 cm de diametro y 20 cm de
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altura, cuya composicién consistié en un 75% de agregado natural y un 25% de AR,
donde estos ultimos estaban compuestos a su vez por un 50% de hormigén, 35%
de materiales de albafiileria y un 15% de restos de pavimentos, dejando las
probetas en curado durante 1, 7, 15, 30, 60, 90 y 180 dias y usando 3 ejemplares
por periodo de curacion; donde los resultados demostraron una variacién del médulo
resiliente en funcion del tiempo, de manera directamente proporcional; la muestra
obtuvo su crecimiento mas acelerado durante los primeros 15 dias de curado, que
de igual manera continué al transcurrir los dias, pero con una menor intensidad de
crecimiento. Los valores maximos de este ensayo de Modulo de Resiliente para
agregados reciclados alcanzaron valores de hasta 116 a 239 MPa.

En pruebas de laboratorio destinadas a obtener valores de ensayos estandar para
los componentes de la estructura de un pavimento correspondientes a ensayos de
CBR y modulo resiliente, (Gomez & Farias, 2012) encontraron porcentajes de CBR
del 98% para agregados reciclados sin inmersion en agua y hasta de 128% para
muestras inmersas en agua durante 96 horas, provenientes del proceso de
demolicidon del estadio Mané Garrincha de Brasil; este fendmeno de incremento en
el valor de CBR ante la presencia de agua se atribuye a la hidratacion del material
cementante presente en la muestra y que se encuentra en concordancia por lo
exigido en la normativa de la Federal Highway Administration (FHWA) donde se
estipula un requerimiento del 94% y 148% en la prueba de CBR para agregados
reciclados y de igual manera en la norma Brasilefia NBR 15115/04 Y 15116/04 que
de manera similar exige un porcentaje minimo de CBR del 60%, por otro lado, en
cuanto a las cifras alcanzadas en el ensayo de mddulo resiliente que se realizé en
periodos de curade 1, 7, 15, 30, 60 y 90 dias y con las 3 energias de compactacion,
estas muestran que el material alcanzé sus mayores incrementos de resistencia
dentro de los 7 primeros dias de curado, disminuy6 al alcanzar un periodo de 15
dias ante condiciones de humedad y se estabilizé posterior a 60 dias; el material
oscilé entre 70 y 600 MPa que corresponde a valores similares para los de un
agregado natural.

(Ji & Wang, 2023) Analizaron la relacion constitutiva del hormigén con agregado
grueso de ladrillos de desecho en diferentes proporciones de adicién para la
creacion de muestras distintas de concreto, evidenciando cémo un porcentaje
excesivo de ladrillo puede ser un componente perjudicial en los agregados
reciclados, dadas sus propiedades de porosidad, baja resistencia y susceptibilidad
elevada a la quiebra; al someter el conjunto a ensayos de traccion uniaxial donde
se contaba con proporciones de 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de adicién de ladrillo
rojo en la mezcla, evidenciando que dada las caracteristicas del ladrillo, la integridad
del hormigon después de la compresion disminuye gradualmente con el aumento
de la tasa de reemplazo del agregado del ladrillo, afectando también su tensién
maxima, esfuerzo maximo y modulo de elasticidad. Ademas se evidencié como la
absorcidon de agua es un factor importante a tener en cuenta también en el uso de
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estos materiales con componentes elevados de ladrilo o que aumenten su
porcentaje de absorcidn, pues se mostré como la resistencia a la compresion a 28
dias llegé a reducirse en un 26,1% y 11,9 %, para una proporcién de mezcla
estandar con hormigon reciclado de ladrillos de desecho y otra semejante pero
teniendo en cuenta el método de consumo de agua adicional, el modulo de
elasticidad también se vio afectado ante esta situacion, el cual llegé a reducirse en
un 23,9 % y 22,9 % respectivamente.

