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GLOSARIO

ENSAYO DE COMPRESION: capacidad para soportar una carga por unidad de
area, y se expresa en términos de esfuerzo, generalmente en kg/cm? y con alguna
frecuencia en libras por pulgadas cuadrada (psi).

ENSAYOS: puestas en practica de una accién o actividad para poder perfeccionar
su ejecucion.

FABRICADO: se aplica en la construccion, en lugar de realizarse en el lugar a
emplearlo, se ha fabricado en seria en otro lugar para que luego solo haya que
colocarlo o acoplarlo en un lugar correspondiente.

GRANULOMETRIA: el estudio estadistico de tamafios de una coleccién de
materiales solidos fraccionados. Este analisis es el conjunto de operaciones cuyo
fin es determinar la distribucion del tamafio que componen una muestra.

LABORATORIOS: una infraestructura adecuada de aparatos y utensilios para
realizar experimentos cientificos y analiticos.

MAMPOSTERIA: procedimiento de construccién en que se unen las piedras con
argamasa sin ningun orden de hiladas o tamarios.

MAMPUESTO: material de construccion que se usa en la mamposteria.

MASA UNITARIA SUELTA: proceso de laboratorio que resuelve un cociente entre
la masa de la muestras suelta y apisonada respectivamente sobre el volumen del
recipiente.

MESO CONTEXTO: la investigacibn se centra en realizar una revision de
literaturas en base a las experiencias exitosas en el uso de los RCD, la revision de
literatura se la realiza de las 3 maneras, MACRO (experiencias mundiales) MESO
(experiencias nacionales) MICRO (experiencias regionales).

MATERIAL PREFABRICADO: Los materiales prefabricados son elementos
constructivos que son de rapida instalacion, ordinariamente de peso liviano para la
construccion de viviendas. Una modalidad de construccion eco-sustentable que ha
ganado notoriedad en los ultimos afos.

NSR-10: normativa colombiana donde determina el procedimiento y determinacion
estandar de un material para el emplearlo en la construccién.
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PESO ESPECIFICO: la relacion en el peso en el aire de cierto volumen de sélidos
a una temperatura dada y el peso en el aire del mismo volumen de agua destilada
a la misma temperatura.

RECICLAJE: una acciéon de la conservacion de los recursos no renovables como
el suelo y el agua.

RCD: residuos solidos de construccion y demolicion.

TAMIZ: herramienta de laboratorio que efectia una seleccion de partes finas o
gruesas con exactitud de un material.

VERTEDERO: Ilugar donde se vierten basuras, residuos o escombros,
generalmente situado a las afueras de una poblacion.
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RESUMEN

El proposito de la presente investigacion es utilizar los residuos provenientes de la
construccion para obtener un nuevo elemento prefabricado constructivo para
mamposteria, con su aplicacion en el municipio de Pasto. La necesidad de esta
investigacién se basa en la disposicion incorrecta de residuos de construccién, en
botaderos o lugares poco adecuados, lo cual se ha convertido en un problema
social, ambiental y econdémico. Por ello, uno de los objetivos principales es
identificar la potencialidad de los residuos de construccion y demolicién (RCD)
como alternativa a las materias primas naturales. Asimismo, se establecié su
capacidad para formar un nuevo material que minimice los volumenes existentes
de residuos, con el fin de contribuir a la conservacion del medio ambiente.

Para lograrlo, se lleva a cabo ensayos de laboratorio con sus respectivos
experimentos, como son ensayos de granulometria, masa unitaria suelta, masa
unitaria compacta, contenido de humedad, porcentaje de absorcion y peso
especifico, los cuales evaluaran e identificaran la cualidades fisicas y mecanicas
de los residuos (pétreos y ceramicos), mismos que permitieron obtener una
dosificacion optima para el elemento prefabricado. Los analisis y resultados finales
de resistencia a compresion, contenido de humedad y absorcion, garantizan un
nuevo elemento fabricado normatizado que cumple con los estandares de calidad
NSR-10. De esta manera, este estudio promueve los RCD como una materia
prima sustentable, que no solo reduce el costo e impacto ambiental, sino que
ademas aporta al beneficio social y econémico de la ciudad.

Palabras clave: residuos de construccion y demolicion, reutilizacién, fabricado.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to use construction waste to obtain a new
construction precast element for masonry, with the application in the municipality of
Pasto. The need for this research is the incorrect disposal of construction waste, in
dumps or inappropriate places, which has become a social, environmental and
economic problem. Therefore, one of the main objectives is to identify the potential
of construction and demolition waste (RCD) as an alternative to natural raw
materials. Likewise, its capacity to form a new material that minimizes the existing
volumes of waste will be established, in order to contribute to the conservation of
the environment. To achieve this, laboratory tests were carried out with their
respective laboratories, such as granulometry tests, loose unit mass, compact unit
mass, moisture content, absorption percentage, specific weight and colorimetry,
which evaluated and chemical residues (stone and ceramic), which allowed to
obtain an optimal dosage for the precast element. The analyzes and final results of
compressive strength, moisture content and absorption, guarantee a new
standardized precast element that meets the NSR-10 quality standards. In this
way, this study promotes RCD as a sustainable raw material, which not only
reduces the cost and environmental impact, but also provides the social and
economic benefit of the city.

Keywords: construction and demolition waste, reuse, cas
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1. INTRODUCCION

En la presente investigacion se realiza un estudio con el propdésito de darle otra
utilidad a los residuos de la construccién y demolicion (RCD) a partir de desarrollar
un mampuesto fabricado divisorio no portante, en pro al cambio de la realizacion
de mampuestos en la ciudad de San Juan de Pasto y el corregimiento de
Jongovito, buscando que su uso en las construcciones tenga una alta aprobacién
de los profesionales que emplean fabricado, cumpliendo asi los requerimientos
gue exige cada constructor.

El trabajo de grado se realiza en el municipio de Pasto, asi pues, esta
investigaciébn se centra en las construcciones y depésitos finales de residuos
considerando que en los ultimos afios se ha evidenciado el crecimiento de la
ciudad en sus construcciones. Un ejemplo de esto es la carrera 27, con su alto
impacto de demolicion; por ello es importante la implementacion de un cambio en
el consumo progresivo de los recursos no renovables, de tal manera que esto sea
una motivacion para asi evitar que la ciudad comience a creer que el reciclaje trae
consigo ventajas favorables y asi evitar que los lugares finales de estos residuos
terminen en rellenos, que en su mayoria de veces son espacios inadecuados e
inservibles.

La industria de la construccion, ademas de ser una de las actividades de mayor
impulso econémico y desarrollo, trae consigo consecuencias inevitables,
producidas por la presencia de residuos de construccion y demolicion,
denominados RCD, que son considerados, a nivel mundial, como un problema
ambiental y social para todas las ciudades. Evidencia de esto, es la ausencia de
gestion, control y correctivos desde las politicas publicas. A esto se suma a la
poca educacién y sensibilizacion de los constructores en cuanto al control de
generacion y a la disposicion de residuos en su actividad.

Por lo tanto, el proposito de este trabajo se orienta al aprovechamiento de los
residuos de la construccion y demolicién (RCD) para la generacién de un nuevo
material, y su ejecucién radica en la necesidad de un cambio en el consumismo de
materiales nuevos, debido a que en su mayoria de veces son no renovables

Para el desarrollo de la investigacion, se considerd el paradigma metodoldgico
positivista, un enfoque cuantitativo y el método cientifico, llevando a cabo unos
procesos que permiti6 comprobar y determinar las propiedades fisico y mecanicas
del nuevo material que se obtuvo con base de los residuos (agregado fino), con un
alto requerimiento de laboratorios para confrontar la teoria con la practica.
Finalmente, el estudio permitié desarrollar un agregado fino de la reutilizacion que
cumple con los requerimientos normativos y que permite resaltar el beneficio que
se generan a partir de los residuos sdlidos de la construccion y demolicién en el
municipio de Pasto, obteniendo un prefabricado aligerado en practica que cumpla
con las exigencias para una construccion.



1. ASPECTOS GENERALES DEL TRABAJO DE GRADO

1.1 OBJETIVO O TEMA DE INVESTIGACION

El residuo solido de las construcciones y demoliciones es un material no
aprovechable que en su contexto inicial no alcanza un valor econémico, pero se
construye en una fuente valiosa de materia util que, por la falta de gestion y
ausencia de mercados para su comercializacion e inadecuada eliminacion, se ha
transformado en un verdadero atentando hacia el medio ambiente y un derroche
innecesario de recursos no renovables.

Figura 1. Via alterna conectora perimetral Obonuco-Jongovito.

Fuente: Investigacion propia.
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1.2 CONTEXTUALIZACION

Figura 2. Via alterna conectora perimetral Obonuco-Jongovito.

COLOMBIA NARINO SAN JUAN DE PASTO

2

Fuente: Google Maps. (en linea). En: Google Maps.com. Mapa — Colombia-Narifio- San
Juan de Pasto. (Colombia) 2004 (consultada: 20, julio, 2021). Disponible en la direccién
electronica: https://www.colombiaenmapas.gov.co/

Como resultado de un crecimiento urbano demografico, se ha encontrado distintos
cambios en la ciudad de Pasto, especialmente el progreso que desde el punto de
vista economico y de la infraestructura ha ido mejorando. Efectivamente, se
observa un aumento de las actividades constructivas ligadas a los procesos de
urbanizacién, modernizacion de edificaciones existentes y la mejora y ampliacion
de la malla vial como, es el claro ejemplo de la carrera 27, que ha generado una
cantidad importante de residuos de construccion y demolicion, por ende, se han
situado varios depdsitos, tanto legales como ilegales.

1.2.1 Macrocontexto

La presente investigacion se centra en el municipio de Pasto, en el departamento
de Narifio, en donde existen 3 vertederos legales con permisos realizados a
través de la Alcaldia de Pasto en el afio 2009, que expidi6 la resolucion 0816 de
2009, por medio de la cual se establecid los términos de referencia para el
funcionamiento de sitios de disposicion final de caracter privado en puntos
estratégicos, como la mina escombrera Rosapamba, la mina Santander y el
vertedero Antanas, de la Empresa Metropolitana de Aseo EMAS, los cuales se
pueden evidenciar en la figura 2, que muestra que los tres vertederos estan
localizados en la zona rural de Pasto, en areas perimetrales que cuentan con
capacidad mayores a 60.000 m3 de residuos sélidos de la construccion y
demolicion. Por otro lado, en el cuadro 1 se muestran las caracteristicas de los
sitios de disposicion final que legalmente funcionan y fueron autorizados por la
administracion municipal.
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Figura 3. Localizacién de vertederos legales en la ciudad de Pasto.
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Fuente: Investigacion propia.

Cuadro 1. Sitios de disposicion final que legalmente funcionan y fueron
autorizados por la administracion municipal.

PROPIETARIO CELULAR | DIRECCION | NOMBRE DEL | INICIA | TERMINA | ESTADO
SITIO RCD

PASTO Oscar 3225868380 Las Palmas- Escombrera  21/07/20 21/07/2021 QAVa[eli{F4.

Santander Obonuco. Santander- 20 DA
capacidad
80.000 m3
PASTO Empresa 3177005613 KM 13 via Parque 25/09/20 25/09/2021 QAVALel{FA.Y
metropolitana Buesaco Ambiental 20 DA
de aseo Emas Antanas-
Pasto capacidad
60.000 m3
PASTO Julio Cesar 3105149528 Km?7 salida Escombrera 19/11/20 18/11/2020 AVE[el3 V4.
Delgado Erazo. al sur- Rosapamba- 19 DA
Catambuco capacidad
2.000.000 m3

Fuente: Alcaldia de Pasto. (en linea). En: pasto.gov.co secretaria de Gestion Ambiental.
(Pasto) 2010 (consultada: 20, julio, 2021). Disponible en la direccion electrénica:
https://www.pasto.gov.co/
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1.2.2 Microcontesto. La presente investigacion se centra como caso de estudio
en el vertedero Rosapamba, ubicado en el corregimiento de Catambuco, el cual
limita con el corregimiento de Jongovito. El vertedero cuenta con 7 hectareas de
area, aproximadamente, con capacidad disposicion final de alrededor 2°000.000
de m® de RCD y una vida (til de 11 afios de aprovechamiento. Este predio es de
propiedad del sefior Julio César Delgado, y actualmente funciona como mina de
materiales de excavacion y sitio de disposicion final de RCD. Por otro lado, cuenta
con todos los permisos legales de funcionamientos.

También se destaca que el corregimiento de Catambuco tiene aproximadamente
10.000 habitantes y una densidad poblacional de 40 habitantes por cada hectarea.
La poblacion apta para trabajar tradicionalmente se ha encargado de realizar
actividades de agricultura y ganaderia, sin embargo, se pudo identificar que en la
zona la presencia de actividad industrial, puntualmente mineria y fabricacion de
mampuesto artesanal.

Para su acceso, tomé como punto estratégico la plaza de Narifio, siendo la
distancia entre la ciudad al lote de 7.5 km, tomando cerca de 23 minutos, con una
velocidad promedio de 21,6 km/h. Su localizacion se muestra en la figura 3,
elaborada con el apoyo de la herramienta Google Maps.

Figura 4. Localizacion de vertederos legales en la ciudad de Pasto.

“O)Pasto

Fuente: Google Earth. (en linea). En: google.com localizacién mina Rosapamba. (Pasto)
2010 (consultada: 20, junio, 2021). Disponible en la direcciobn electrénica:
https://www.google.com/Earth/@1.1927552,-77.2702208,15z?hl=es.
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1.3 PROBLEMAS DE INVESTIGACION

1.3.1 Planteamiento del problema. Si bien es cierto que en la ciudad de Pasto se
han presentado grandes cambios en las Ultimas décadas, especialmente en la
mejora de su infraestructura, sin embargo, las diferentes obras civiles adelantadas
han sido el causante de la gran cantidad de residuos solidos, lo cuales, si bien es
cierto que no generan el mismo efecto que los residuos organicos, si conllevan a
una gran problemética ambiental, debido a que son cominmente eliminados en
botaderos ilegales que se encuentran en diferentes lugares de la ciudad; situacion
que se ha dado por la falta de gestion y de un tratamiento de dichos residuos
sélidos de construccion. Esto ha generado un impacto ambiental negativo en la
ciudad, permitiendo el surgimiento de una cultura ciudadana que a mediano y
largo plazo es insostenible.

Figura 5. Carrera 27: infraestructura vial en proceso de construccion.

e

Fuente: Google. (en linea). En: google.com Carrera 27- San Juan de Pasto. (Pasto) 2019
(consultada: 25, junio, 2021). Disponible en la direccion electronica:
https://caracol.com.co/emisora/2019/05/28/pasto/1559070948 617021.html.

La eliminacion de los residuos de construcciéon, provenientes muchas veces de
desperdicios o remodelaciones, no tiene una medida correcta para su disposicion
final, optando muchas veces por ser depositados en lugares poco adecuados, que
no solo provocan un dafio al medio natural por la extraccion de los recursos, sino
por la cantidad de residuos generados que finalmente terminan degradando el
medio ambiente.
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Efectivamente, segun la Alcaldia Municipal de Pasto: “El problema de la
contaminacion por el irregular manejo y disposicion final de los residuos de
construccion en la ciudad de Pasto ha aumentado en los dltimos afios, de acuerdo
con lo manifestado por Corponarifio”?.

Es de aclarar que en los casos en los que los RCD son dispuestos en sitios no
autorizados, estos en ocasiones no cuentan con la capacidad suficiente para el
acopio de los voliumenes que se generan diariamente en Pasto; ademas de que el
traslado de estos, no solo generan sobre costos, sino también se requieren
realizar recorridos de grandes distancias por parte de los transportadores, dado
gue los sitios de disposicidn final se ubican en la periferia de la ciudad de Pasto,
generando adicionalmente una huella de carbono.

1.3.2 Formulacion del problema. Después del planteamiento del problema
expresado anteriormente, en donde se evidencia el impacto ambiental negativo que
estan generado en la ciudad de Pasto los residuos de construccion y demoliciéon
(RCD), se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢ Coémo aprovechar los
residuos RCD depositados en la escombrera Rosapamba, generados por las
construcciones y demoliciones de la ciudad de Pasto?

L ALCALDIA MUNICIPAL DE PASTO. Actualizacion del plan de gestion integral deresiduos solidos;
Municipio de Pasto 2015-2027.Corponarifio 2015, p.45-78. (en linea). https://www.pasto.gov.co/,
(PASTO),2015.
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1.4 JUSTIFICACION

La investigacion que se realiza dentro de este trabajo permite aplicar el uso de
residuos de la construcciéon y demolicion para el desarrollo de mamposteria.
Actualmente la industria de la construccion genera grandes volumenes de
residuos sélidos y de contaminacion en cualquier pais, por lo tanto, en el presente
estudio se busca, recuperar este tipo de residuos que generar alteraciones en el
medio ambiente, se someten a procesos que da como resultado materia prima
aprovechable para elaborar un nuevo material, lo cual se podria considerar como
una solucion sostenible.

Por otro lado, se realiz6 con la finalidad de abordar la situacion sobre el manejo de
los RCD, puesto que no se cuenta con estudios necesarios que permitan evaluar
el desarrollo de las actividades y conocer la calidad de los materiales, el
rendimiento y la cantidad de los residuos generados. De esta manera, este
proyecto surgié para establecer y proporcionar una alternativa de manejo de los
RCD en las obras de construccion y vertederos legales e ilegales de la ciudad de
Pasto, ya que ha sido un aspecto descuidado durante mucho tiempo y su
generacion ha sido descontrolada, produciéndose gran contaminacion al
ambiente.

En segundo lugar, la investigacion beneficia como usuarios directos la poblacion
del corregimiento de jongovito debido a que una de las actividades econémicas es
la realizacion del ladrillo artesanal, que actualmente su préactica es restringida
debido al impacto ambiental; Se busca establece nuevas estrategias de
produccion de mamposteria apartar de residuos de la construccién y demolicién,
que permita generar empleo y aumente las fuentes economicas para el
corregimiento.

Segun Martinez y Dominguez: “la poblacion transportadora de materiales vy
trabajadores del reciclaje es de un 0,49% de las familias pastusas (68 familias), las
cuales se dedican a esta labor”?.