Otra caracteristica relevante que se debe tener en cuenta al emplear agregados
reciclados en la construccion de pavimentos es que la rotura de las particulas
generada durante el proceso de compactacion es un parametro importante que
afecta la elegibilidad de las mismas (Zeghal, 2009) dada su probable susceptibilidad
a la quiebra, que se da en casi todos o todos los materiales de este tipo una vez se
realiza su proceso de compactacién, generando en el variabilidad en su
composiciéon por la degradacion de sus agregados que resulta incluso mayor que
cuando este ya esta en su etapa de servicio. En ese sentido, (Alvarez et al., 2019)
en su investigacion denominada “Evaluacion de la degradacién por compactacion
de materiales granulares tipo subbase” revelan como los agregados son
degradados por la incidencia de la compactaciéon, conduciendo a la produccion de
particulas mas finas, incrementando el peso unitario seco del material, cambios en
su granulometria y reduccion a la respuesta mecanica, lo cual se traduce en menor
rigidez y por lo tanto disminucién en su capacidad de soporte, mostrando ademas
que esta trituracion se presenta desde las capas superiores hacia las capas
inferiores, con mayor incidencia durante las primeras aplicaciones de carga, por lo
cual este fendmeno debe ser tratado con especial cuidado cuando se haga la
utilizacién del material en distintos contextos.

2.7 UTILIZACION Y ESTUDIOS ANTERIORES DE LOS AR

Encontrar materiales alternativos, que sean innovadores y a su vez permitan reducir
los impactos ambientales, econdémicos y sociales generados por la extraccion de
agregados virgenes destinados a su uso para propositos de construccion o que
sean una solucion para la escasez de recursos de este tipo que se presenta en
ciertas zonas, es necesario para aportar tecnologias innovadoras y reducir el
problema asociado.

Es asi que el reciclaje de materiales es una actividad que ya ha tenido una
trascendencia a lo largo del tiempo, implementado con la intencidén de solventar las
cuestiones mencionadas; estos comenzaron a ser usados desde 1920 en Holanda,
después de la segunda guerra mundial, cuando se usaron como material basico
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para la obtencion de agregados en la fabricacion de concreto Portland y de concreto
asfaltico. A partir de 1970, dada la crisis del petréleo, también se desarrollaron
investigaciones para viabilizar la reutilizaciéon del concreto asfaltico (Gémez &
Farias, 2012) sentando asi las bases de la posibilidad de introduccién de estos
materiales a nuevos ciclos productivos.

Segun (Contreras et al., 2016) la posibilidad de utilizar residuos de construccion civil
combinados con aditivos (cemento y cal) como materias primas en la fabricacion de
nuevos materiales de construccion como ladrillos de bajo coste para muros de
mamposteria es amplia, pues en particular, muestras denominadas como TSC2-
20/30 y TSL1-30/70 en su investigacién, presentan propiedades tecnoldgicas que
enmarcan la posibilidad de su aplicacién, demostrada por una resistencia a la
compresion que asciende hasta los 4 MPa, que superan los valores exigidos por la
normatividad correspondiente.

(Beja et al., 2020) por su parte, realizaron un estudio, en el cual sometieron
agregados reciclados de residuos de construccion y demolicibn con cemento
Portland y cal hidratada como subbase de pavimento en Sao-Paulo, Brasil, usando
pistas de prueba de pavimento en una ubicacién con elevado volumen de trafico
pesado; la estructura estuvo compuesta por hormigén asfaltico en la capa de
rodadura, pavimento de asfalto recuperado con material estabilizado con betun para
la capa de la base, agregados reciclados para la capa de subbase y agregados de
piedra triturada gruesa como capa de refuerzo de la subrasante; al final de la
prueba, los resultados observados permitieron revelar que los agregados de RCD
se pueden utilizar con éxito como material de subbase de pavimento bajo cargas de
trafico pesado, ademas, de que la rigidez del agregado RCD aumento con el tiempo,
esto evidenciado mediante la medicion del moédulo resiliente del material medido
una vez se compacto y posterior a 18 meses de este proceso.

De acuerdo a lo presentado por (Yaghoubi et al., 2021) son varias las propiedades
que permiten determinar la reutilizacion de los aridos de hormigén reciclado (AHR)
en campos por ejemplo como la pavimentacion, donde se demuestra un desempeno
optimo, evidenciado en su caso, por la respuesta a la tension deformacion de estos
residuos usados en tal estructura, donde por medio de una prueba triaxial ciclica,
que ademas la dividia en 10 subcapas de igual espesor, para medir el modulo
resiliente teniendo en cuenta las diferentes tensiones verticales y de confinamiento
que sufre el agregado al variar la profundidad, y por medio de este determinar la
relacion esfuerzo deformacion que sufria el suelo ante presiones de hasta 185 kPa;
se reportd que el material pudo mostrar un modulo resiliente mejor que agregados
virgenes convencionales ante estas condiciones. Asimismo, (Pourkhorshidi et al.,
2020) en su investigacion, en la cual revisa los estudios que se refieren al uso de
agregados de residuos de construccion y demolicion en capas no ligadas de
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pavimentos y compara los resultados disponibles de varias evaluaciones de
ingenieria de estos agregados y mezclas, determina que aunque generalmente el
reuso de estos agregados se realiza en las capas no ligadas del pavimento, sus
propiedades demostradas a través de ensayos para medir su incorporacion de la
misma manera en capas ligadas del pavimento, da respuestas favorables y permite
su implementacion.