A partir de un proceso de caracterizacion de los RCD para cuantificar
estadisticamente los metros cubicos de agregados pétreos y ceramicos de los
residuos que se aprovechan para realizar un mampuesto prefabricado, verificando
el resultado de un agregado fino con los residuos de la construccién y demolicién
en areas de las tecnologias y procesos de construccién, cuantificando las

2 MARTINEZ, Begofia. Reinsercion de los residuos de construccion y demolicion al ciclo de vida
de la construccién de viviendas. Ingenieria, 11, 43-55; residuos de construccion y demolicion al
ciclo de vida de la construccion de viviendas, (en linea).
https://www.redalyc.org/pdf/274/27419147010.pdf, (Espafia),2007.
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propiedades granulométricas del material adquirido y generando un entregable
que cumpla con pruebas y ensayos que se mantuvieron en base de muestras,
segun el estudio y la durabilidad del material obtenido en base a los RCD, versus
los materiales recientes de muros divisorios que se manejan en construcciones
modernas actualmente.

Mediante varios procesos y muestreos se obtuvo un agregado fino para cualquier
tipo de tarea en la construccién, como para la elaboracibn de un mampuesto
prefabricado en muros divisorios. Las nuevas tecnologias permiten mejorar la
calidad de los materiales y brindar seguridad en su produccion; es asi, como el
presente documento desea convertirse en una herramienta que fortalezca las
iniciativas productivas que trabajan con materiales reciclables y su generacion de
valor, encontrando en la responsabilidad social una oportunidad de
emprendimiento que aportan al crecimiento econdmico de la ciudad de Pasto.

La investigacion experimental examina en los laboratorios el uso de los RCD para
la elaboraciéon de los agregados finos obtenidos de los residuos. Esta evaluacion
comenzo con el andlisis de las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales
obtenidos, para determinar las caracteristicas finales del agregado y emplearlo en
un mampuesto prefabricado como presentacion final. El desarrollo de la
investigacion experimental se realiza mediante un proceso de técnicas sucesivas,
que inicia con la recoleccion de los RCD, y prosigue con trituracion, ensayos de
laboratorio a los agregados, disefio de mezcla, elaboracion del prefabricado.

La recoleccion se va a localizar en una escombrera de la ciudad de Pasto, donde
podemos analizar y recolectar diferentes tipos de desechos de construccion y
demoliciones, la caracterizacion de las propiedades de los RCD se basara en
técnicas experimentales, de ensayos y pruebas como andlisis de granulometria,
masa unitaria suelta y compacta, contenido de humedad, densidad relativa y
absorcion, impurezas y con esto resultados fisicos del mampuesto se obtendran a
partir de varios disefios de mezcla y ensayos, donde se pondra en prueba la teoria
vs practica, donde los muestreos de los prevaricados presentaran variables sobre
la preparacién de mezclas, se podran encontrar variables durante el fraguado del
material, el curado entre otras, donde la propiedad fisica del mampuesto de lo
verificara en la determinacion de la resistencia a la compresiéon del mampuesto
prefabricado.

Por tal razdn, la investigacion propone la aplicacion del uso de los residuos
generados en la construccién de la ciudad de Pasto y reducir el consumo excesivo
de las materias naturales de canteras no renovables, este nuevo material haga
gue disminuya la extraccién de materias primas de canteras y prolongue la vida
atil de estos y disminuya la contaminacion en vertederos, asi aplicarlo en un
mampuesto prefabricado como una alternativa de reutilizacién, y asi generar un
entregable mampuesto que cumpla con todos los requerimientos establecidos en
la construccion colombiana y asi genere una alternativa viable y sustentable para
el desarrollo de una ciudad.
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La tecnologia en la construccion sea una razén mas de reutilizar materiales que
presten la misma funcién a un material comun y asi mejore sus condiciones de
uso, superando las expectativas de las constructoras y sea factible manejar estos
materiales innovadores en pro al medio ambiente. Tras la busqueda de cuidar el
medio ambiente, las Naciones Unidas a través de un documento “transformar
nuestro mundo la agenda 2030 para el desarrollo sostenible’ tienen como prioridad
el cuidado del planeta desde una perspectiva de resiliencia y sostenibilidad, en la
cual tres dimensiones del desarrollo sostenible: la economia, la social, y la
ambiental Como la investigacién aporta a nivel nacional y mundial;, un aporte a
dicha investigacion es promulgar a estudiantes y emprendedores a verle el lado
atil a las cosas desechadas, donde pudo ver un estatus econdmico en lo
desechado y darle una utilidad y contribuya con la mision y vision de las empresas
en torno a la construccién de paradigmas positivos en torno al reciclaje y su oficio,
en donde se proyecte un alto porcentaje de residuos reciclados bajo una
perspectiva de sostenibilidad, para que tanto las empresas como sus grupos de
interés tengan un impacto directo en su realidad cotidiana.

Finalmente, el presente documento busca dilucidar nuevas posibilidades ante la
construccion de metas que impulsen el propésito de un mundo distinto, respetuoso
al entorno donde vivimos, la diversidad y solidaridad, buscando comprender las
iniciativas de generar nuevos materiales a partir de los RCD aptos para las
construcciones modernas y asi entender si son estas una oportunidad para el
desarrollo de los planes sociales y ecoldgicos.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

Emplear residuos de construccién y demolicién (RCD) pétreos y ceramicos de la
ciudad de Pasto para la elaboracién de un nuevo prefabricado, como una
alternativa viable y sustentable para el desarrollo de la construccion.

1.5.2. Objetivo general

e Caracterizar la capacidad y los residuos de construccion y demolicion
(RCD) que recibe el vertedero Rosapamba, ubicado en el kilbmetro 7 via
Catambuco-Jongovito, y las dimensiones del lote para este propdsito.

e Efectuar una revision a tres escalas (macro, meso, micro) de literatura
sobre experiencias en el uso de los RCD para la fabricacion de
mampuestos.

e Disefiar un prototipo de mampuesto transformador para la aplicacion de
muros divisorios no portantes en la ejecucidbn de proyectos
arquitectonicos, con materiales reciclados pétreos y ceramicos.
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e Determinar las propiedades fisicas y mecéanicas, asi como también el
costo de produccién del mampuesto fabricado.

1.6 AREA DE INVESTIGACION

La presente investigacion se concentra en el estudio de aprovechar los residuos
sélidos generados en obras de construccién en la ciudad de Pasto, enfocandose
en el area de investigacion del programa de Arquitectura de la Universidad
CESMAG de Materiales Arquitectonicos, a partir del uso de residuos de
construccion y demolicion, de manera que se analice las caracteristicas fisicas del
innovador material alternativo, y sea aplicado con confianza en fabricacion de
mamposteria 0 como un caso de la investigacion, un mampuesto prefabricado
para muros divisorios, de modo que su uso sea un plus positivo en rendimiento y
calidad.

1.7LINEA DE INVESTIGACION

En concordancia con las lineas de investigacion que el programa de Arquitectura
ha establecido, este trabajo de grado corresponde con la linea Arquitectura y
Tecnologia, de manera que la investigacion centrada en la busqueda de un
material innovador con base en los desechos de la construccion pueda ser
empleados de nuevo una vez desechados. Estas aplicaciones abren nuevas
posibilidades a cualquier entorno de trabajo, ya que cada vez la tecnologia
evoluciona, presentandose, obviamente, cambios en las metodologias y en las
técnicas de trabajo en todas sus areas productivas.

1.8ANTECEDENTES

Inicialmente se presenta lo acontecido con el primer proceso de reciclaje que tuvo
sus primeros en Japon, alrededor del afio 1031, cuando comenzd la primera
reutilizacion de papel desechado. En el caso de los residuos de construccion y
demolicion, se resalta una de las principales ideas, denominada “Leadership
environmental & Energy Desing (LEED)”3, la cual es una certificacion que se
enfoca en el disefio, la construccién y la operacién de edificios sustentables. Se
desarrollé en los Estados Unidos en el ano 2000 por la USGBC “United States

3 WORLD BUSINESS COUNCIL FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT. (07 de 2009). Iniciativa
para la sostenibilidad del Cemento (CSI); Recuperado el 28 de 05 de 2017, (en linea).
https://goo.al/eVe5gV. p, 23.56., (desconocido), 2009.
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Green Building Council’4, siendo una herramienta que sirve como guia para
realizar construcciones, y su certificacion ofrece una vision sobre las
caracteristicas sustentables de un proyecto de edificaciones sin importar el tipo o
el tamafo de la misma.

La certificacibn demuestra por parte del propietario LEED la intencién por
mantener el equilibrio econémico y ambiental, ademas de mostrar interés hacia el
ordenamiento del medio ambiente y hacia la responsabilidad social que conlleva
muchas veces a obtener liberaciones fiscales. El sistema esta disefiado para ser
implementado en edificaciones nuevas o en remodelacion, si se habla en términos
de ciclo vital, y pueden ser aplicadas a residenciales comerciales, institucionales o
cualquier otro tipo. LEED evalta el desempefio ambiental de la edificacion vista y
entendida como un todo, que luego proporciona unos patrones estandar de lo que
se conoce como “edificios verdes”.

En Riobamba, ubicada en la serrania central del Ecuador, de acuerdo al anuario
de edificaciones de INEC, en la ultima década “su crecimiento urbano ha
generado que la industria de la construccion tenga la necesidad de contar con
mayor cantidad de materias primas y materiales para esta actividad, considerando
al bloque de hormigon como unos de los materiales empleados con mayor
frecuencia”®. En este caso la investigacion plantea reutilizar los RCD como
materia prima para obtener un mampuesto, con ello lograr con lineamientos que
permitan generar una gestion y un manejo adecuado para aprovechar al maximo
las potencialidades de reciclar el desecho que lo llaman contaminante, y unos de
los objetivos principales de la investigacion fue utilizar residuos de construccion de
la ciudad de Riobamba para la elaboracion de un nuevo blogue de hormigobn como
una alternativa viable y sustentable para el desarrollo de la ciudad.

Los antecedentes legales y normativos registrados para los residuos de
construccion y demolicién (RCD) de caracter nacional se establecieron desde el
afo 1994, mediante la Resolucién 541 del Ministerio del Medio Ambiente y
Desarrollo Sostenible, la cual: “regula el cargue, descargue, transporte,
almacenamiento y disposicion final de escombros, materiales, elementos,
concretos y agregados suelos de construccién, demolicion y capa organica, suelo
y subsuelo de excavacion”®, fijando las bases de las normas de conducta,

4 WORLD BUSINESS COUNCIL FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT. (07 de 2009). Iniciativa
para la sostenibilidad del Cemento (CSl). Recuperado el 28 de 05 de 2017, (en linea)
https://goo.al/eVe5gV. p, 23.56., (desconocido), 2009.

5> VACA, Ricardo y TORRES, Luis. Disefio de un Sistema de Gestién para el Departamento de
Desechos Solidos del llustre Municipio de Riobamba; periodo 2008 — 2009 en Riobamba. (en
linea). http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/1428. pag. 25., (Ecuador) 2008.

6 CASTANO, Jesus, et al. (15 de 04 de 2013). gestion de residuos de construccion y demolicion
(RCD); perspectivas y limitantes; Tecnura, 121-129. (en linea).
http://www.scielo.org.co/pdf/tecn/v17n38/v17n38al0.pdf, (Bogota), 2013.
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lineamientos de manejo y sanciones por el incumplimiento del manejo de los RCD,
en la que exige su disposicion en las escombreras autorizadas.

Con base dicha resolucion, el Distrito Capital expidi6 el Decreto 357 de 1997, en el
cual se regula el manejo, transporte y disposicion final de escombros y materiales
de construccion de Bogotd, establecido en su momento las normas de conducta
de dicha actividad; posteriormente se emitio la Resolucién 2397 del 25 de abril de
2011, la que se regula técnicamente el tratamiento o aprovechamiento de
escombros, la cual fue posteriormente derogada por el articulo 15 de la
Resolucién 115 del 2012.

Por esta razén, en el pais se estan llevando a cabo investigaciones y proyectos
para favorecer la reutilizacion de los RCD, para cambiarlos en una nueva materia
prima que sea viable para la construccién, fomentando la innovacion.

El Decreto 586 de 2015, por medio el cual se adopta el modelo eficiente y
sostenible de gestidn de los residuos de construccion y demolicion RCD en Bogota
D.C., que aplica a todas las instituciones publicas y privadas, busca integrarlas en
la gestion de RCD, en el desarrollo de nuevos productos y materiales que se
integren nuevamente en los ciclos productivos y econdmicos de una construccion;
por tal razon, la presente investigacion prioriza estas normativas para que el
proyecto tenga fundamentos soélidos para resaltar la importancia de reutilizar
residuos.

Igualmente, en Colombia existen modelos de gestion, como el "Decreto 586 de
2015 registro Distrital 5745”7, con objetivos de lineas programaticas, asi como la
organizacion y obligaciones de los agentes del ciclo productivo, herramientas e
instrumentos que ayuden a promueve e incentiva la reutilizacion de RCD y/o otros
desechos de solidos que se generan en la ciudad.

De esta manera, en el pais se estan promoviendo modelos de manejo integral y
sostenible de RCD, para manejar de manera adecuada la introduccion de dichos
residuos a un vertedero y que facilmente puedan ser aprovechados; sin embargo,
las experiencias de realizar un material que contenga RCD en Colombia son
insuficientes, aunque queda claro que el RCD esta siendo un tema central para
potenciar los RCD como una alternativa econémica y ambientalmente sostenible,
para la cual es de relevancia conocer los métodos de gestion y las experiencias
exitosas de distintas investigaciones relacionadas con los RCD.

Dentro del contexto regional, la descripcion del programa de gestion de RCD
quiere incorporar todas aquellas acciones para garantizar un adecuado manejo,
recoleccién, transporte, aprovechamiento y disposicién final, de acuerdo con las

7 SECRETARIA JURIDICA DISTRITRAL. Decreto 586 de 2015; por medio el cual se adopta el
modelo de eficiencia y sostenible de gestién de los residuos de construccion y demolicion-RCD. (en
linea). https://www.educacionbogota.edu.co/portal institucional/sites/default/files/2019-
03/Decreto Distrital 586 de 2015.pdf, (Bogota), 2015.
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normas vigentes del pais y a través Plan de Gestién de Residuos de Construccion y
Demoliciéon — RCD, se fomentaran los siguientes procesos: “recuperar y aprovechar
de los RCD con la inclusion al reciclador, promocién de separacion en la fuente de
cultura de la reduccion, fortaleciendo los aspectos de orden técnico,
administrativo, ambiental, econémico, cultural y social’®. Cabe resaltar que la
entidad encargada de llevar a cabo este proyecto es EMAS PASTO S.A E.S.P. la
cual cuenta con una zona de disposicion de residuos de construccién y demolicidén
adecuada para la operacion de la escombrera, dentro del marco legal aplicable, la
cual tiene una capacidad de recepcion de 40.000 m3.

1.9 ESTADO DE ARTE

De acuerdo con la revision sistémica de literatura sobre las experiencias que
manejan RCD, considerando el aporte de organismos internaciones, es importante
mencionar que la construccién es un factor fundamental dentro de la economia de
un pais, pero también es un sector relevante en el consumo indiscriminado de
recursos y generador de residuos.

Por ejemplo, en Europa el tema de los residuos de construccion y demolicion es
uno de los mas destacados, por su relacion con el medio ambiente, la parte social
y econOmica de los paises, por cuanto se estan creando nuevos empleos en el
tema de la reutilizacion de dichos residuos, considerando su ciclo de vida y los que
llegan a su disposicién final adecuada. En este sentido, para los paises europeos
unos de los aspectos mas importantes es la buena eleccibn de materiales o
materias primas para el proceso de la construccion. Aqui, cabe resaltar, que
dentro de los parametros de reutilizacion es que deben ser renovables, deben
obtenerse en el mismo lugar donde se realizara la nueva construccion, para
disminuir el consto de transporte y para evitar al maximo los dafios ambientales
que se generarian al transportar dichos residuos; asi mismo, estos deben ser
degradables a corto plazo, entre otros aspectos. Por tal razén, su indice de
aprovechamiento supera el 90% y garantizan la disminucién del consumo de
energia y agua, en la medida que el volumen de residuos sea minimo, y que dicho
residuo sea en lo posible no toxico, reutilizable y reciclable.

Por ejemplo, en “ltalia estan interesados en impulsar el reciclaje de RCD”?, siendo
una actividad econdmica que ha sido impulsada generalmente por
consideraciones de eficiencia en el uso de recursos, promoviendo el reciclaje para

8 VICENTE OBANDO, Pedro. Alcalde de Pasto afio 2015-2027. PGIRS; Actualizacién plan de
gestion integral de residuos solidos. (en linea).
file:///C:/Users/OBANDO/Downloads/actualizacion _plan de gestion integral de residuos solidos
pairs 2015 2027 v3.pdf, (Pasto),2015.

® TENERIFE. (S.F). Estudio nacional e internacional de modelos de gestion de residuos.
Recuperado de (en linea).
https://www.tenerife.es/planes/PTEOResiduos/adjuntos/Anexo01 Info04.pdf, (Bogoté),2020.
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reducir la necesidad de extraer arido natural de las canteras, como también reducir
la necesidad de utilizar espacio para vertederos.

Por otro lado, “Bélgica se ha convertido en el mayor exponente de la gestion de
residuos en Europa”'?, ya que poseen el indice mas alto de ese continente, pues
casi tres cuartos de los residuos domésticos de los RCD que se producen en la
gestion son reutilizados, reciclados o transformados y han logrado estabilizar la
generacion de residuos. Gracias a politicas regionales de gran alcance que estan
muy bien coordinadas con los programas locales y la incentivacién de los mismos,
en los que la poblaciéon recibe apoyo gubernamental en adelantar procesos
constructivos empleando RCD en sus construcciones e infraestructuras,
desarrollando de esta manera una estrategia descentralizada, eficiente y muy
efectiva.

Figura 6. Revista indexa en Bélgica sobre la importancia de reutilizar los RCD.

Fuente: Buscador Google - Revista indexa (en linea). En: google.com Andlisis de
residuos de construccion y demolicion (RCD) para su reutilizacién en obras de ingenieria
Civil y Arquitectura. (Europa) 2005 (consultada: 28, junio, 2021). Disponible en la direccién
electronica: http://revistas.ustatunja.edu.co/index.php/lingenieux/article/view/2333.

Por otro lado, en Espafia se observa que en el pais tienen un adecuado
tratamiento de los residuos que se generan, gracias a su tecnologia y el
seguimiento de construcciones para que lleven a cabo una separacion adecuada
de los residuos que se generan. Efectivamente, “la gestion de RCD en Espafia en
el periodo 2011-2015"% refleja que el 70% de todos los residuos de RCD

10 RCD ASOCIACION. Informe de Produccion y Gestion de Residuos de Construccion y Demolicion
(RCD); Periodo 20112015. (en linea). https://rcdasociacion.es, (Espafia) 2017.

11 ALLEN, Cecilia. ElI Mejor Programa de Reciclaje y Prevencion de Residuos de no-burn. (en
linea). http://www.no-burn.org/wp-content/uploads/Flandes-1.pdf (Bélgica),2015.
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producidos son llevados instalaciones autorizada, reduciendo hasta un 30% el mal
manejo de residuos.

La fabricacion de éaridos reciclados procedentes del tratamiento de RCD en los
altimos afos sitla a Espafia como uno de los paises avanzados tecnolégicamente
a nivel mundial en su tratamiento, asi como los avances normativos técnicos y
legislativos; y los humerosos proyectos de innovacion en este campo, demuestran
que es posible lograr el cumplimiento de los objetivos de la directiva, siempre que
exista una voluntad directa de todos los agentes implicados en el sector de la
construccion alcanzando porcentajes de reutilizacién mayores al 95%.

En el caso de Suramérica, en Bolivia, ‘el gobierno municipal de Ema Cruz’!? ha
dispuesto una planta trituradora de escombros con una capacidad de accion de 50
Ton/hora, donde se separan los escombros del metal que contienen para su
reutilizacion. En Santa Cruz de la Sierra, se implementé el primer parque
municipal de recuperacion de residuos sélidos reciclables de construccion.
También, parte de los residuos de RCD son empleados para realzar una
clasificacién adecuada, para que estos no vayan contaminados.

Figura 7. Planta de tratamiento y trituracion.

Fuente: Google.com, localizacién Tecymacan (en linea). En: google.com referente
maquinaria de calidad para aridos. (Chile) 2005 (consultada: 28, junio, 2021). Disponible
en la direccion electronica:
https://www.interempresas.net/ObrasPublicas/Articulos/346474-Tecymacan-referente-
magquinaria-calidad-sector-aridos-procesamiento-minerales.html.

12 CANTOR, Mateus. Modelos implementados en el manejo, tratamiento, aprovechamiento y
disposicion final de residuos de construccion y demolicién en Latinoameérica. (en linea).
file:///C:/Users/massi/Downloads/CantorSanabriaBibianaEddit2017%20(3).pdf (Bogota),2017.
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Figura 8. Esquema de planta de tratamiento de RCD.
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Fuente: Google, gestién de residuos de construccion y demolicion rcd (en linea). En:
google academico.com planta de tratamiento. (Bogota) 2013 (consultada: 20, febrero,
2022). Disponible en la direccion electrénica:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=50123-921X2013000400010

Por otro parte, en el caso de Colombia, en los ultimos 2 afios, la actualizacion el
plan integral de residuos solidos de la ciudad de Pasto tiene como propdésito
pretender articular las acciones publicas y privadas, vinculadas a la gestion de
residuos de construccion y demolicidon en el municipio, a fin de lograr la reduccién
en la generacion, el reciclaje, aumento de la reutilizacion y reaprovechamiento en
la mayor cantidad posible, disminuyendo asi en gran medida las fracciones no
aprovechables que se llevan a disposicion final.

De acuerdo a lo descrito anteriormente, el plan de manejo pretende dar
cumplimiento normativo a la situaciébn del municipio, la cual debe afrontar
actualmente de la evidencia un rapido incremento de sitios clandestinos de
escombreras ilegales en la ciudad, lo cual se deben tener en cuenta varios
aspectos que el servicio de aseo especial de RCD no esta articulado a través de
un sistema integral. Por este motivo, la normatividad vigente relacionada con un
plan de ordenamiento territorial urbano (POT) tiene planteado para el afio 2027
incluir en el proceso a los transportadores de estos residuos, lo que se ha
justificado con la Sentencia C-355 de 2003 de la Corte Constitucional y por el
Decreto 1666 de 2010.
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El objetivo general de esta propuesta de proyecto es desarrollar un plan de
manejo con respecto a los residuos de construccion y demoliciéon en todas sus
actividades, incluyendo el aprovechamiento y transformacion en el municipio de
Pasto, de acuerdo con las normas vigentes.

Por ende, el plan de manejo plantea sus objetivos especificos, en los cuales se
pretende implementar la infraestructura y los equipamientos adecuados para el
manejo integral de los RCD en el municipio de Pasto. Los objetivos mencionados
tiene un indicador de tiempo de a corto plazo para el afio de 2016, a uno de largo
plazo hasta el afio 2027, para los cuales se proponen unos estudios de factibilidad
técnica, ambiental y econ6mica para la ubicacion y entrada en operacion de la
infraestructura, equipamientos y procesos para el manejo integral de RCD,
implementando estrategias de informacién, educacion y comunicacion (IEC)
orientados a la promocion del manejo adecuado de los residuos de construccion y
demolicion en el municipio de Pasto, obteniendo certificado de disposicion final de
residuos de construccion y demolicion RCD en el parque ambiental Antanas.

1.10 MARCO TEORICO

Plan de gestion de residuos de construccion y demolicion (RCD)

Segun Daniela Pérez Parra, la continua ejecucién de generar grandes volumenes
de residuos de construccién sin la aplicacion de gestion y control, estd generando
un alto impacto en el medio ambiente como degradacion del suelo por vertimiento
de desechos, emisién de material participado como polvo. En este caso de estudio
se busca identificar los residuos de construcciéon y demolicion de las actividades
de la obra, efectuando su adecuada gestion integral implementando la normativa
ambiental que permite definir mecanismos de disposiciéon final de RCD, de esta
forma se podran evaluar y determina el impacto el impacto ambiental procedente
de la inadecuada disposicion de RCD. Por medio del desarrollo del estadio 2020
ubicado en la ciudad de Sincelejo “Se identificO6 en su mayoria, los RCD’s
generados de las actividades de la obra, lo que mejoro la adecuada disposicion
dentro de las instalaciones del estadio. Se dio cumplimiento a la normatividad
vigente que establecia los mecanismos para la efectiva gestion, y disposicion final
de RCD, ademas de delegar las responsabilidades y funciones del contratista. Se
mejord los procesos de disposicién final de los residuos de construccion y
demolicion, ademas de que se evitd que se generaran impactos ambientales
desfavorables. Establecen medidas pertinentes por medio de un plan de manejo
integral de RCD’s, que permitieron efectuar una adecuada gestion de los mismos.
Se evalud los aspectos ambientales e impactos ambientales procedentes de la
inadecuada disposicion de los RCD’s y se demostr6 mediante una matriz de
impactos, que todos los factores identificados son irrelevantes. Actualmente la
propuesta se esta ejecutando en la obra y con esto se ha logrado una mejoria en
lo que respecta a la correcta separacion en la fuente de los residuos de
construccion y demolicién, porque asi se puede, de manera eficaz, identificar los
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materiales potencialmente reutilizables, reciclables y los que van directamente a
los gestores™®

De acuerdo a Castafio Jesus, Rodriguez Misle, esta investigacion busca identificar
las perspectivas y limitantes sobre los residuos de construccién y demoliciéon
debido a que, “El sector de la construccion en Bogota ha crecido de forma
constante en los ultimos afos, concentrando entre 20 a 30 % del PIB de la
construccion colombiana y con esto se ha venido incrementado la produccién de
residuos generados. Lo que resulta grave, es la problematica generada por la
escasez de materia prima cerca al nucleo urbano y el agotamiento de los sitios de
vertido autorizados. El reciclaje de residuos de construccion y demolicién (RCD)
como agregados es una préactica, relativamente difundida en los paises
desarrollados, para prevenir la contaminacién ambiental y disminuir el impacto de
la extraccion de agregados virgenes. En Colombia, es un objetivo novedoso que
se han venido trazando las entidades publicas encargadas de gestionar la
construccion y el medio ambiente. En este articulo se discute el tema de la
generacion y gestion de los residuos generados por la construccion en Bogota,
ademas de las politicas publicas y condiciones necesarias para que la actividad
del reciclaje de agregados se convierta en una posibilidad viable en nuestro
contexto y se generen acciones alrededor de las oportunidades y retos necesarios
para alcanzar una gestion total de los RCD"%4,

Funcionamiento de una planta de transformacién de RCD

“El esquema de funcionamiento bésico de una planta de tratamiento es el
siguiente: al ingresar los camiones volqueta, procedentes de las diferentes obras
de la ciudad, se procede a una inspeccién visual de la mezcla, pesaje y
determinacion del tratamiento posterior del residuo. En esta zona es donde se
fijard el costo de la gestion, dado que el material separado desde obra tendra
algun incentivo.

Una vez el residuo es aceptado, pasa a la zona de descarga para la separacion
por medios manuales o mecanicos de los distintos componentes, para
posteriormente introducirla a la linea de trituracién y separacién, compuesta por
machacadora de mandibulas, triaje manual, sistemas de cribado y zona de acopio

13 PEREZ PARRA, Daniela. Plan de gestién de residuos de construccion y demolicién (RCD);
medidas pertinentes. (en linea). https://www.interempresas.net/Construccion/Articulos/37082-Los-
aridos.html, (Bogoté),2020.

14 CcASTANO, Jesls, RODRIGUEZ, Misle. Gestion de residuos de construccion y demolicion
(RCD); perspectivas y limitantes Tecnura, 17(38), 121-129. (en linea).
https://www.interempresas.net/Construccion/Articulos/37082-Los-aridos.html, (Bogota),2013.
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final por fracciones granulométricas. Estos agregados pueden ser empleados en
constitucion de bases, sub bases y mezclas hidraulicas.

Si se desea hacer un plan de gestion de RCD completo, se debera recurrir a un
sistema de recoleccion de los escombros en las mismas obras, con el fin de que
esta operacion sea mas ordenada y para ello se puede recurrir a dos tipos de
sistemas principalmente: los camiones tipo Roll-off y los camiones tipo bafiera; sin
embargo, el tipo Roll-off por su capacidad llega a ser mas eficiente”!>.

Caracterizacion de residuos de demolicion y construccién

Segun Osorio Lina, Montoya Juan. En la actualidad, no existe una metodologia
precisa que permita la toma de decisiones sobre la oportunidad de reutilizacién de
un residuo de demolicion y/o construccion. Los criterios empleados usualmente
estan asociados con el volumen de produccion y con las oportunidades de
reincorporacion disponibles. A pesar de ello, la naturaleza del residuo también se
asocia con su reutilizacion. A continuacion, se refieren estos criterios como punto
de partida para la identificacion del potencial de reuso.

Materiales y métodos

“Los RCD’s analizados consisten en residuos de mamposteria de ladrillo y bloque-
separadores de mortero, roturas ceramicas, y suelo de pobres caracteristicas
geotécnicas proveniente de residuos de excavacion, fueron suministrados por la
empresa Conconcreto S.A. Respecto de este ultimo residuo, si bien es cierto la
literatura no lo reporta de gran potencial y la reutilizacibn mas importante es el
retro llenado, en el caso particular de estudio dado su inventario era el residuo con
mayor problematica de vertido en obra. Las muestras fueron extraidas sin ningun
tipo de proceso de separacion, ademas sin trituracion previa. La caracterizacion
fisica realizada incluyd un andlisis granulométrico convencional por tamizado, asi
como la determinacion de la absorcion y densidad segun NTC 237 para los
residuos de naturaleza ceramica. Este procedimiento se llevd a cabo en 4
intervalos granulométricos diferentes (en bruto, retenido en malla #6, entre la malla
#6 y la malla #100, y pasante malla #100), con el fin de conocer los cambios en la
absorcion del material dependientes del tamafio de particula. Las muestras
también fueron analizadas para descripcion morfoldégica por microscopia
electrénica de barrido SEM con un equipo EVO LS 15 Zeiss a una distancia de

15 CASTANO, Jesus, et al. Gestion de residuos de construccion y demolicion (RCD) en Bogoté:
perspectivas y limitantes; Tecnura, 17(38), 121-129. (en linea).
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-921X2013000400010,
(Barranquilla),2013.
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trabajo WD: 8,5-9 mm y energia EHT: 20 kV. La caracterizacion quimica y
mineraldgica incluyd pruebas de difraccion de rayos X en un equipo PANalytical
con Goniometro Omega/2 theta, y cuantificacién por sonda EDS. Respecto de la
caracterizacion energética, se obtuvieron medidas del indice de Bond, mediante
una molienda escalonada de 700 cm3 de material pasante malla #6 para estimar
los gramos producidos por revolucion (Gbp) y el indice de Bond correspondiente.
El proceso garantiza la precision de la medida al converger en las ultimas 3
etapas.

Luego, con los resultados de la caracterizacion completa, se procede a comparar
respecto del uso que la literatura reporta para los residuos que se identifican con
el mayor potencial de utilizacion, ya sea por su calidad o por su inventario. Una
vez realizada la toma de decisiones, se fabrica un modelo de aplicacion.”*®

Figura 9. Esquema de la metodologia experimental empleada en este estudio.
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Fuente: Google académico, Caracterizacion de residuos de demolicion y construccion (en
linea). En: google academico.com material rcd. (Medellin) 2018 (consultada: 20, febrero,
2022). Disponible en la direccion electronica:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0012-73532018000300338

16 PACHECO, Carlos; SANCHEZ, Edgar y PAEZ, Carolina. Ciudad sostenible desde el modelo de
gestion de los residuos de construccion y demolicion (Rcd); Tecnura, 24(63), 68-83. (en linea).
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-921X2020000100068,
(Barranquilla),2020.
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Composiciéon de los RCD

La composicion de los residuos de construccién y demolicién varia segun el tipo
de infraestructura, el tipo y distribucidn porcentual de las materias primas
utilizadas en el sector, esto para los materiales que se encuentran en mayor
cantidad, para los materiales que se encuentran en un porcentaje menor
dependen del clima de la zona y el tiempo en el cual fueron construidos,
cambiando asi también la composicién de los materiales de RCD.

Figura 10. Porcentaje de cada material RCD.

Materia % en volumen

Arena 60
Yeso natural 1
Metales 4
Grava 14
Caliza (Produccion de cemento) 6
Arcilla 6
Piedra Natural 4
Madera 2
Petroleo (plastico) 3

Total 100

Fuente: Google, formulacion de alternativas de manejo para rcd (en linea). En:
google academico.com material rcd. (Bogotd) 2016 (consultada: 20, febrero,
2022). Disponible en la direccion electronica:
https://ciencia.lasalle.edu.co/cgi/viewcontent.cgi?article=1335&context=ing_ambie
ntal_sanitaria

Impacto ambiental generado por residuos de construccion y demolicién RCD

Analisis de la Situacion Actual.

‘En la actualidad, el sector de la construccion genera altos residuos de
construccion y demolicidn, conocidos como RCD o escombros, los cuales, varian
segun se trate de nueva construccion, reforma o demolicion. La mayor parte de los
residuos de construccién y demolicion son clasificados como inertes o asimilables
a inertes. Por tanto, no es el peligro que entrafa el residuo, sino sus altas tasas de
generacion, superior incluso a la de los residuos domésticos, y el volumen de
ocupacion del mismo. A pesar de ello, existe una fraccibn de materiales
reutilizables que actualmente estan siendo desperdiciados.

El método mas habitual en los proyectos de construccion para la disposicién de los
RCD, es acumularlos para posteriormente sean recogidos y llevados a
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escombreras reguladas por entes locales, donde la gestion que estos hacen es
muy cuestionable o vertederos no controlados y, adicionalmente:

* No existe control de la cantidad ni de la calidad de los residuos vertidos.

* No se realizan separaciones de RCD con lo que se pierden materiales que se
pueden utilizar y aprovechar en diversos campos y, ademas, se produce una alta
acumulacion de residuos que llega a ser muy voluminoso.

* La deficiencia en la gestion de estas escombreras da lugar a la emision de
humos debido a que normalmente se prende fuego en ellos para recuperar los
metales, y esto, junto con los olores desagradables y la acumulacion de desechos,
conlleva a una degradacion del paisaje y medio ambiente”16.

Figura 11. Impacto ambiental por RCD.
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Fuente: Google, Impacto ambiental por RCD (en linea). En: google academico.com
material rcd. (Medellin) 2018 (consultada: 20, febrero, 2022). Disponible en la direccién
electrénica:
http://repositorio.pascualbravo.edu.co:8080/[spui/bitstream/pascualbravo/988/1/Rep IUPB
Esp_Proyectos Impacto_Ambiental.pdf
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Aprovechamiento de los RCD

Figura 12. Propuesta de soluciones.

Genera un mayor aprovechamiento
de los materiales provenientes de
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Fuente: Google, aprovechamiento de los RCD (en linea). En: google.com material rcd.
(Bogota) 2016 (consultada: 20, febrero, 2022). Disponible en la direccion electrénica:
https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/13905/4/Aprovechamiento%20de%?20I
05%20RCD%20en%20proyectos%20de%20construcci%C3%B3n%20y%20conservaci%C
3%B3n%20de%20pavimentos%20urbanos.pdf

1.11 VARIABLES DE LA INVESTIGACION

1.11.1 Granulometria

Es el estudio de los tamafios y proporciones de los granos que constituyen el arido
se utiliza un conjunto de tamices, cada uno de los cuales retiene los granos de
arido de diametro contenido entre su paso de variedad de tamices normalizados
con diferentes pasos de malla; asi, el tamiz retiene los granos de arido de
diametro contenido de paso de malla anterior. El tamiz en tamafio se lo denomina
en mm, el cual lo establece la norma “NTC 174, NTC 176”que estudia este tipo de
procedimiento experimentales. La norma técnica colombiana NTC capitulo 4076
es para agregados finos, para bloques y ladrillos realizados en hormigon de
mamposteria no estructural.