En la investigacion de (Munoz et al., 2021) nombrada “La influencia de los RCD en
reemplazo de los agregados para la elaboracion de concreto: Una revision de
literatura.” Se demostrdé cdmo la sustitucion de agregados naturales por agregados
reciclados es una alternativa para reducir la contaminacion asociada a la produccién
de concreto, asi como una disminucion en los costos de material y por consiguiente
en el coste total de la obra, evidenciado por la determinacién de un porcentaje
adecuado de reemplazo de material correspondiente a porcentajes no mayores de
50% y de preferencia en combinaciéon con agregados finos.

(Zhang et al., 2021) evaluaron el desempefio de hormigdn reciclado (RCA),
pavimento de asfalto recuperado (RAP) y mezclas con agregados naturales en
distintas combinaciones para ser usados como capas de base en un pavimento
durante un periodo mayor a 8 afos, en un clima de bajas temperaturas y cargas de
trafico establecidas, para determinar qué factor ocasionaba mayor dafo en el
pavimento, para lo cual se dejoé un carril habilitado para el paso de vehiculos y el
otro quedd restringido; finalmente, tras todo su estudio, descubrieron que las
combinaciones que incluian cierto porcentaje de agregados reciclados en su
composicidon mostraron mejor rendimiento que aquellas que incluian 100% de
agregados naturales y las variaciones climaticas estacionales resultaron afectar el
rendimiento del pavimento de manera mas critica que la carga del trafico
acompanado de que la calidad de rodadura del pavimento en términos de IRI se
mantuvo similar para todos los casos.

(Kuttah, 2023) Realiz6 catorce tipos de mezclas asfalticas en caliente con materiales
reciclados de pavimento asfaltico, arena de fundicién, escoria de acero y agregado
natural a diferentes proporciones, donde dichas combinaciones llegaron a incluir
hasta 98% de arido reciclado y fueron sometidas a pruebas de deterioro, desgaste
de la superficie, friccion, asi como una inspeccién visual que demostraron la
posibilidad de obtener mezclas de pavimentacidon con un alto contenido de
materiales reciclados.

(Gurumallappa et al., 2023) Construyd bloques de hormigdn con residuos de
construccion y demolicion reciclados, para extraer un producto comercial de alto
valor y alta calidad que, a su vez, satisficiera la creciente demanda de recursos para
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la construccion, como arena y agregados, reemplazando los agregados naturales
de manera natural o parcial, con tamafnos entre 6 y 12 mm, evaluando y analizando
la resistencia de los bloques con la especificaciones correspondientes de
mamposteria, donde se encontraron resultados que revelaban la aprobacion del uso
del material, permitiendo reducir la cantidad de RCD mediante su implementacion
en objetos sostenibles y por ende la extraccion y consumo de agregados virgenes.

Mediante el estudio de (Borges et al., 2023) se consolidan las inferencias de la
aplicabilidad de los RCD en amplias actividades, tales como la creacion de mortero;
el autor presenta evidencias a partir de las propiedades fisico mecanicas vy
propiedades microestructurales medidas que demuestran que el material puede
utilizarse en dicha aplicacion.

De este modo, se subraya la relevancia de introducir tecnologias innovadoras en el
ambito de la ingenieria civil, pues, la reutilizacion de RCD no solo conlleva
beneficios ambientales, sino que también contribuye a la economia circular,
generando impactos positivos en el ambito social y econdmico, como sefiala
(Jiménez & Garcia, 2016)

2.8 USOS TECNICOS O GENERALES DE LOS AR

Los aridos reciclados, al demostrar su potencial técnico para diversas aplicaciones,
representan una alternativa prometedora en las obras civiles contemporaneas. En
un mundo donde la busqueda de materiales alternativos para la construccion es
cada vez mas crucial (Kumar & Shukla, 2022), es imperativo explorar nuevas
posibilidades. En este contexto, a continuacion, se muestran algunos de los usos
técnicos de los RCD con normas que pueden usarse para su aplicabilidad,
destacando su relevancia en la economia circular, la sostenibilidad ambiental y la
innovacion en la industria de la construccion.