Trituracion

En primer lugar, “La trituracién y la molienda permiten disminuir, en sucesivas
fases, el tamafio se las particulas, empleando para ello equipos de trituracién de
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caracteristicas diferentes como mandibulas, los de percusion los giratorios o los
molinos de bolas o barras. En las arenas y gravas de arrigen aluvial, Unicamente
se trituran los tamafos superiores y, por lo tanto, el niumero de etapas de
trituracion suele ser inferior”!’.

1.11.3 Compresion

En este caso de investigacién la mamposteria de se trabaja es no portante cuya
funcién principal es la conformar muros que sirvan para dividir espacios.

“La resistencia a compresion se puede definir como la medida maxima de la
resistencia a carga axial de especimenes de concreto. Normalmente, se expresa
en kilogramos por centimetro cuadrados (kg/cm2), mega pascales (Mpa) o el libra
por pulgadas cuadradas (Ib./pulg2 o psi) a una edad de 28 dias de fraguado”*8.

Figura 13. Mamposteria en bloque.

Fuente: Google, explicacion sobre los tipos de muros (en linea). En: google .com
mamposteria. (desconocido) 2014 (consultada: 20, julio, 2022). Disponible en la direcciéon
electronica:  https://es.slideshare.net/joseantonioesteveztejeda/explicacion-sobre-muros-
materiales-2

Y UACES, Cesar. Articulo de arquitectura y construccion sobre aridos en las industrias
productoras de agregados finos reciclados; (en linea).
https://www.interempresas.net/Construccion/Articulos/37082-Los-aridos.html, (Europa),2010.

18 CONCRELAB. Tipos de ensayo para materiales o nlcleos de ensayo de concretos para
construccion; verificacion de la capacidad de disefio de mezcla
https://www.concrelab.com/compresion-
cilindros/#:~:text=Se%20define%20como%20la%20capacidad,por%20pulgada%?20cuadrada%20(p
si),(Bogota),2019
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1.11.4 Peso

se pretende comparar el peso estandar de un mampuesto de uso comun en las
construcciones actuales versus el prefabricado obtenido de la investigacion,
incentivando el plus en disminuir el peso estandar, con el fin de que las cargas
muertas de una estructura de un proyecto se disminuyan con un mampuesto

prefabricado ligero.
1.11.5 Rendimiento

El rendimiento en los materiales, se refiere al volumen que puede producir por
unidad de medida base, permite controlar la cantidad y porcentaje de produccion
del producto final que en este caso de estudio en un mampuesto a partir de
residuos de construccion y demolicion (RCD) son implementado como materia

prima para convertirlo en agregados minerales.

Cuadro 2. Tabla ejemplo de rendimiento.

NOMBRE DIMENSIONES PESO RENDIMIENTO
COMERCIAL (encm.) (enkg.) (por m?)
LADRILLO FAROL
DE 10 10x 20 x 30 4.8 15
LADRILLO FAROL
DE 13 - 13x20 x 30 5.4 15
MACIZO O
TOLETE 12x 6 x 24 30 92
LADRILLO
CARAVISTA O 12 x6 x 24 1.8. 52
BOCADILLO
LADRILLO
ESTRUCTURAL 13x10x 30 3.4 27

Fuente: Google, procesos y procedimientos para la construccion (en linea). En: google
.com mamposteria. (Caldas) 2014 (consultada: 20, julio, 2022). Disponible en la direccién

electrénica:

https://repositorio.sena.edu.co/sitios/albanileria_restauracion edificaciones/procesos proc

edimientos para la construccion.html
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1.11.6 Resistencia

La desasistencia en la mamposteria se define como la capacidad de compresion.
En la presente investigacion corresponde al analisis de la aplicacion de residuos
de la construccién y demolicion para la fabricacion de mamposteria realizado
para procesos de construccion que permite contar con criterios de durabilidad,
entre otros. En esta incégnita del constructor que pueda presentarse brinde una
alta confiabilidad al implementarlo, y cumpla con los parametros de resistencia,
condiciones de produccién de mezcla y acabado Optimas para el desarrollo del
nuevo agregado.

Cuadro 3. Tabla ejemplo de resistencia en mamposteria.

2008 209 13.1 8.5 200
2010 15 14.9 11.9 20.6
2011 89 12.5 7.8 18.4
2012 5 13.3 11.3 14.9
2013 12 14.3 7.7 21.7
2014 20 13.2 8.5 200
2015 36 15.1 8.8 28.5

Fuente:Google, Resistencia de bloques y prismas de mamposteria de concreto (en linea).
En: google .com mamposteria. (Costa Rica) 2015 (consultada: 20, julio, 2022). Disponible
en la direccion electrénica:
https://revistas.ucr.ac.cr/index.php/materiales/article/view/29705/30369
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1.12 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Las hipotesis que se formulan en este trabajo de grado son las siguientes:

Hi: El porcentaje de aprovechamiento de los RCD utilizados en el disefio de un
mampuesto a partir de los residuos generados en la escombrera Rosapamba es
igual o superior al 90%.

Ho: El porcentaje de aprovechamiento de los RCD utilizados en el disefio de un
mampuesto a partir de los residuos generados en la escombrera Rosapamba es
igual o inferior al 90%.

1.13 METODOLOGIA

1.13.1 Paradigma

Para el desarrollo de este trabajo de grado, en cuanto a la metodologia se hace
desde el paradigma del “positivismo”, ya que este, busca estudiar los residuos de
construccion y demolicion (RCD), donde la realidad es Unica, tangible y regida por
leyes fisicas que permitente analizar verificar procesos técnicos la de los
materiales con el fin de obtener un mampuesto.

“Estudio el cual establece la realidad de la naturaleza con la realidad tangible, la
finalidad de la investigacion es explicar mediante relaciones causales, verificar u
predecir los fenomenos y busca generalizaciones”?°.

1.13.2 Enfoque

En la presente investigacion cientifica se adopté el enfoque cuantitativo en el
proceso de analisis de los residuos de construccion y demolicibn de manera que
se identifiquen los fendbmenos fisicos del material recolectado de esta manera se
lleva a cabo un proceso de medicion de peso, resistencia y rendimiento del
agregado fino, en la carrera 27 por ser una gran productora de desechos
actualmente en la ciudad y que su vertedero se realiza en la escombrera la
Rosapamba via Catambuco, clasificando las propiedades de los RCD segun el
tipo de sector o actividad de donde provienen que muchos de ellos dependen de
sus derivados que se pueden considerar en fisicas actividades del sector; como
los residuos de derribo o demolicion que son considerados toda materia
procedente de estructuras que han cumplido su vida dutil, provenientes de
liberaciones, demoliciones y desmontajes de edificaciones que son derivadas.

“De acuerdo con el paradigma de la investigacion se integra en el paradigma
positivista con un enfoque cuantitativo”2°,

1% QUIJANO VODNIZA, Armando José. Investigacion cuantitativa Vs. Investigacion cualitativa; 1.3
Pagina 11 del documento guia de metodologia. San Juan de Pasto: inédito, 2012. p. 1.
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1.13.3 Método

Para el desarrollo del estudio se lleva a cabo la siguiente metodologia de trabajo
en cuanto al paradigma positivista, con un enfoque cuantitativo y con método
cientifico, que en este caso de un nuevo material donde el estudio de la
reutilizacion de los residuos, donde los ensayos experimentales se los configura
con laboratorios para verificar que cumple una normativa (NSR 10) y un analisis
de la situacion actual en la materia mediante busqueda bibliografica y tomando
como punto de partida la conclusiones que se extraen del estado de un agregado
fino con diferentes tamiz de varios calibres y dosificaciones correccionales, como
por ejemplo empleando la poblacion vs muestra y con técnicas de laboratorio
(ensayos de granulometria y fichas técnicas de ensayos) lo cual nos encaminara
a un analisis comparativo de sostenibilidad del reutilizado y dando una alternativa
de obtener un agregado fino con los materiales que se obtienen de los desechos.
El trabajo experimental como son ensayos de laboratorio para caracterizacion de
agregar los residuos de la construccion y demolicion (RCD) como un agregado
fino para los mampuestos prefabricados donde las pruebas de laboratorio
demuestran que tan factible y resistente se va a lograr obtener un prefabricado
como un entregable en el uso de los residuos que demuestre una Hipoétesis de
investigacion resuelta HI, o una Hipotesis de investigacion nula Ho.

La aplicacion experimental va a ser examinada por laboratorios con el uso de un
bloque prefabricado para determinar las propiedades fisicas, mecanicas de los
materiales reciclados, con la implementacion de normas nacionales de
determinacion de masa unitarias, aridos para hormigdn, determinaciones de
densidad, densidades relativas, en los aridos, analisis de granulometria tanto de
un arido grueso y fino, y por ultimo requisitos y métodos de ensayos aplicando
tablas y muestras y procesos sucesivos evolutivos.

1.13.4 Poblacion

La unidad de andlisis para este caso de estudio se realizan 10 probetas de
ensayo, de las cuales se toma 6 muestras para someter a la determinacién de la
resistencia de compresion de los bloques segun su fraguado en dias (7, 14, 21y
28 dias) con una relacién de carga maximo a la rotura y el area neta segun la
forma que la NSR-10 nos rija para realizar las pruebas en nuestro pais.

Teniendo como base los criterios de analisis de la norma sismo resistente que
rigle en Colombia se toma los fundamentos establecidos de dosificacion, andlisis,
materiales y resistencias, que permitan encaminar la investigaciéon presente a
partir de un uso adecuado de residuos mayor a 36%, siendo necesario conocer

20 QUIJANO VODNIZA, Armando José. Investigacion cuantitativa Vs. Investigacion cualitativa. San
Juan de Pasto: inédito, 2012. p. 1.
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caracteristicas fisicas y mecanicas de los RCD de la ciudad de Pasto y obtener
una dosificacion adecuada que cumpla los parametros de la norma.

1.13.5 Muestras

En la presente investigacion el rango de mediciones se hace con 15 muestras de
prefabricados, 5 prefabricados de residuos ceramicos, 5 prefabricados de residuos
pétreos, 5 prefabricados con los dos agregados adicionados en la mezcla; durante
la calibracion del prefabricado, las muestras tomadas de luego ser elaboradas, los
blogues prefabricados van a ser expuestos a distintos agentes climaticos, durante
7 dias que alcanza la resistencia del 60% al 65% determinando las cantidades de
agua y densidad para que su ensayo de laboratorios pueden brindar una
informacion clara durante su fraguado, y asi obtener un porcentaje de analisis de
compresion.

1.13.6 Tipo de Investigacion

En la presente investigacion adopta una estrategia descriptiva en dos etapas
principales. La primera etapa, de investigacion bibliogréfica que permita desarrollar
el marco referencial fundamentado en la descripcion de cada una de las
metodologias, procesos experimentales y resultados obtenidos en cada caso de
estudio encontrado en las 3 escalas (macro-Global, meso-Pais, micro-Region).
Posteriormente, la etapa enfatizd el analisis de los RCD e la ciudad de Pasto,
sujeto a la normativa (NTC 4024).

1.13.7 Disefio de investigacion

La investigacion se basa en un disefio de investigacion experimental debido a que
a partir de una variable que en este caso son los residuos de construccion y
demolicibn se aplican procesos de separacion y triturado para obtener un
agregado fino, seguido a este proceso se realiza ensayos 0 preexperimentos con
mddulos de calibracion para verificar su resistencia segun su fraguado y agentes
climaticos se determina la calidad del mampuesto de RCD.
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Figura 14. Disefio de investigacion experimental.

X: Grupo de mampuestos 2 agregados

X: Tratamiento
experimental.

Tamizaje

0,: Resultado para G, > Residuo Pétreo

v

0,: Resultado para G, » Residuo Ceramico

Fuente: Investigacion propia.

La investigacion experimental va a examinar en el laboratorio el uso de los RCD
para la realizacion de prefabricados. Esta evaluacién comenzo6 con el andlisis de
las propiedades mecanicas, fisicas de los materiales reciclados, para determinar
las caracteristicas finales del bloque en su presentacion final.

Las propiedades de los RCD se consiguieron a través de la implementacion de las
exigencias y normativas colombianas como: NTC 174 2000-06-21 ingenieria y
arquitectura Para especificaciones de los agregados para concreto, NTC 92
ingenieria civil y arquitectura para la determinacién de la masa unitaria y los
vacios entre particulas de agregados, NTC 1776 ingenieria civil y arquitectura,
para el método de ensayo para la determinacion por secado y el contenido total de
humedad de los agregados segun su procedencia, NTC 32: 1991, ingenieria civil y
arquitectura para tamices de tejido de alambre para ensayos y por ultimo la NTC
98: 1995, ingenieria civil y arquitectura sobre la determinacion de la resistencia al
desgaste de agregados finos y gruesos.

El desarrollo de la investigacion experimental se realzara en proceso sucesivo,
que inicie con la recoleccion de RCD, y prosiguioé con la trituracion, ensayos de
laboratorio a los agregados, disefio de mezcla, elaboracion del bloque. También
se consiguieron los resultados de pruebas de resistencia y absorcion a los
bloques, segun el porcentaje de agregado natural y RCD utilizado.
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1.13.8 Técnicas de recoleccién de la informacién

Segun el orden metodoldgico se define la técnica de recoleccion de informacion;
recopilacion de informacion, consiste en cuantificar las variables de estudio, para
el presente trabajo los documentos de acuerdo a unas
categorias, se espera recolectar y se determinan de la siguiente manera:

Segun el orden metodologico se define la técnica de recoleccion de informacion,
recopilacion de informacion, La investigacion experimental va a examinar en el
laboratorio el uso de los RCD para la realizacién de prefabricados. Esta evaluacion
comenzo6 con el analisis de las propiedades mecénicas, fisicas de los materiales
reciclados, para determinar las caracteristicas finales del bloque en su
presentacion final.

Normativa y/e exigencias colombianas para agregados y ensayos para la
certificacién del nuevo material:

Las propiedades de los RCD se consiguieron a través de la implementacion de las
exigencias y normativas colombianas como: NTC 174 2000-06-21 ingenieria y
arquitectura Para especificaciones de los agregados para concreto, NTC 92
ingenieria civil y arquitectura para la determinacion de la masa unitaria y los
vacios entre particulas de agregados, NTC 1776 ingenieria civil y arquitectura,
para el método de ensayo para la determinacion por secado y el contenido total de
humedad de los agregados segun su procedencia, NTC 32: 1991, ingenieria civil y
arquitectura para tamices de tejido de alambre para ensayos y por ultimo la NTC
98: 1995, ingenieria civil y arquitectura sobre la determinacién de la resistencia al
desgaste de agregados finos y gruesos.

En la presente investigacion adopta una estrategia de metodoldgica en dos etapas
principales. La primera etapa, de investigacion bibliogréfica que permita desarrollar
el marco referencial fundamentado en la descripcion de cada una de las
metodologias, procesos experimentales y resultados obtenidos en cada caso de
estudio encontrado en las 3 escalas (macro-Global, meso-Pais, micro-Region).
Posteriormente, la etapa de investigacion experimental enfatizo el analisis de los
RCD e la ciudad de Pasto, sujeto a la hormativa (NTC 4024).

Conceptualizacion, caracterizacion y clasificacion de los RCD:

e Potencialidad de los RCD en el marco referencial mundial.

e Cantidades de RCD generados a escala meso.

e Destinos finales AUTORIZADOS de RCD en el municipio de Pasto y la
generacion del mismo.
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¢ Clasificacion segun su procedencia y segun su naturaleza al momento de
ser demolidos en las construcciones o edificaciones que se observan en
nuestro entorno.

1.13.9 Instrumentos de recoleccién de la informacién

En la presente investigacion se determina que el instrumento es aquel que registra
los procedimientos de la técnica de recoleccion de informacién médiate una ficha
generada en la propia investigacion, la cual se usa para identificar las fuentes de
informacion que se van a estudiar o examinar para perpetuar ese trabajo, las
fichas de recoleccion de informacion de laboratorista, mostraré las tablas para la
adicién de informacion:

Cuadro 4. Disefio de ficha N.1

INFORME DE
ENSAYO TRABAJO FINAL DE CARRERA-UNIVERSIDAD CESMAG.
GRANULOMETRIA MAMPOSTERIA PREFARICADA CON LA APLICACION DEL USO DE RESIDUOS DE LA CONSTRUCCION Y
RCD HORMIGON. DEMOLICION EN LA CIUDAD DE PASTO.
NORMA NTC 4024
DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO
Parcial (gr) Acumulado %% Retenido o% Pasa Limites Limife Limitg
(gr) Inferior Superior
mm Tamices PROMEDIO
9.5 3/8"
475 No.4
236 No.8
1.18 No.16
0.60 No.30
0.30 No.50
0.15 No.100
Bandeja
FINAL 0

Fuente: Investigacién propia.

A continuacion, se presenta el disefio de la ficha técnica de recopilacion de datos
agregados ceramicos para este trabajo de grado, clasificando el niumero de
tamices segun su calibre de malla en 7 items:
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Cuadro 5. Disefio de ficha N.2

INE?::XEODE TRABAJO FINAL DE CARRERA-UNIVERSIDAD CESMAG.
Gzégli:%“;IELIROIA MAMPOSTERIA PREFARICADA CON LA APLICACION DEL USO DE RESIDUOS DE LA CONSTRUCCION Y
CERAMICO DEMOLICION EN LA CIUDAD DE PASTO.

NORMA NTC 4205

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO

Parcial (gr) Acumulado o ’ - e Limite Limite

mm Tamices PROMEDIO (ar) iRetenido wEase Limites Inferior Superior
95 3/8"

475 No.4

2.36 No.8

1.18 No.16

0.60 No.30

0.30 No.50

0.15 No.100

Bandeja
FINAL

Fuente: Investigacion propia.

Se presenta el disefio de la ficha técnica de recopilacién de datos de la densidad
optima del mortero:

Cuadro 6. Disefio de ficha N.3

INZ%':XEODE TRABAJO FINAL DE CARRERA-UNIVERSIDAD CESMAG.
Gségt%':iﬁy\ MAMPOSTERIA PREFARICADA CON LA APLICACION DEL USO DE RESIDUOS DE LA CONSTRUCCION Y
CERAMICO. DEMOLICION EN LA CIUDAD DE PASTO.
NORMA NTC 4205
DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO
Parcial (gr) Acumulado . _— Limite Limite
mm Tamices PROMEDIO (gr) HBeintide | GaPass Eletes Inferior Superior
95 3/8"
475 No.4
2.36 No.8
1.18 No.16
0.60 No.30
0.30 No.50
0.15 No.100
Bandeja
FINAL

Fuente: Investigacién propia.

1.13.10 Procesamiento de la informacion

Dentro de la metodologia, se definen como procesamiento de informacién, a la
actividad de como mediante la investigacion se realiza el analisis y posteriormente
la interpretacion de datos, mediante técnicas para la recopilacion de informacion
de la revision sistémica de literatura SLR “Sistematice Literatura Review’?!,

21 REVELO, Oscar. Revision sistémica de literatura SLR; Systematic Literature Review, (en linea).
https://repositorio.tec.mx/handle/11285/637068, (Bogota D.C), 2012.
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basandome en una metodologia con un paradigma positivista y enfoque
cuantitativo que tiene como fin estudiar materiales desechados con el fin de
emplearlos nuevamente en la construccion con métodos cientificos que tiene
como objetivo realizar una produccion de conocimiento y apropiacion de la misma,
para que surjan nuevas hipotesis a desafiar que lo desechado tiene una nueva
utilidad dentro de nuestro entorno laboral, que en este caso, sera la construccion.

Dentro del proceso de informacion se utilizan recursos digitales (Software) que
permite realizar ensayos y ordenamiento adecuado para la presentacion de la
informacion, como también porcentajes de laboratorios con cantidades exactas
segun el tipo de ensayo:

e PowerPoint: Produccion de planchas para presentacion de la
informacion resumida.

e Exel: procesamiento de tablas y cuantificacion de las mismas segun sus
resultados.

e Canva: Diagrama Brochure.

e Cyber-plus Evolution: Reporte de cargas maximas.
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2. CARACTERIZACION DE LA CAPACIDAD
Y LOS RCD QUE RECIBE EL
VERTEDERO ROSAPAMBA

2.1 RESIDUO

El residuo es un material no aprovechable actualmente, que en su contexto inicial
no alcanza un valor econdémico, pero se constituye en una fuente valiosa de
materia Gtil que se ha transformado en un contaminante atentando hacia el medio
ambiente y un derroche innecesario de recursos.

A medida que vemos afectado nuestro ecosistema se ha evidenciado resoluciones
favoreciendo el medio ambiente; en el 2009, la Corporacion Autbnoma de Narifio
expidio la Resolucion 0916 por medio establecio los términos de referencia para el
funcionamiento de escombreras en la ciudad de Pasto, para un buen
funcionamiento de sitios de disposicion final de caracter privado en puntos
estratégicos de la ciudad para disminuir distancia y facilitar a los conductores y
generadores de RCD a sitios autorizadas.

Figura 15. Via Abonuco-Jongovito - San Juan de. Pasto

Fuente: Investigacion propia.
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2.2 CANTIDAD DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

Las entidades gubernamentales como Corponarifio y la alcaldia de Pasto
recopilan informacion, a partir cantidades como base inicial para el planteamiento
“En los ultimos afos se ha estimado la generacién de residuos de construccion y
demolicién en alrededor de 180.000 m3/afio promedio”?? de la generacion de los
residuos soélidos en el municipio de Pasto. Se realiz6 una busqueda exhaustiva de
diferentes fuentes anteriormente mencionadas que exponen cantidades en peso y
volumen a nivel general a lo largo de los ultimos afios.

Para la proyecciéon de uno de los vertederos con mayor capacidad de la ciudad se
constituyé la cantidad y tipo de residuos de construcciéon y demolicién, se
establecieron dos mecanismos: el primero hace referencia al seguimiento
realizado por la autoridad ambiental, el ente territorial a los sitios de disposicion
final autorizados, sitio ilegales, estaciones de transferencia, y recoleccién de
puntos criticos existentes en el Municipio de Pasto; El segundo corresponde a los
reportes que se encuentran en la Alcaldia Municipal de Pasto y Corponarifio, de
acuerdo con los informes de actividades, actas e informacion recolectada sobre
recoleccién, transporte y disposicion final durante los Ultimos afios,
especificamente de las estacion.

2.3 GENERACION DE RCD EN EL MUNICIPIO DE PASTO

La generacion de RCD (residuos solidos de construccion y demolicion) ha
generado varios inconvenientes a las administraciones municipales y comunidad
en general por la dificultad de su manejo.

Los sitios de disposicién final que funcionaron y que fueron autorizados por la
administracion Municipal fueron autorizados por la Administracion Municipal,
durante el 2010 y 2017:

2AL CALDIA DE PASTO Y CORPONARINO. Administracion municipal durante el periodo 2010 y
2017; Actualizacién plan de gestion integral de residuos sélidos 2015-2027. (en linea).
https://www.google.com.co/search?qg=residuos+solidos+rcd, (San Juan de Pasto), 2012.
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Cuadro 7. Sitios de disposicion final de residuos autorizados durante el periodo
(2010 y 2017).

ESCOMBRERA RESPONSABLE LOCALIZACION
Santander Alvaro Mauricio Las Palmas
Santander

San Sebastian Alfredo Hiniestosa Bricefio
Antanas Emas Pasto Km 13 via Buesaco
S.AESP
El Carmelo Alfredo Gavilanes El Rosario
Mocondino
San Antonio Sara Maria San Antonio de
Pasantes Bonilla Mapachico
Portilla Humberto Portilla Bricefio
San Javier Javier Acersio Daza Vuelta Larga
Mapachico

Fuente: Alcaldia de Pasto (en linea). En: pasto.gov.co secretaria de Gestion Ambiental.
(Pasto) 2005 (consultada: 13, junio, 2021). Disponible en la direccién electrénica:
https://www.pasto.gov.co/.

Por cumplir su capacidad, incumplimiento del plan de manejo ambiental o decision
del propietario, los sitios de disposicién final San Javier, Portilla, San Antonio, El
Carmelo, San Sebastian cerraron su funcionamiento al terminar vigencia 2017.

De acuerdo a operativos de control realizados en coordinacion con la policia
Ambiental y Ecologica, los sitios de disposicion no autorizados e ilegales con
capacidad superior a los 20.000m? durante los siete afios fueron:

Cuadro 8. Sitios de disposicion final de residuos no autorizados e ilegales.

ESCOMBRERA ILEGAL LOCALIZACION
Escombrera doce de octubre Barrio doce de octubre
Escombrera Toro Alto Torobaio

Escombrera km 6 salida Norte

Km6 Salida al Norte |

Escombrera Rio Blanco

Sector Gallinacera-Comuna 10

Escombrera km 9 salida Norte
Escombrera Morasurco

Sector Chachatov ‘

Km 8 salida norte

Escombrera Jongovito

Corregimiento Jongovito ‘

Fuente: Alcaldia de Pasto (en linea). En: pasto.gov.co secretaria de Gestibn Ambiental.
(Pasto) 2005 (consultada: 13, junio, 2021). Disponible en la direccion electrénica:

https://www.pasto.gov.co/.



A partir del 1 de enero de 2018 y en cumplimiento de lo establecido en la
resolucion 0472 de 2017, la competencia de la autorizacion de sitios de
disposicién final RCD la asumié Corponarifio y de acuerdo a la informacién
brindada en la actualidad, los sitios para la disposicion final de RCD autorizados
son:

Cuadro 9. Sitios de disposicion final de residuos no autorizados e ilegales.

PROPIETARIO CELULAR | DIRECCION | NOMBRE DEL INICIA TERMINA ESTADO
SITIO RCD

CA[0 B Oscar Santander 3225868380 Las Palmas- Escombrera 21/07/20  21/07/2021 gAURL8]3{FANY

Obonuco Santander- 20 A
capacidad 80.000
m3
PASTO Empresa 3177005613 KM 13via  Parque Ambiental 25/09/20 25/09/2021 gAUELelFZN0)
metropolitana de Buesaco Antanas- 20 A
aseo Emas capacidad 60.000
Pasto m3
PASTO Julio Cesar 3105149528 Km7 salida al Escombrera 19/11/20  18/11/2020 QANRpelsFsN0)
Delgado Erazo. Sur- Rosapamba- 19 A
Catambuco capacidad
2.000.000 m3

Fuente: Alcaldia de Pasto (en linea). En: pasto.gov.co secretaria de Gestion Ambiental.
(Pasto) 2005 (consultada: 13, junio, 2021). Disponible en la direccion electrénica:
https://www.pasto.gov.co/.

Otro vertedero que fue autorizado temporalmente y exclusivo para desalojo de
tierra de la construccion vial del Sur en la obra doble calzada Rumichaca-
Catambuco.

De acuerdo a la informacion suministrada por la secretaria de Gestion Ambiental
del municipio de Pasto, en los ultimos afios se ha estimado la generacion de los
residuos de construccion y demoliciéon alrededor de 180.000m3/afio. Con base al
seguimiento que estas entidades les han realizado a los vertederos autorizados,
denominados escombreras, las estaciones de transferencia, sitios de disposicion
ilegal y la recoleccion de material en puntos criticos; en la siguiente tabla se
establecen los ultimos afios:
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Cuadro 10. Sitios de disposicion final de residuos no autorizados e ilegales.

A U A DAL

2015 225,000
2016 223,720
2017 153,126
2018 162,881
2019 152,100

Fuente: Alcaldia de Pasto (en linea). En: pasto.gov.co secretaria de Gestion Ambiental.
(Pasto) 2005 (consultada: 13, junio, 2021). Disponible en la direccion electrénica:
https://www.pasto.gov.co/.

La generacién de cantidades mayores de RCD durante los afios 2015 y 2016
correspondio al proceso de demolicion de viviendas sobre la carrera 27 para la
implementacion del sistema estratégico de movilidad en el Municipio de Pasto, el
auge de la construccién de manera vertical por la densificacion de la ciudad, los
procesos de renovacion urbana. Durante los afios 2017,2018, y 2019 se presento
un proceso de desvaloracion en la construccion del 10% para Pasto, de acuerdo al
andlisis del contexto econémico de la construccion.

2.4 CLASIFICACION DE LOS RCD
Los RCD pueden ser clasificados en dos grupos, segun su procedencia y

naturaleza (Andrade y Coba. 2013), tal como lo representa detalladamente a
continuacion:

Figura 16. Clasificaciéon de los RCD

RESIDUOS DE CONSTRUCCION

Y DEMOLICION

Segun su Procedencia g Segun su naturaleza

= | e e

Fuente: Alcaldia de Pasto (en linea). En: pasto.gov.co secretaria de Gestion Ambiental.
(Pasto) 2005 (consultada: 13, junio, 2021). Disponible en la direccion electrénica:
https://www.pasto.gov.co/.
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2.4.1 Residuos sélidos segun su procedencia

e Residuo de derribo o demolicion: considera toda materia u objeto
procedente de estructuras que han cumplido su vida util, provenientes de
liberaciones, demoliciones y desmontajes, que conllevan a un nivel de
riesgo.

e Residuo de construccion: toda materia u objeto originado en cualquier
proceso constructivo, ya sea una obra nueva, rehabilitacion o reparacion.

e Residuo de excavacion: se considera a toda materia u objeto que es
generado en todo trabajo de excavacion, previo al inicio de una obra.

2.4.2 Residuos sélidos segun su naturaleza

¢ Residuo inerte: toda materia u objeto considerado generalmente como no
peligroso, que no experimenta transformacion fisica, quimica o bioldgica.

e Residuo no especial: toda materia u objeto que, luego de ser tratado, puede
ser almacenado sin necesitar un cuidado especial.

¢ Residuo especial: toda materia u objeto proveniente de todo lo producido en
la industria que, por sus caracteristicas de alto riesgo, requieren un
tratamiento y cuidado especial.

2.5 CARACTERIZACION DE LOS RCD

Existen tres etapas del proceso constructivo: “demolicion, excavacion vy
construccion: demolicidon, excavacion y construccion”?® en la demolicién se
derriban o deshacen las estructuras existentes, en la excavacion se realiza la
remision del suelo o de las estructuras viales, la construccion esta relacionada con
el montaje de estructuras que involucran el manejo en grandes volumenes de
concreto (edificaciones, patrones, puentes, pavimentos rigidos, entre otros.

Con proceso en la investigacion, los escombros se pueden reciclar de una forma
particular, el aprovechamiento de los residuos en la obra o el reciclaje en el sitio
generador y los agregados de ser los clasifica en grupos de la siguiente manera:

2.5.1 Grupo 1: Materiales compuestos de cemento, cal, arena y piedra: hormigoén,
argamasas, bloques de concreto y ceramicos.

2.5.2 Grupo 2: Materiales ceramicos: tejas, tubos, ladrillos, baldosas.

23 ALARCON, Ceveriche. (2014) "Guia ambiental para la elaboracién del plan de gestion integral
de residuos de construccion y demolicibn - RCD en la obra", (en linea).
https://www.minvivienda.gov.co/Documents/Gu%C3%ADa%20para%20la%20elaboraci%C3%B3n
%20del%20plan%20de%20gesti%C3%B3n%20integral%20de%20residuos%20de%20construcci%
C3%B3n%20y%20demolici%C3%B3n%20(RCD)%20en%200bra. (Bogota D.C), 2012:
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2.5.3 Grupo 3: Escombros no reciclables para agregado de construccion,
compuesto por materiales como: tierra, yeso, metal, madera, papel, plastico,
materia organica y vidrio.

Se denomina gran generador al que cumple con las siguientes condiciones, en el
primer lugar, cuando requiere la expedicidon de licencia de construccion en
cualquier de sus modalidades o licencias de intervencion en cualquiera de sus
modalidades o licencias de intervencion y ocupacion del espacio publico, y en
segundo lugar cuando la obra tenga un area construida igual o superior a 2.000
m3, se denomina pequefio generador al que cumple con alguna de las siguientes
condiciones, que en primer lugar no se requiérela expedicion de una licencia de
construccion en cualquiera de sus modalidades y o licencia de construccion en
cualquiera de sus modalidades y/o licencia de intervencion y ocupacion del
espacio publico, segundo requiere la expedicion de licencia de construccion en
cualquiera de sus modalidades y/o licencia de intervencion y ocupacion de espacio
publico y la obra tenga un area a construir inferior a 2.000 m? .

A continuaciéon, mostraremos una clasificacion de los RCD segun su procedencia y
cOmo sera su separacion, su clasificacion se la realiza en tres partes: RCD
aprovechables, RCD no aprovechables, otros; lo que nos facilita conocer sus
propiedades de los residuos que llegan al vertedero y conocer la materia prima
gue resultara beneficioso para la investigacion.
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Cuadro 11. Clasificacion de los residuos segun su procedencia.

CLASIFICACION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION. (RCD)
CATEGORIA GRUPO CLASE COMPONENTES

Concretos, ceramicos, ladrillos,
arenas, gravas,cantos,bloques o
fracmentos de roca, baldosin,
mortero y materiales no pasantes

I. RESIDUOS MEZCLADOS Residuos petreos

Arcilla, limos y residuos inertese que

Residuos finos ceramicos
icu ! sobrepasan el tamiz #200

Il. Residuos de material Arcillas y lodos inertes con gran

fino Fissi08 nios expansiiod cantidad de finos altamente plasticos
RCD APROEHABLES "| vy expancivos que sobrepasen el

tamiz #200

Platicos, PVC, maderas, papel,

Residuos no pretreos. - .
siliconas, vidrios, cauchos.

Residuos de caracter : o
Acero,hierro, cobre, aluminio.

. metalico.
111. Otros residuos.
Residuos organicos. Residuos de tierra negra.
Residuos organicos Residuos vegetales y otras especies
vegetales bioticas.

Desechos de productos quimicos,

Residuos corrosivos, . . .
emulsiones, alquitran, pinturas,

reactivos, radioactivos,

IV.Residuos peligrosos . . disolventes organicos, aceites,
explosivos, toxicos y N Pl .
resinas, plastificantes, tintas,
patogenos.
betunes.
: . . Poliestireno, icopor, carton, yeso
V. Residuos especiales. No definida s SEOROX, 'Y
(Drywall)
EBCONOARROVECHABLES Materias pertenencientes a los
Residuos contaminados con|grupos anteriores que se encuentren
: residuos peligrosos contaminados con residuos
VI. Residuos peligrosos.
contaminados con otros
residuos Residuos contaminados con otros
. residuos que hayan perdido las
No definida i 5
caracteristicas propias de su
aprovechamiento
A . Residuos que por requisitos tecnicos
Otros VIl. Otros residuos. No definida

no es permitido su reuso en obras.

Fuente: Alcaldia de Pasto (en linea). En: pasto.gov.co secretaria de Gestion Ambiental.
(Pasto) 2005 (consultada: 13, junio, 2021). Disponible en la direccion electrénica:
https://www.pasto.gov.co/.

Caracterizacion técnica por tipo de escombros de construcciones contemporanea
realizadas en tapia pisada y adobe; igualmente con las construcciones modernas
realizadas en hormigdon y concretos.
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Cuadro 12. Caracterizacion construcciones contemporaneas en tierra.

MATERIAL PORCENTAJE (%)

Tierra. 69
Madera. 16,5
Piedras mayores 4,8
a 4 pulgadas.
Vidrio. 1,25
Teja de barro o 4,75
arcilla.
Asbesto 0,25
cemento.

Cobre. 0,125
Accesorios 0,3
eléctricos.

Ladrillo 3
cuadrilongo

Fuente: Fadheso. (en linea). En: issuu.com Caracterizacion construcciones
contemporaneas en tierra. (Pasto) 2010 (consultada: 13, junio, 2021). Disponible en la
direccidn electronica: https://issuu.com/sda2015/docs/vf_junio_cartilla_plan_rcd___ 2015

Cuadro 13. Caracterizacion construcciones modernas en hormigon.