- Vias: En el ambito de la infraestructura vial, los RCD emergen como una valiosa
alternativa para mejorar la sostenibilidad y eficiencia de los pavimentos. Estos
materiales pueden desempeiar un papel crucial en las capas no ligadas de
pavimentos flexibles, tanto en la base como en la subbase (Garzén et al., 2022), en
estructuras mas robustas, como las losas de pavimentos rigidos, asi como también
en rellenos y taludes (Liu et al., 2022).

En el pais, se tiene la implementacion de esta practica guiada por la normativa del
Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) ET 2018, la cual establece directrices para la
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incorporacion de agregados reciclados en las capas de bases y subbases
granulares de las carreteras, pero solo a nivel distrital.

- Concreto: El proceso de creacién de concreto requiere la incorporacion de
agregados gruesos Yy finos con propiedades de resistencia definidas, en el cual los
RCD encuentran aplicacién, ademas, estos materiales pueden ser utilizados tanto
en la produccién de concreto (Gurumallappa et al., 2023) reforzado como no
reforzado, contribuyendo a mejorar su desempeno y sostenibilidad.

La normativa técnica colombiana NTC 174 de 2018 aborda la reutilizacién de RCD
en concretos. Ademas, en 2021, entré en vigor la NTC 6421, que establece
directrices precisas para la reintegracién de agregados reciclados en la produccion
de concretos, garantizando su calidad y cumplimiento de los estandares
establecidos.

- Mortero (Pega y pafiete): EI RCD tras su proceso de gestion, se convierte en un
recurso altamente aprovechable para la elaboracién de mortero (Borges et al., 2023)
de pega y pafiete. Sus propiedades especificas lo hacen especialmente adecuado
para esta actividad, ofreciendo ventajas tanto en términos de rendimiento como de
durabilidad.

- Mamposteria (Prefabricados): Los RCD han demostrado ser idéneos para la
creacion de prefabricados (Bagari¢ et al., 2020) tales como adoquines, bordillos,
bovedillas, etc., donde sus caracteristicas permiten obtener un elemento de
propiedades importantes para mamposteria estructural y no estructural.

Las normas técnicas colombianas que regulan la aplicaciéon para este tipo de
productos y que se considera pueden ser aplicables para la utilizacion de RCD en
tal caso son las NTC 4026 y NTC 4076.

- Obra blanca: Los elementos ceramicos, por ejemplo, a los que se les pueda dar
un segundo uso, son susceptibles de uso para ser empleados nuevamente en pisos
o actividades decorativas, pero esta vez en forma de mosaicos.

- Filtros y soporte: Los RCD dado que posterior a su proceso de transformacion
se convierten en agregados reciclados, donde su composicion esta determinada por
agregados gruesos y finos, en el caso de que en esta se cuente con material
granular (Grava y gravilla y arena de soporte) de caracteristicas aptas para ser
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usados como filtros y soporte de terreno tal como un relleno, amplia la posibilidad
de utilizacion en esta actividad.

- Energia: En algunos casos, los RCD que no son susceptibles de aprovechamiento
en la obra civil, y se catalogan como combustibles, pueden ser sometidos a un
proceso de incineracion para generar energia que contribuye asi a la produccién de
energia renovable. Tal accion debe ser regulada por la empresa que realiza la
operacion de acuerdo al material que sera sometido a este procedimiento.

La llustracién 4 muestra un RCD usado como elemento decorativo tras un proceso
de gestidn para tal empleabilidad.

llustracion 4. RCD usado después de su gestidon

Fuente: E'Iabo‘racién prdpia de la autora.
2.9 IMPACTOS FINANCIEROS DE LA UTILIZACION DE AR

La introduccién de materiales no convencionales en un campo especifico a menudo
genera preocupaciones asociadas con los costos elevados, ya que su llegada al
mercado suele implicar precios iniciales mas altos que un material regularmente
utilizado. Sin embargo, al considerar el reuso de Residuos de Construccion y
Demolicién (RCD) en aplicaciones como obras ingenieriles, se ha observado que
estos materiales pueden tener costos inferiores a los tradicionalmente empleados.
Ademas, este costo podria llegar a reducirse aun mas, con una demanda
incrementada de estos materiales.
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Propuestas como la creada por (Quintero, 2022) evidencian como el uso de RDC
genera alteraciones financieras en el campo de la pavimentacién, pues, en su
estudio del impacto del uso de RCD en carreteras terciarias, demostré que esta
implementacion incide positivamente en el desarrollo de estos caminos dada su
reducciéon de hasta un 15% de costos en comparacion con la construccién de una
via en la cual se emplean agregados convencionales, dado que, entre otras cosas,
se minimizan costos de transporte y de explotacién de canteras o fuentes de
material.