MATERIAL PORCENTAJE (%)
Agregado grueso 51,2
de la estructura.
Agregado fino 3,8
Arena 254 ‘
Hierro estructural 6,3
Aluminio 1,1 |
Tuberia PVC 0,8
Polimeros 0,3 ‘
cobre 0,1
Accesorios 0,4
eléctricos
Ladrillo 10,6

Fuente: Fadheso. (en linea). En: issuu.com Caracterizacion construcciones
contemporaneas en tierra. (Pasto) 2010 (consultada: 13, junio, 2021). Disponible en la
direccion electronica: https://issuu.com/sda2015/docs/vf_junio_cartilla_plan_rcd__ 2015
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Los residuos de construccién y demoliciéon (RCD) se destacan siendo uno de los
impactos ambientales negativos mas significativos en el ecosistema, en las obras
por su gran volumen y heterogeneidad. La primera razén acelera el proceso de
disminucion de vida util de las escombreras; la segunda, dificulta las opciones de
valorizaciéon del residuo, debido a que se incrementa el coste posterior del
reciclaje.

El orden jerarquico para la gestion eficiente de RCD es la reduccion, reutilizacion,
reciclado y otras formas de revalorizacion, para efectos de aumentar la calidad de
vida en la poblacién y velar por un ambiente sano.

Figura 17. Orden jerarquico para la gestion eficiente de RCD en la ciudad.

B

Revalorizar Recicla
\‘ Reutilizar

Fuente: Esta investigacion.

De acuerdo a la estrategia nacional de economia circular-nuevos modelos de
negocio, la transformacion productiva y cierre de ciclos de materiales promovida
por la administracién del gobierno colombiano en el periodo 2018-2022, existen
oportunidades para la economia circular favorables para optimizar la eficiencia de
los materiales de construccion; consisten en mejorar los instrumentos para facilitar
el cierre de ciclos, aumentar el aprovechamiento de escombros generados en las
obras y proyectos de demolicion, desarrollar asociacion a través del uso de
material nuevo de canteras para el uso en la construccion.
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2.6 MINA ESCOMBRERA ROSAPAMBA

En el corregimiento de Catambuco se encuentra ubicada la mina Rosapamba, la
cual cuenta con 7 hectareas de area aproximadamente, con capacidad disposicion
final de alrededor de 2°000.000 metros cuadrados de RCD y una vida util de 11,11
afos son aprovechamiento; este predio es de propiedad del sefior Julio César
Delgado, actualmente funciona como mina de materiales de excavacion y sitio de
disposicion final de RCD, cuanta con todos los permisos legales y funcionamiento.
La extension del predio se puede ver en la figura a continuacion.

Figura 18. Pedio-localizacién mina Rosapamba.

Fuente: Google Earth. (en linea). En: Google Earth.co Localizaciobn mina Rosapamba.
(Pasto) 2010 (consultada: 13, junio, 2021). Disponible en la direccion electrénica:
https://www.google.com/Earth/@1.1927552,-77.2702208,15z?hl=es.

2.6.1 Disponibilidad y costo de mano de obra

El corregimiento de Catambuco cuenta con aproximadamente 10.000 habitantes y
una densidad poblacional de 40 habitantes por hectarea, la poblacion apta para
trabajar tradicionalmente se ha encargado de realizar actividades de agricultura y
ganaderia, sin embargo, se pudo identificar que en la zona hay presencia de
actividad industrial, puntualmente mineria y fabricacion de mamposteria artesanal
actividades que son facilmente comparables en cuanto actividades dentro de una
planta de aprovechamiento de RCD. Adicionalmente la mina se encuentra en un
punto intermedio entre el corregimiento de Catambuco y el corregimiento de
Jongovito.
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2.6.2 Proximidad de las fuentes de suministro

Actualmente la mina Rosapamba se encuentra activa para la produccion de
arenas, bases y sub bases, por lo cual para la actividad de la planta de
aprovechamiento de RCD es complementaria a la produccion de agregados
naturales, ademas existen alrededor varias canteras legalmente constituidas y con
explotacion activa de materias primas.

2.6.3 Factores ambientales y ordenamiento

La mina escombrera Rosapamba tiene permiso de uso de suelos establecido, este
predio cuenta con autorizacién vigente para la disposicion final de RCD vy
adicionalmente cuenta con el permiso de la agencia minera para la explotacién del
suelo.

Al tener permisos vigentes se puede establecer que cumple con los parametros
establecidos en el plan de manejo ambiental.

2.6.4 Control de generacion

Dado de que Ila planta de aprovechamiento tiene varios propdsitos
(transformacion, comercializacion y disposicion final), se debe de tener en cuenta
gue todos los residuos producidos por el municipio deben estar dirigidos alli desde
la ciudad de Pasto, sus alrededores y viceversa con los materiales procesados y
fabricados, para tener en cuenta un punto estratégico se tomé como referencia la
plaza de Narifio, la distancia a la ciudad de Pasto a este lote es de 7, 8 km,
tomando cerca de 23 minutos, con velocidad promedio de 21.6 km/h. La figura
muestra una aproximacion de lo anterior utilizando la herramienta Google maps.
Es importante mencionar que una de las ventajas con las que cuenta el predio es
gue puede tener otras vias alternas de acceso en caso de emergencia, que son
por el corregimiento de Jongovito y el corregimiento de Obonuco y el Corrimiento
de Gualmatan, son vias destapadas pero muy buenas condiciones de circulacion
lo cual los tres corregimientos tienen conexion perimetral rural.

2.6.5 Costo y disponibilidad de terrenos

Existe viabilidad por parte del propietario del predio sefior Julio César Delgado, de
la implementacion de realizar un acopio para el estudio de reutilizacion de los
RCD, sin embargo, el propietario manifestd estar dispuesto e interesado en
participar activamente de la implementacion, generando de que su vertedero
pueda producir y comercializar el material a través de una alianza, cabe resaltar
que existe un vinculo de amistad cercana familiar, por tal razon el apoyo es de
gran importancia para la realizacién exitosa de la investigacion presente.
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2.7 TOPOGRAFIA DE SUELOS

La topografia de este terreno es plana y estable a pesar de sus enormes
movimientos de tierra presentes, por lo cual la instalaciéon de alguna maquinaria
sera sencilla, no se llevaria adecuaciones extensas para la produccién del
material. Este predio ha sido explotado para la extraccion de materiales de
construccion alrededor de 20 afios aproximadamente, convirtiéndolo en una zona
para la disposicion de material encajonada y con una degradacion de capacidad
productiva muy severa.

Figura 19. Topografia suelos Rosapamba.

Fuente: Esta investigacion.
2.7.1 Disponibilidad de aguas, energia y otras suministro

La maquinaria para la realizacién del proceso que se tiene que llevar a cabo para
la produccién de residuos, la mina Rosapamba cuenta con energia industrial de 15
kva, ademas, cuenta con concesion de agua vigente, expedido por la Corporacion
Autonoma Regional de Narifio-Corponarifio, con una vigencia de 5 afios, y un
permiso de vertimientos por su instalacion de un sistema de tratamiento de aguas
residuales.

2.7.1 Disponibilidad de aguas, energia y otras suministro

En la actualidad la mina cuenta con zonas que deben comenzar a ser llenadas con
material estructural, ducho material en ciertas ocasiones no puede ser
suministrado para el material a emplear, por lo cual la disposicion final de ciertos
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materiales no estructurales se realizaria en sitio, este predio cuenta con espacio
suficiente para la disposicion de materiales no estructurales o residuos de
construccion y demolicion, segun el plan de manejo ambiental presentado para el
funcionamiento de sitio de disposicion final de RCD, sobre el predio caben
alrededor de 2°000,000 metros cuadrados de RCD.

Figura 20. Mina Rosapamba.

S

Fuente: Esta investigacion.
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3.REVISION SISTEMICA DE LITERATURA SOBRE EXPERIENCIAS EXITOSAS
EN EL USO DE LOS RCD PARA EL DISENO DE MAMPUESTOS
PREFABRICADOS

La presente investigacion adopta una estrategia bibliografica en la busqueda de
experiencias exitosas en la reutilizacion de los RCD en el campo de la
construccion, la investigacion toma como guia la revision sisteméatica de literatura,
lo cual tiene como objetivo principal proporcionar un resumen exhaustivo de
literatura que dispone a lo pertinente a una o varias preguntas de investigacion, en
este caso, sobre especias de la reutilizacion de los RCD a tres escalas
Macro(mundial), Meso(nacional), MICRO (regional).

¢, Qué es la revision sistémica de literatura SLR? Las revisiones sistémicas de
literatura (RSL) también referidas como revisiones sistémicas, se trata de que
cada una de las fases en las que se pretende dividir este proceso a tres escalas
con su alto porcentaje de reutilizacion de RCD nos ayuda a planificar el proceso
de la revision, conducir la revision y por udltimo realzar un informe, asi como
también nos disponen las herramientas de busqueda necesarias para la
investigacion. También trata de realizar mapeos como técnica para contextualizar
un lector y un complemento sustancial para el exponente, por esta razén se lleva a
cabo este proceso investigativo para realizarlo de la mejor manera.

3.1 RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION ESCALA MACRO (NIVEL
MUNDIAL)

La construccion se ha ido incrementando, por consiguiente es un medidor de
desarrollo, por lo que genera un sin nimero de problemas a nivel global, ya sean
ambientales o sociales, debido a que la ejecucidén de obras de infraestructura y
edificaciones, de acuerdo por los datos generados por la ONU la construccion por
afo genera un 30% de emision de gases efecto invernadero, 40% de consumo de
energia, 40% generacion de residuos urbanos, y se extrae un tercio de materiales
existentes del medio ambiente.?4.

En este argumento, los residuos sélidos de la construccion y demolicion tienen un
potencial relevante a otros residuos inertes, pues pueden transformase mediante
ciertos tratamientos, y asi generar materiales fragmentados para ser utilizados
como agregados reciclados, y ser incorporados en la industria de la construccion.
Su uso constituye un beneficio importante para el mundo, ya que representa un

2 GRUZEKI, Albeiro. “Construction demolition waste (CDW) a perspective of achicement for the
city of Barranquilla since its management model”. (En linea).
llefaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.redalyc.org/pdf/852/85252030015.pdf,  (Europa),
2016.
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aprovechamiento econémico y una contribucién a la preservacion de los recursos
naturales.

Paises como potencias mundiales como Alemania, Holanda y Bélgica, segun el
informe del “World Business Council for sustainable Develonment’?> de julio del
2009, han superado en un 90% el reciclaje de los RCD y los emplean como
materias primas. Esta reutilizacién se debe a la escasez de fuentes naturales, y a
la necesidad de obtener agregados finos para la elaboracion de nuevos
elementos, principalmente hormigdn. Mientras, en América Latina, paises como
Chile, Colombia y Brasil han emprendido estudios en la reutilizacion de residuos
de construccién, como una alternativa para reemplazar materias primas naturales
en la fabricacion de nuevos elementos prefabricados (bloque, adoquin)”28. Estos
datos son una referencia que incentiva a crear un modelo alternativo de
aprovechamiento de RCD, que pueda incorporarse en una economia social,
resaltando la importancia de una construccién mas sostenible.

Hace varios afios atras no se habria pensado en reciclar y reutilizar residuos de
construccion como materias primas en la elaboracion de nuevos materiales.
Segun lo investigado hoy en dia alrededor del mundo, un gran numero de estudios
y proyectos han demostrado que los agregados de RCD pueden remplazar en
forma satisfactoria a los agregados de canteras naturales, generando un modelo
innovador de transformacion de la industria de la construccion en una actividad de
construccion sostenible.

25 WBCSD. World Business Council for sustainable Develonment; Impulsadores del desarrollo
sostenible para nuevas ideas en pro a medio ambiente. (En linea).
https://www.wbcsd.org/,(Ginebra,Suiza),2020.

% VALDES, Gonzalo. “aplicacién de los residuos de hormigdn en materiales de
construccién”. (en linea). uninorte.edu.cof/index.php/ingenieria/article/view/2880,
(Barranquilla),2020.
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Figura 21. Ejemplos en el mundo para la reutilizacién de RCD de concreto.
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Fuente: Google. Paises. (en linea). En: Google.com referente WBCSD. (Paises) 2021
(consultada: 13, junio, 2021). Disponible en la direccion electronica:
https://www.interempresas.net/ObrasPublicas/Articulos/346474-Tecymacan-referente-
maqguinaria-calidad-sector-aridos-procesamiento-minerales.htmil.

En la presente investigacion se ha evidenciado que en el mundo los RCD
representa una oportunidad como fuente de aprovechamiento. Prueba de ello es la
variedad de estudios que han determinado la viabilidad de su uso en diferentes
elementos de la construccion, orientados en el aprovechamiento y la reutilizacion
de los residuos.

en su estudio “cualidades fisicas y mecanicas de los agregados reciclados de
concreto. Aplicacion en concretos”?’ posibilita la reutilizacion de desechos de
hormigén procedentes de las construcciones como material de agregados finos,
incorporandolos en nuevos elementos de construccion para el uso en concreto y
morteros. Los autores concluyen que al remplazar un 20% de arido natural por
material reciclado en tamanos inferiores a 4mm, se puede emplear en hormigon
estructural sin perder sus propiedades mecénicas. Asi, se provechan las
propiedades mecanicas. Asi, se provechan las propiedades fisicas y mecanicas de
los materiales reciclados, 6ptimos y factibles para su practica, con un ahorro de
energia y mejoras al medio ambiente.

27 GOMEZ José; ANGULO, Luis y VASQUEZ, Eric. "Cualidades fisicas y mecanicas de los
agregados reciclados de concreto Aplicacién en concretos. (en linea).
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/2270/ARTICULO%20concreto%20y%20tecnolo
g%C3%ADa.pdf, (Espafia), 2012.
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En el articulo cientifico “Concrete Building Blocks made with recycled demolition
agregare” sus autores Marios Soutsos, Kangkang Tang y Stephen Millard, analizar
el uso de agregados reciclados de concreto (RCD) y mamposteria (RMA) en la
fabricacion de bloques de hormigon prefabricados. En sus conclusiones
establecen que:

La sustitucion adecuada de agregados gruesos reciclado es:
60% de RCA para bloques de clase 1.
20% de RMA para bloques de clase 2 con tamafios nominales de 6mm.

El porcentaje de agregado fino es:
20% RCA para bloques de clase 1.
- 20% de RMA para bloques de clase 2 con tamafos nominales de 4 mm con
tendencia a polvo.

Este tipo de bloques alcanza resistencias entre 14.5 N/mm? y 16.7 N/mm?2
similares a los bloques con agregados naturales.

Los autores C.S Poon S.C kou y L. Lam, en el articulo cientifico “Use of recycled
agregates in molded concrete bricks and blocks” inventan ladrillos y adoquines de
hormigén con residuos de construccién provenientes de diferentes lugares de
Hong Kong. Ellos concluyen que el uso de agregados reciclados en ladrillos de
hormigdn, en porcentajes del 25 y 50% alcanzan una resistencia de compresion
de 15,9 y 16,7 Mpa respectivamente, con una resistencia transversal de 1,75 y
1,80 Mpa. Por otra parte, al sustituir del 100% de agregados reciclados con
agregados naturales, su resistencia a compresion disminuye a 11,4 Mpa, y su
resistencia transversal aumenta a 1,94 Mpa. Igualmente, al sustituir agregados
reciclados por agregados naturales en un 50% en los adoquines de hormigén, se
alcanza una resistencia a la compresion de 62,1 Mpa, y una resistencia
transversal de 3,74 Mpa. En cambio, al sustituir el 100% de agregados naturales
por los agregados reciclados, su resistencia a la compresion disminuye a 51,2
Mpa, mientras que su resistencia transversal aumenta a 3,8 MPa. Por esto, la
sustitucion de agregados reciclados por agregados naturales podria alcanzar
satisfactoriamente un 100% y al mismo tiempo obtener resultados de adoquines
de hormigon a los 28 dias con resistencia menor a 49 MPa.

En el articulo cientifico “Concrete paving blocks and flogs made with crushed brick
as aggregate” realizado en el institute for Testing materials de la Republica de
Serbia, sus autores Ksenia Jankovic, Dragan Nikolic y Dragan Bojovic, plantean el
uso de ladrillo como material reciclado para la fabricacion de bloques y pavimentos
de hormigon (adoquines). Los autores concluyen que la aplicacion del ladrillo
reciclado como agregado, caracterizado por sus densidades de menor densidad,
resistencia y mayor adsorcién, alcanzaron bloques de hormigdn con su resistencia
a compresiéon de 5,3 MPa, al remplazar un 32,5% de agregado natural. Por otra
parte, la aplicacion en pavimentos de hormigén (adoquines) logro una resistencia
a compresion de 2,5 MPa, al remplazar un 65% de agregado natural, cumpliendo
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la normativa europea EN1338 (concrete paving blocks) y EN1339 (concrete paving
flags). Es por consiguiente que la produccion de pavimentos de hormigén
dependera de la cantidad de agregado natural reemplazando por agregados
reciclados, donde 65% es el proceso 6ptimo.

En Latinoamérica, exactamente en el pais de chile, Gonzalo Valdés, en su estudio
“aplicacion de los residuos de hormigon en materiales de construccion”?® analiza
el uso de los agregados reciclados para la fabricacién de bloques de hormigdén
reciclados. Estos alcanzaran una resistencia a compresion del 15%, menor a la de
los bloques fabricados completamente con &ridos naturales, por lo cual no cumple
con lo requerido en la norma chilena NCh181.0f1965 (bloques huecos de
hormigén para muros divisorios). Valdés determina que el uso Optimo del
agregado grueso reciclado es 36%, para obtener una mejor el trabajo y resistencia
requerida, con resistencias a compresion superior a 80 Kg/cm?, segln determina
la norma, tal como se muestra a continuacion.

Figura 22. Resistencia a la compresion del blogue con é&ridos reciclados y
naturales.
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Fuente: Google Earth. (en linea). En: Google Earth.co Localizacion mina Rosapamba.
(Pasto) 2010 (consultada: 13, junio, 2021). Disponible en la direccion electrénica:
https://www.google.com/Earth/@1.1927552,-77.2702208,15z?hl=es.

28 VALDES, Gonzalo. Cualidades fisicas y mecéanicas de los agregados reciclados de concreto,
aplicacion en concretos; Ingenieria y Desarrollo, 29(1), 17-33. (en linea). https://goo.gl/XCnDjS,
(Europa),2011.
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Por otra parte, Lepe Dominguez y Emilio Martinez en su estudio “Reinsercion de
los residuos de construccion y demolicion al ciclo de vida de la construccion de las
viviendas”?°. hecho en México, muestra resultados de resistencia de adoquines
entre 1.6 MPa y 1.8 MPa. Esto determina la importancia de hacer investigaciones
en el resto de regiones, en favor a la inclusién de los RCD como agregados y
aprovechar las propiedades de estos materiales. Asi, de una cierta manera se
reducird el dafio ambiental, conformado nuevos elementos constructivos con
menos costo e impacto en el medio ambiente.

Por lo tanto, El aprovechamiento de los RCD en diferentes lugares del mundo
impulsa tener una vision clara de su aprovechamiento, y asi tener un punto de
partida para una investigacion exhaustiva que permita conocer las caracteristicas
de los RCD locales. De esta forma, se los puede emplear en un modelo de gestién
y aprovechamiento sostenible, a través del uso de estas materias primas
alternativas en nuevos elementos prefabricados.

3.2 REFERENCIAS DE ESTUDIO DE LOS RCD EN COLOMBIA

Actualmente en Colombia se encuentran investigaciones en realizar plantas de
tratamiento, donde su Unica finalidad sea aprovechar al maximo los RCD, ya que
en estos residuos se encuentran residuos que se pueden reciclar, las
investigaciones en plantear nuevas alternativas, en generar un agregado fino a
pasar ser un material empleado nuevamente en la construccidon son escasos, por
lo que no se encuentran investigaciones en la realizacion de prefabricados, pero
aun asi, la metodologia de investigacion y la busqueda rigurosa me encontré con
el autor Sergio que en su estudio “Uso de agregados reciclados de residuos de
construccion y demolicion (RCD) provenientes de la ciudad de Cali como material
para la construccion de elementos prefabricados de concreto, caso adoquines’3°
realizado en Colombia, examina el uso de agregados reciclados de la construccion
en la fabricacion de adoquines, en el propésito de identificar la potencialidad de
estos materiales en nuevos elementos. El autor concluye que al reemplazar el
100% de agregados naturales con agregados reciclados, se alcanzan resistencias
de adoquines de 1.2 y 1.6 MPa. Por tal motivo, estda muy lejos de lo requerido en
la norma colombiana NTC-2017 (Adoquines de concreto para pavimentos,
(pags.1-5). De esta forma, se prioriza una mayor investigacion de los materiales

29 MARTINEZ, Edmundo y DOMINGUEZ, Luis. Reinsercion de los residuos de construccion y
demolicién al ciclo de vida de la construccion de viviendas. Ingenieria, 11, 43-55; Obtenido de
Reinsercion de los residuos de construccion y demolicién al ciclo de vida de la construccion de
viviendas. (en linea), https://goo.gl/’XCnDjS, (desconocido),2007.

30 CAICEDO Sergio (2017) "Estudio del uso agregados reciclados de residuos de
construcciéon y demolicion RCD provenientes de la ciudad de Cali como material para la
construccién de elementos prefabricados de concreto, caso de los adoquines - RCD en la
obra". (Cali), 2012: (en linea) disponible en la siguiente direccion electrénica
http://repositorio.ausjal.org/handle/11522/3146?locale-attribute=en
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reciclados, con proporciones que conllevan a cumplir con las exigencias de las
normas.

Por otro lado, en Barranquilla se encentra una investigacion cientifica de los
autores Carlos Pacheco, Luis Guillermo Fuentes con su trabajo “Residuos de
construccion y demolicion (RCD), una perspectiva de aprovechamiento para la
ciudad de Barranquilla desde su modelo de gestion”3! en el documento cientifico
se encontré una visién amplia de como se encuentra la ciudad de Barranquilla por
su falta de planificacién urbana en cuanto al manejo de los RCD de la ciudad, ellos
con su documento promueven he incentivan que los constructores puedan
manejar sus residuos de una manera adecuada y por tal razon plantean un plan
de gestiodn técnica para los RCD, la ciudad tiene un alto grado de importancia en el
pais, Barranquilla sufre un desarrollo descontrolado y esta llamada a ser pionera a
nivel nacional y de la costa atlantica de Colombia en que se adecue el manejo de
los RCD, por lo que espera que el documento proporcione informacion necesaria
para formular correctamente el plan de gestion y asi convertir a Barranquilla en
ejemplo para las demas capitales de la regién norte del pais.

La reutilizacion de los RCD como materias primas ha fomentado ciertas
investigaciones en el pais, como lo realizo el autor Nick Brian Sanchez con su
trabajo de grado “Reutilizacién de residuos de construccion y demoliciéon (RCD) en
la industria de la construccién”®? el autor en este presente articulo contempla
nuevamente las problematicas relacionada con los residuos de la construccién de
obras civiles, lo cual lo vinculan con la falta de gestion que se realiza en los
materiales, siendo dispuestos en vertederos ilegales, generando focos de
contaminacion que afectan las propiedades y caracteristicas del suelo y posibles
cuerpos hidricos cercanos, el autor en este propésito encontré un método 6ptimo
de logistica inversa para el aprovechamiento de los RCD debe iniciar desde la
obra por medio de la demolicién selectiva, separaciéon en la fuente, clasificacion
manual y mecanica, disposicion en obra de manera independiente por tipo de
material, transporte seleccionado, procesos de reclasificacion en planta, por
medios de tamizaje y cribado, separacion magnética y por medios hidraulicos,
seguido de procesos de trituracién en diferentes tamafos, lavado y desgaste de
agregado grueso de ser necesario para mejorar acabado. En cuanto a la
reutilizacion de los RCD de manera masiva eficiente, utilizando el 92% de los

31 FUENTES Luis (2017)” Estudio de los residuos de construccién y demolicion RCD, una
perspectiva de aprovechamiento para la ciudad de Barranquilla desde su modelo de
gestion.  (Barranquilla  universidad del norte). (En linea) disponible en:
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=85252030015

32 SANCHEZ Brian (2020) “ Reutilizacion de residuos de construccion y demolicion (RCD)
en la industria de la construccion” (universidad militar nueva granada) (Bogota D.C) (en
linea) hrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://repository.unimilitar.edu.co/bitstream
/handle/10654/36112/SanchezPachecoNickBrian2020.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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residuos, lo cual contribuye con la disminucion de la explotacién de los recursos
naturales como lo son los materiales nuevos, resaltando la relacion de estas dos
importantes variables.

3.3 REFERENCIAS DE ESTUDIO DE LOS RCD EN NARINO-PASTO

Actualmente, en la ciudad de Pasto se lleva a cabo un estudio lo cual lo lidera la
Empresa metropolitana de aseo EMAS, el proceso es lo realiza en las
instalaciones del parque ecoldgico Antanas donde reciben un porcentaje de los
residuos solidos de la ciudad de Pasto, la empresa realiza una clasificacion
meticulosa, pues lo cual solo emplea en sus prefabricados desechos de hormigon
tipo concreto, los desechos son procesados para obtener un agregado fino para la
elaboracién de los materiales, los materiales son sometidos a controles de calidad
ya que quieren cumplir con la normatividad NTC 4024 lo cual hace que los
materiales generen confianza dentro del campo de la construccion.

La empresa lleva su proceso de investigacion lo cual ain no se encuentran
documentos o algun informacion legible, pero se encuentran videos de su proceso
de produccion lo cual describen su fabricacidén de los prefabricados a base de los
RCD, la presente investigacion realiza una hipétesis a partir de la informacion
obtenida y plantea una estadistica a partir de lo caracterizacion de los RCD que la
presente realiza mediante porcentajes, por ende, se obtiene que la empresa
metropolitana de aseo EMAS utiliza agregado grueso de las estructura lo cual en
una construccién moderna en hormigon contiene el 51,2% de los residuos y otros
desechos como arenas y sobrantes de obra que es el 25,4%, lo cual, nos da un
total de 76,6% del aprovechamiento del RCD mientras que el resto de residuos
seguiran siendo acopios para relleno sanitarios. Por tal razon, se observa que la
capacidad de una reutilizacion mayor al 90% que la realizan los paisas
desarrollados no se la esta empleando en la investigacion presente y no existen
otros tipos de estudios en la regidon. Es decir que existe un campo abierto para
investigar y contribuir al correcto aprovechamiento de estos residuos, en favor de
la proteccién del ecosistema de la ciudad.

3.4 OBRAS DE CONSTRUCCION CON RCD EN EL MUNDO (CEDEX,2014)

El aprovechamiento de los RCD en el mundo ha generado una valorizacion de los
desechos ocasionados por la industria de la construccién, pues mediante el
reciclado y la reutilizacion se ha producido un cambio de escenario. En este nuevo
contexto se evidencia la disminucion de la extraccion de los recursos no
renovables, gracias a la sustitucion del aprovechamiento de los RCD. Todo esto
motiva una practica ambiental positiva con una visidn de sostenibilidad en el
mundo.

Segun lo investigado en la presente investigacion, European Thematic Nerwork,
Alemania hace uso de agregados reciclados desde 1950, incorporandolos en la
construccion de viviendas. Entre 1996 y 1997 la ciudad de Itzehoe genero 50.000
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toneladas de escombros de ceramica provenientes de un fuerte militar, la misma
que se utilizd6 para la nueva construccion de esta zona (pags. 12-15).
Adicionalmente, en su publicacién Cedes determina que entre 1993 y 1994 se
empleo aridos reciclados, para la conformacion de elementos estructurales de
hormigén en la construccién de la sede de la Fundacion Alemana para el Medio
Ambiente (Deutsche Bundesstiftug Umwelt). La misma utilizd 290 Kg/m3 de
cemento Portland CEM | 42,5 R; arido grueso reciclado con tamafios nominales
entre 4 y 32 mm; arido fino con arena natural; 70 kg/m3 de cenizas volantes y
plastificante; y 201kg/m?3 de agua, con lo cual se obtuvo una resistencia cubica de
35 N/mm3,

Figura 23. Edificio Deutsche Bundesstiftug Umwelt

Fuente: CEDEX. (en linea). En: bundesfinanzministerium.de Edificio Deutsche
Bundesstiftug Umwelt (Europa) 2014 (consultada: 13, junio, 2021). Disponible en la
direccion electrénica:
https://www.bundesfinanzministerium.de/Content/DE/Standardartikel/Themen/Bundesver
moegen/Privatisierungs und Beteiligungspolitik/Beteiligungspolitik/deutsche-
bundesstiftung-umwelt.html.

Sin embargo, el Reino Unido en 1995 experimento la primera practica con el uso
de material reciclado en la construccién de un blogue de oficinas en la ciudad de
Watford. Para esto uso 985 kg de hormigoén triturado proveniente de un edificio de
12 pisos derrocado en el centro de Londres, 330 kg/mé de cemento, relacion
agua/cemento<0.50, escorias de horno alto entre 50 y 70% para la cimentacion,
pilares y forjado. Con lo cual se consiguio resistencias ente 25 N/mmz2 y 35 N/mmz2.
Por otra parte, en 1996 hubo un proyecto de obra civil con aridos reciclados
mezclados (hormigén y ladrillo) en la construccion de la segunda losa armada con
espesor 0.50 m de un edificio en la ciudad de Cardineton. Este empleo un total de
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100 toneladas (50%ladrillo) con una resistencia de 60 N/mm?, similar a la
resistencia de la primera losa del edificio que fue elaborada con aridos naturales.

Los paises bajos en cambio usaron 500 m3 de hormigon reciclado para la
construccion de un viaducto cerca de Meppel. En otro viaducto de la misma zona,
en 1990 aprovecharon el 20% de arido grueso reciclado para la elaboracion de
hormigébn empleado en toda la construccién, que consistié en total de 11.000 ms3.
Desde 1991, este pais exige utilizar el 20% del arido grueso de hormigon reciclado
en todos los proyectos que utilicen hormigén, excepto las estructuras de hormigén
prensado. Otros paises que ha experimentado con el uso de hormigon reciclado
es Bélgica desde 1987. Esto fue a causa de demolicién de estructuras (muros) de
puerto de Antwerp, reutilizando todo el escombro generado (80.000 m3) en un
nuevo hormigon para la edificacién de una nueva compuerta en la misma zona.
Este nuevo hormigdn tuvo una resistencia a compresion de 35 N/mm2, una
retraccion inferior a 150 mm, y una mayor trabajabilidad al pre-saturar todos los
residuos incorporados en la mezcla. Después de 15 afios, esta estructura no ha
mostrado problemas de durabilidad por factores ambientales.

Cedex refiere que la construccién del puente Great Belt Link en Dinamarca
signific6 uno de los proyectos mas significativos generados en esta zona,
marcando el mayor uso de escombros de demolicién de estructuras, entre las que
figuraba un puente de hormigon armado. Este proyecto llevé a cabo una serie de
investigaciones en técnicas de demolicion y utilizacion del hormigon triturado para
la fabricacion de nuevos hormigones, que fueron empleados en la construccion del
proyecto “Casa reciclada”. La misma constaba de 14 departamentos en dos
plantas ubicada en el centro de la ciudad de Odense, hecha de materiales como
hormigbn y tejas trituradas con fracciones de 4-16mm para elementos no
estructurales, y 16-32mm para capas de drenaje, obteniendo asi resistencias que
oscilan entre 5y 20 N/mm?.
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Figura 24. Puente Great Belt Link-Dinamarca.

Fuente: CEDEX. Deutsche Bundesstiftug Umwel, (en linea).
https://www.bundesfinanzministerium.de/Content/DE/Standardartikel/Themen/Bundesver
moegen/Privatisierungs _und Beteiligungspolitik/Beteiligungspolitik/deutsche-
bundesstiftung-umwelt.html, (Europa), 2014.

En 2004 en Barcelona, Espafia, se ejecutd el puente de Marina Seca, una de las
obras emblematicas de este lugar, de hormigon reciclado, con mas del 95% de
arido reciclado de hormigén. Dicho hormigon reciclado poseia 1% de finos de
0.063mm, 10% de finos de 4 mm, 10% y 20% de arido reciclado previamente pre
saturado con el 80 y 90%, con lo que consiguié una resistencia a compresion de
47,8 N/mm?. Asi mismo, Morel, Gallias, Bauchard, Mana y Rousseau citan en
articulo que la consolidacion de la ciudad Olimpica de Barcelona, en 1987, es una
de las pocas experiencias puesta en obra del uso de materiales reciclados mixtos
para hormigdn no estructural. La misma produjo una gran cantidad de demolicién
de edificaciones del barrio de Icaria, perteneciente a la zona, con lo que se logré
una cantidad aproximada de escombros de 1,5 millones de toneladas. Para ello se
empled Unicamente hormigon, piedra, ceramicos y ladrillo, que fueron separados
in situ para construir calles, carreteras, y estructuras de escollera en la linea litoral.
Es de admiracion y sobre todo un ejemplo en los paises a desarrollarse que el uso
de los RCD en el mundo es una muestra clara del beneficio que se pueden
encontrar en estos proyectos, que los residuos pueden ser una materia prima para
nuevas edificaciones que a la vez representan una solucibn constructiva
sostenible, de beneficio econdmico, ambiental y, sobre todo, una manera de
reinsertar estos elementos en un nuevo ciclo de vida, que aporte no solamente a
la sociedad, sino también beneficie al medio natural en que vivimos.
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4.DISENO DE UN PROTOTIPO DE PREFABRICADO TRANSFORMADOR

PARA LA APLICACION DE MUROS DIVISORIOS NO PORTANTES EN LA

EJECUCION DE PROYECTOS ARQUITECTONICOS, CON MATERIALES
RECICLADOS PETREOS Y CERAMICOS

Teniendo en cuenta que sus propietarios del predio Rosapamba existe la
disponibilidad y colaboracion para los acopios de RCD, ademas es el predio que
mejor se adecua a las necesidades y requerimientos para la extraccion de los
RCD, al tener las cantidades promedios al ingreso en las estaciones de
transferencia de Pasto en las ciencias 2018, 2019, 2020 se obtiene un promedio
de 1055 m3/mes de materiales para poder trabajar en procesos de
aprovechamiento.

De acuerdo a la caracterizacion realizada para la fabricacion del nuevo
prefabricado es viable recuperar el 91% de los RCD que se obtienen en una
demolicion, por lo tanto, obtiene una cantidad de (1055 m3/mes) x (0.94) es igual a
992 m3/mes.

Figura 25. Flujograma de produccion con aprovechamiento de RCD.
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Fuente: Google, Planteamiento de un sistema de aprovechamiento de residuos de
construccién y demolicion producidos por pequefios generadores en el municipio de
pasto. (en linea). En: google.com, (Pereira) 2020 (consultada: 13, junio, 2021). Disponible
en: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://repositorio.utp.edu.co/server/api/core
/bitstreams/8cfee93f-cb5d-46ab-9ef8-21cbd965de08/content.
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4.1 DEFINICION DE PROCESOS DE PRODUCCION

Esta investigacion de pregrado busca integrar al reciclador, incentivando al
conocimiento para innovar, un sistema logistico que pueda ser un conjunto de
procesos que se relacionen entre si para procesar materias primas e insumos,
convirtiéndolos en el producto definitivo, en el caso del aprovechamiento de
residuos de construccién y demolicion de los procesos que se realizan son
trituracion y molienda, mezcla, produccion de prefabricados, curado de concreto,
estibado y almacenamiento.

4.2 TRITURACION Y MOLIENDA

El proceso se llevé a cabo potenciar la transformacion de los residuos de
construccion y demolicion, para convertirlos en material granulado tipo arena, para
ser usado como materia prima en la produccién de los diferentes productos.

El procedimiento se realizé llevando procesos de control a las materias primas,
para evitar materiales no deseados como el acero, cartdn, plastico o madera que
pueda dafiar su proceso relativo, el material apto para la trituracién es puesta en
un acopio que se llevara de manera manual al molino, dicha operacion entregara
el material reducido a un tamafio menor a 1 pulgada para alimentar a la segunda
maquina compactadora, el molino de martillos, el cual pulveriza el material en
particulas de no mas de 3/8 de pulgada. El material sale y de manera manual se
llevard a otro acopio que sera dispuesto para el desarrollo del material
prefabricado.