Ademas, teniendo en cuenta que una base de pavimento y una capa de subbase
de buena calidad reducen el espesor de la estructura y permiten una construccion
mas rentable, como sefialan (Kumar & Shukla, 2022), caracteristicas atribuibles a
los RCD dadas sus propiedades incluso mejores que los agregados convencionales
exhibidas por un CBR elevado al igual que el valor de médulo resiliente, especifican
como estas condiciones particularmente buenas, y que demuestran la calidad del
agregado reducen los costos asociados a la pavimentacion de carreteras en
comparacién con un agregado convencional.

Proyectos como el llevado a cabo por (Garcia, 2023) también demuestran la
viabilidad técnica y econdmica de emplear estos residuos en capas estructurales de
pavimento. Estos estudios no solo resaltan el potencial beneficioso de los RCD en
esta aplicacion especifica, sino que también evidencia el fomento de una economia
circular; lo cual no solo contribuye al desarrollo sostenible a nivel nacional, sino que
también se alinea con tendencias globales en la promocion de practicas mas
sostenibles. El impacto positivo de la integracion de RCD en la construccion de
pavimentos no solo se limita a la mejora de la eficiencia econémica y técnica, sino
que también marca un paso hacia un desarrollo mas sostenible tanto a nivel local
como global, promoviendo practicas que beneficien al pais como al mundo en
general.

En el trabajo de (Abera, 2022) se demuestra cémo la recuperacion y utilizacion de
RCD ha experimentado un notable aumento, impulsado por su aparente durabilidad,
facil disponibilidad y costos econdmicos competitivos.

En Colombia, por ejemplo, el Gobierno Nacional, a través del Ministerio del Medio
Ambiente (2022), ofrece beneficios tributarios a aquellas entidades que
implementen el cuidado por el medio ambiente en sus instituciones, reduciendo asi
costos en obra de manera semejante; se ofrecen descuentos del Impuesto sobre la
Renta por las inversiones en control, conservacién y mejoramiento del medio
ambiente, exclusiones al IVA para los bienes que se venden en el territorio nacional
asociados al desarrollo de actividades que generan impactos ambientales positivos,
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entregas de equipos y elementos para sistemas de control y monitoreo ambiental,
asi como equipos para reciclar y procesar basuras, depuracién y tratamiento de
aguas residuales, emisiones atmosféricas o residuos sélidos, entre otros, siendo
esto un incentivo importante, ya que crea un efecto de reduccién en las obligaciones
ya mencionadas y promueve el uso de los RCD por medio de ellos. En esa linea, la
alcaldia mayor de Bogota en su Decreto 586 de 2015 también establece la
asignacion de beneficios financieros a quienes implementen el uso de RCD en sus
construcciones, para lo cual cuenta con una linea denominada “Linea Programatica
para la promocion de mecanismos e incentivos para la generacion de RCD” que se
encarga de desarrollar estrategias para orientar al cambio cultural, social, ambiental
y empresarial de la reutilizacién y reciclaje este tipo de residuos, entregando
beneficios econdmicos a los agentes relacionados con la gestion, aprovechamiento
y fiscalizacion del adecuado tratamiento de estos residuos.

2.10 SOFTWARE PARA EVALUAR LA RESISTENCIA DE PAVIMENTOS

El analisis del comportamiento estructural de un pavimento constituye un pilar
esencial en la definicion de su disefo, requiriendo un enfoque meticuloso que
considere los diversos factores externos que puedan influir en su rendimiento. Para
asegurar un desempefio optimo frente a exposiciones externas, resulta crucial
emplear métodos de diseio que sean tanto eficientes como realistas. Por lo tanto,
es fundamental contar con un conocimiento previo del manejo interno del software
utilizado en estas actividades y en particular, en esta investigacion, asi como
comprender los fundamentos subyacentes que guian su funcionamiento, lo cual es
necesario para validar o producir nuevamente la informacién aqui presentada.

El disefio de pavimentos abarca diversos enfoques, cuya eleccion depende de las
caracteristicas especificas de la obra y los estandares de calidad establecidos. En
este caso, al evaluar el comportamiento estructural de pavimentos con
composiciones de materiales diversos, se optdé por el método racional o
computacional (MEPDG), el cual se integra en el software WESLEA utilizado en
este estudio para modelar, evaluar y determinar la aceptabilidad de los 4 tipos de
estructuras propuestas a analizar, permitiendo establecer ajustes segun sea
necesario. Este método, reconocido como uno de los mas completos, combina
elementos empiricos y mecanicistas, utilizando modelos matematicos para analizar
el comportamiento del pavimento y considerando parametros relevantes que
podrian influir en su desempefno; ademas, se basa en la experiencia, recopilaciéon
de informacién de campo y observaciones del desempefo de pavimentos similares,
lo cual lo convierte en la eleccidn mas apropiada para este caso.
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El método racional implica la caracterizacion dinamica de los materiales que
conforman las capas de la estructura, enfocandose en estudiar sus propiedades
mecanicas y su desempenio frente a cargas dinamicas asociadas al trafico vehicular.
Inicia mediante la creacibn de un modelo que representa la estructura del
pavimento, el cual se construye a partir del entendimiento de sus espesores y
propiedades elastico-dinamicas. Al aplicar este método, resulta crucial considerar
factores como el volumen de trafico vehicular, expresado en el numero de ejes
equivalentes de carga durante una etapa de disefio especifica, asi como evaluar las
condiciones climaticas y ambientales pertinentes al lugar. Ademas, se deben tener
en cuenta variables como la caracterizacion de la subrasante y las capas
granulares, mediante la determinacion de parametros como el modulo resiliente y la
relacion de Poisson y para las mezclas asfalticas destinadas a la carpeta asfaltica,
se determina su modulo dinamico obtenido a través del ensayo triaxial dinamico con
cargas repetitivas, lo que permite establecer la relacidon entre esfuerzos y
deformaciones en diversas condiciones ambientales, asi como su susceptibilidad a
la deformacion, ya que toda esta informacion es necesaria para que el programa
realice su procesamiento de los datos.

Weslea abarca todas las variables que pueden influir en la respuesta de un
pavimento ante factores que podrian afectarlo, como se detallé previamente. De
esta manera, el software posibilita la anticipacion y prediccion del rendimiento de
los pavimentos que indica cdmo responde este cuando actuan las cargas de los
neumaticos, indicando la respuesta que se obtiene de acuerdo a valores de
esfuerzo, deformacion y desplazamiento, resultados utiles para predecir la vida util
del pavimento en términos de fatiga y ahuellamiento; que posteriormente se
compararon con los valores de deformacion admisible determinados por normativas
especificas empleadas, con el fin de prevenir fallas por fatiga y fallas por
acumulacion de deformaciones o ahuellamiento, respectivamente. Ademas, es
importante mencionar que el software funciona para evaluacion multicapas, es decir
que considera todas las capas del pavimento y su interaccion, permitiendo definir
estandares de calidad y resistencia que posibilitan la comprension de su rendimiento
a largo plazo, dada la capacidad de identificar puntos donde este no reporte un
desempeno adecuado, gracias a que cuenta con la utilizacion de elementos finitos
en su analisis, lo que implica que se basa en modelos matematicos para realizar
evaluaciones mecanicas detalladas de la estructura del pavimento, por lo cual los
valores aqui obtenidos son muy similares a condiciones realistas y proporcionan
informacion veraz para predecir el comportamiento de este tipo de estructuras
viales.

La llustracién 5 muestra la interfaz de usuario proporcionada por WESLEA, asi
como también en la llustracion 6 se puede visualizar un ejemplo de resultados
obtenidos mediante el manejo del programa.
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[lustracion 5. Interfaz de usuario en software WESLEA

General Input Output Units Help

_ Version 3.0

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

llustracion 6. Ejemplo de resultados obtenidos mediante software WESLEA
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Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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2.11 NORMATIVA

Para una gestion efectiva y un reuso adecuado de los Residuos de Construccion y
Demolicion (RCD) en funciones de crear control en su generacion, preservar calidad
y planificar una correcta produccién para su reutilizacion o disposicion final, es
esencial tener en cuenta las normativas y especificaciones pertinentes. E