Es importante verificar la calidad del material con el fin de validar el cumplimento

del estandar de tamafo y, por ultimo, se realizara tomas los aleatoriamente para
verificar el funcionamiento de la maquina trituradora de los RCD.
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Figura 26. Flujograma trituracién y molienda.
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Fuente: Google, Planteamiento de un sistema de aprovechamiento de residuos de
construccién y demolicién producidos por pequefios generadores en el municipio de
pasto. (en linea). En: google.com, (Pereira) 2020 (consultada: 13, junio, 2021). Disponible
en: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://repositorio.utp.edu.co/server/api/core
/bitstreams/8cfee93f-cb5d-46ab-9ef8-21cbd965de08/content.

4.3 DISENO DE MEZCLA

En la presente investigacion se hace referenciado en estudios y disefios de
mezclas existentes de hormigdén, su principal fundamento es garantizar la calidad
del producto a partir de la mezcla que se obtenga a diferentes insumos y
materiales, controlado siempre las diferentes variables de las materias
provenientes de la trituracién y molienda para tener una mezcla homogénea.

Para llevar a cabo este proceso se requieren de unos parametros de calidad frente
a la produccion, ejecutandolas como la revision preventiva de la maquinaria al
principio y al final de la jornada laboral, seguir de manera idonea las fichas de
mezcla que se emplearan de acuerdo a los planes de produccién, mantener las
cantidades de mezcla de acuerdo con los requerimientos y planes de produccion;
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el procedimiento se llevara a cabo de una maquinaria que serd el proceso de la
trituracion de acuerdo a la ficha técnica de la mezcla, confirmar la existencia de los
insumos y materiales necesarios, parametrizar la dosificacion en maquina
realizando verificacion constante atendiendo las modificaciones a las medidas
parametrizadas para obtener homogeneidad solicitada con el fin de garantizar la
calidad de la mezcla y el producto final.

Figura 27. Flujograma del disefio de mezcla.

i ]

]
Validar manuales de
funcionamiento y
mantenimiento

La maquinaria
esta funcional

Validar insumos

Llenar tolvas :
y materiales.

Parametrizar
mezcla.

Control de
calidad mezcla

Fuente: Google, Planteamiento de un sistema de aprovechamiento de residuos de
construccién y demolicién producidos por pequefios generadores en el municipio de
pasto. (en linea). En: google.com, (Pereira) 2020 (consultada: 13, junio, 2021). Disponible
en: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://repositorio.utp.edu.co/server/api/core
/bitstreams/8cfee93f-cb5d-46ab-9ef8-21cbd965de08/content.

4.4 PRODUCCION DEL PREFABRICADO MAMPUESTO

En la presente investigacion se realiza una maquinaria con ideas basicas de las
existentes mas conocidas como mesas vibratorias, la linea de la produccion de
prefabricados se proyecta cambiarla, realizando en si una maquinaria innovadora
de una idea propia familiar, lo cual su produccion masiva de 6 mampuestos seria
ventaja para la produccion de los prefabricados, ademas los materiales creados
se regiran a las condiciones de calidad y exigencias de los clientes, norma técnica
colombiana y las politicas de la planta de aprovechamiento.
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Figura 28. Maquinaria para la realizacion de prefabricados.

A i

Fuente. Esta Investigacion.

La elaboracion de la maquina se realizé con la ayuda de Carlos Obando padre del
investigador. Tras varios procesos de ensayo y disefio de la misma, para la
eficiencia de la produccion del nuevo material de construccion, la idea ha ido
evolucionando con el transcurso del avance en la investigacion; para llevar a cabo
este proceso se requieren de unos parametros de calidad frente a la produccion,
ejecutandolas como la revision preventiva de la maquinaria al principio y al final de
la jornada laboral, realizar los controles al final del proceso de formacion para
minimizar el porcentaje de material de descarte, dar un cumplimiento de acuerdo a
las metas con la planeacion de produccion y revisar el conteo diario de producto
para ajustarlo a la planeacion, procedimientos que ayudan a la verificacion y
concertar el buen beneficio de la maquina vibro-compactara, validar la ficha
técnica y la ficha de produccion, confirmar la existencia de las materias primas
para luego parametrizar la maquina e iniciar la formacion; es fundamental hacer
posteriormente la verificacion y control del buen funcionamiento de la maquinaria,
la calidad del producto y nuevamente parametrizar si es necesario, por ultimo, se
tomas las muestras.
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Figura 29. Flujograma de produccion.
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Fuente: Google, Planteamiento de un sistema de aprovechamiento de residuos de
construccién y demolicién producidos por pequefios generadores en el municipio de
pasto. (en linea). En: google.com, (Pereira) 2020 (consultada: 13, junio, 2021). Disponible
en: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://repositorio.utp.edu.co/server/api/core
/bitstreams/8cfee93f-cb5d-46ab-9ef8-21cbd965de08/content.

4.5 CURADO DEL CONCRETO, ESTIBADO Y ALMACENAMIENTO

En la presente investigacion se realizO un proceso meticuloso para obtener la
resistencia del producto para ser manipulado y transportado de manera que
conserve sus caracteristicas y cualidades garantizando la calidad y exigencia por
el cliente, las politicas internas y la norma técnica de colombiana de resistencia y
transporte Norma Técnica Colombiana 476.

Para llevar a cabo este proceso se requieren de unos parametros de calidad frente
al proceso de conservar el nivel de humedad del producto para que el curado
tenga la curva de endurecimiento de acuerdo con los parametros establecidos a
realizar los controles en el proceso de curado para minimizar el porcentaje de
material de descarte, ajustando los parametros de humedad, cumpliendo asi una
meta de acuerdo con la planeacion de produccidn, revisar el conteo constante del
producto para ajustarlo a la planeacion.

Cumplir los estandares de seguridad al estibar y esparcir el material de manera

gue pueda ser transportado interna y externamente, esto de acuerdo con NTC que
aplique al procedimiento igualmente al curado del concreto, por otra parte, al
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verificar los estandares ambientales de las cabinas de curado cumpliendo con los
parametros definidos en la ficha de produccion, adecuar los materiales necesarios
y realizar la humectacion de los productos, luego de realizar un control de
humedad, resistencia, verificacion visual de textura y propiedades. El
procedimiento debe ser repetido hasta lograr la resistencia necesaria para ser
manipulados.

Alcanzada la resistencia minima de manipulacién establecida deben cumplir
estandares de peso y altura que apliquen para el transporte urbano vy rural, Por
altimo, se procede a almacenar el material en una zona abierta definida por
logistica de manera tal que el material con mas tiempo tenga prioridad en la lista
de despachos, para los clientes de este tipo de material en el municipio de pasto y
sus alrededores.

Figura 30. Flujograma de curado, estibado y almacenamiento.
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Fuente: Google, Planteamiento de un sistema de aprovechamiento de residuos de
construccién y demolicién producidos por pequefios generadores en el municipio de
pasto. (en linea). En: google.com, (Pereira) 2020 (consultada: 13, junio, 2021). Disponible
en: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://repositorio.utp.edu.co/server/api/core
/bitstreams/8cfee93f-cb5d-46ab-9ef8-21cbd965de08/content.

4.6 DEFINICION DE PRODUCTOS

En derivacion a los protocolos de desarrollo urbano sostenible recomendados por
el Consejo Colombiano de Construccion Sostenible y teniendo en cuenta los
procesos de remodelacion de los andenes del centro histérico del municipio de
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Pasto, de las zonas comunes de las nuevas construcciones de edificios y
conjuntos cerrados, algunos de los materiales propuesto para la fabricar y
comercializar en la planta de aprovechamiento de RCD pueden distintos
prefabricados a base de los residuos de construccion y demolicion.

Los agregados de RCD para concreto deben cumplir con la Norma Técnica
Colombiana NTC 174 que trata sobre las especificaciones de los agregados para
el concreto. Recientemente se ha incursionado de manera formal en el uso de
agregados reciclados para concretos con la aplicacién especificas y novedosas,
como la produccion de prefabricados mampuestos no portantes.

Los requisitos que exige la norma colombiana para bloques o ladrillos (NTC4026)
menciona que los requisitos de estos materiales que los componen y requisitos
fisicos para unidades de mamposteria, perforadas o macizas de concreto;
aplicando métodos de disefio de mezclas de concreto no estructural y realizando
el mejor ensamble granulométrico entre las arenas y las gravas que componen la
mezcla de concreto y con la ayuda de adictivos reductores de agua, es posible
reemplazar hasta el 100% de agregado grueso por material reciclado, asi como un
porcentaje del agregado fino.

Como resultado de los diferentes controles que conllevan este tipo de
prefabricados, en cada una de las etapas de produccion, es posible obtener
prefabricados con altos estandares tanto de calidad como de durabilidad, lo cual
es comprobado mediante los ensayos de laboratorio de producto terminado, entre
los que se encuentran los muestreos y ensayos de prefabricados de concreto en la
NTC 4024. Estos ensayos validan el cumplimiento de las diferentes normas
aplicables a cada producto adicionando la certificacibn de usos de material
reciclado agregando una conciencia ecologica aportando a preservar el medio
ambiente.

En derivacion a los protocolos de desarrollo urbano sostenible recomendados por
el Consejo Colombiano de Construccion Sostenible y teniendo en cuenta los
procesos de remodelacion de los andenes del centro histérico del municipio de
Pasto, de las zonas comunes de las nuevas construcciones de edificios y
conjuntos cerrados, algunos de los materiales propuesto para la fabricar y
comercializar en la planta de aprovechamiento de RCD pueden distintos
prefabricados a base de los residuos de construccion y demolicion.

Los agregados de RCD para concreto deben cumplir con la Norma Técnica
Colombiana NTC 174 que trata sobre las especificaciones de los agregados para
el concreto. Recientemente se ha incursionado de manera formal en el uso de
agregados reciclados para concretos con la aplicacion especificas y novedosas,
como la produccion de prefabricados mampuestos no portantes.
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Los requisitos que exige la norma colombiana para bloques o ladrillos (NTC4026)
menciona que los requisitos de estos materiales que los componen y requisitos
fisicos para unidades de mamposteria, perforadas o0 macizas de concreto;
aplicando métodos de disefio de mezclas de concreto no estructural y realizando
el mejor ensamble granulométrico entre las arenas y las gravas que componen la
mezcla de concreto y con la ayuda de adictivos reductores de agua, es posible
reemplazar hasta el 100% de agregado grueso por material reciclado, asi como un
porcentaje del agregado fino.

Como resultado de los diferentes controles que conllevan este tipo de
prefabricados, en cada una de las etapas de produccién, es posible obtener
prefabricados con altos estandares tanto de calidad como de durabilidad, lo cual
es comprobado mediante los ensayos de laboratorio de producto terminado, entre
los que se encuentran los muestreos y ensayos de prefabricados de concreto en la
NTC 4024. Estos ensayos validan el cumplimiento de las diferentes normas
aplicables a cada producto adicionando la certificacion de usos de material
reciclado agregando una conciencia ecoldgica aportando a preservar el medio
ambiente.

4.7 ELEMENTO PREFABRICADO ENTREGABLE

4.7.1 Mampuesto (bloque aligerado): Son elementos no aligerados en su masa,
de concreto, prefabricados, con forma de rectangulo, cuyas bases son poligonos
de forma prismatica, permiten conformar una divisibn (muros-paredes) en la
espacialidad de un edificio o también la piel del mismo. Al ser un prefabricado,
pueden existir varios modelos de bloque de hormigén que puedan cumplir la
misma funcionalidad, pero como fabricantes y en el &mbito del mercado existen
tipologias que se representa de la siguiente manera:

4.7.2 De gafa: Son el modelo mas comuan, deben ser posteriormente revestidos
con algun tratamiento superficial (hormalmente incluidos en paramentos interiores,
y enfoscados en los exteriores). También se emplean con los huecos horizontales
con el fin de crear celosias que no impidan totalmente la vision o el paso del aire
con el exterior.

4.7.3 Multicamara: sus huecos internos estdn compartimentados. Estos bloques
se utilizan en frecuentemente cuando se pretende construir una pared de una sola
hoja. Las dimensiones internas aislan el aire en distintas camaras, por lo que
aumentan el aislamiento de la pared. Son similares en concepto a los bloques de
termo-arcilla.

4.7.4 De carga: son mas macizos, y se emplean cuando el muro tiene funciones
estructurales (esto es: cuando soporta el forjado superior).
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4.7.5 Armados: disefiados como encofrado perdido de muros macizos de
hormigon. Presentan rebajas interiores para apoyar la armadura de acero.

4.7.6 Cara vista: son bloques con al menos una de

preparadas para no precisar revestimiento.

Figura 31. Especificaciones mampuesto prefabricado.
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Fuente. Esta investigacion.
4.8 BORDILLOS

El bordillo se lo conoce como el lugar de unién entre la zona de transito peatonal y
la zona de transito vehicular, normalmente contempla un escalén ente ambas

superficies con el fin de evitar que los vehiculos acceden a la zona peatonal,
algunas especificaciones técnicas y béasicas son:
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Figura 32. Especificaciones bordillo.
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Fuente: MEP, Manual de espacio publico. (en linea). En: google .com (Medellin) 2010
(consultada: 13, junio, 2021). Disponible en la direccion electronica:
https://www.medellin.gov.co/normograma/docs/astrea/docs/d_alcamed 0113 2017.htm

4.9 ADOQUINES

Los adoquines de concreto son los elementos superficiales de rodadura de
cualquier tipo de pavimento, en su construccidon son principalmente colocados
sobre una copa de arena y sellados con la misma, los mas utilizados son los
rectangulares e irregulares, algunas superficies técnicas béasicas son:
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Figura 33. Especificaciones adoquines rectangulares.
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Fuente: MEP, Manual de espacio publico. (en linea). En: google .com (Medellin) 2010
(consultada: 13, junio, 2021). Disponible en la direccion electrénica:
https://www.medellin.gov.co/normograma/docs/astrea/docs/d_alcamed_ 0113 2017.htm.
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Figura 34. Especificaciones adoquines irregulares.
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https://www.medellin.gov.co/normograma/docs/astrea/docs/d_alcamed_ 0113 2017.htm
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La presente investigacion experimental examino en laboratorio facilitado por el
Ingeniero Juan Carlos Trujillo para comprobar el uso de los RCD para fabricar
mampuestos fabricados. Esta evaluacion comenz6 con el analisis de las
propiedades mecanicas Yy fisica de los materiales reciclados, para determinar las
caracteristicas finales del bloque en su presentacion final.

Las propiedades de los RCD se alcanzaron a través de la implementacion de las
exigencias y normativas colombianas como: NTC 5758 Método de prueba
estandar para densidad, densidad relativa (gravedad especifica), o gravedad API
del petréleo por el método del hidrometro, NTC 174 y NTC 176; método de ensayo
para determinar la densidad y la absorcibn de agregado grueso, ademas de
subcapitulos como: NTC 32-1991 tamices de tejido de alambre para ensayos,
NTC 77-1994, Ingenieria civil y arquitectura método para tamizado para agregados
finos y gruesos, NTC 129-1995, ingenieria civil y arquitectura, practicado para la
toma de muestras y agregados.

El desarrollo de la investigacion experimental se realiza mediante un proceso
sucesivo, que inicio en la recoleccion de RCD, en el recorrido que se realizé sobre
la carretera que dirige a escombrera Rosapamba se recolecto unos residuos que
habian sido depositados en lugares inadecuados, lo cual afecto de manera
considerable el entorno, con la ayuda Carlos Obando padre del investigador, se
realiz6 dicha recoleccion.

Figura 35. Reciduos RCD - via Jongovito.

Fuente: Investigacion propia.
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5. DETERMINAR LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS, ASi COMO
TAMBIEN EL COSTO DE PRODUCCION DEL MAMPUESTO FABRICADO

Para la presente investigacion se determina las propiedades fisicas mecanicas
para verificar que el nuevo elemento de mamposteria no portante, ademas, la
presente investigacion se basa en la norma NTC 4026 de ingenieria civil y
arquitectura, unidades (bloques y ladrillos) de concreto, para mamposteria no
estructural interior y chapas de concreto; la norma establece requisitos para
unidades de mamposteria no portante, ya sean macizas o perforadas (bloques o
ladrillos),de concreto, elaborada con cemento hidraulico, agua, agregados
minerales y aditivos, con la inclusibn o no de otros materiales que en esta caso
son agregados derivados de los residuos de construccion y demolicion (RCD).

Las derivaciones de la norma mencionada especifican temas de adicion de
materiales, resistencia a esfuerzos de compresion, adiciéon de agua o humedad
segun el porcentaje de agregados para el disefio de mezcla.

5.1 RECOLECCION, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE LOS RCD

La recoleccion del material RCD se realiz6 mediante el uso de maquinaria cémo:
retro-cargador, que esta a cargo Carlos Obando (padre del investigador) y
volgueta como método de transporte, recopilando un total de 750 kg de hormigdén
y 150 kg de residuo de ladrillo que provienen de repellos o pafietes de una
construccion que habia sido demolida.

Figura 36. Residuos recolocados RCD hormigén a la izquierda y a la derecha
residuo de ladrillos de arcilla.
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Fuente: Investigacion propia.
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El material que se recolecto se traslada y almacena en un lugar seco y limpio
donde se separa de forma manual, de tal manera que se eliminan materiales no
funcionales como: hierro, tuberia, conductos de PVC, cables eléctricos, sobrantes
de papel, botellas plasticas, madera entre otros, es de vital importacion realizar
adecuadamente el procese de separacion de material para su respectivo
procesamiento.

5.2 TRITURACION DE LOS RCD

La falta de maquinaria adecuada para la trituracién de los RCD dificultd el proceso,
primeramente, se realiz6 de forma manual un triturado con el fin de reducir las
particulas de los materiales granulares, seguido de este proceso se utilizd
maquinaria de construccién para obtener finalmente tamafios finos de material
RCD requeridos para este tipo de proceso como primer paso; donde el hormigon
debe ser menores <1” (25,4 mm) a 3/4 (19,05 mm). Posteriormente a ello, se
ejecuta una segunda trituracién con tamafios no mayores de 3/8 (8,51), por medio
de un molino que se utiliza para hacer ladrillo artesanal con el fin de lograr un
agregado fino de tamafios menores de 3/8 (8,51 mm) y sea similar a la arena.

Figura 37. Método de trituracion primaria y maquinaria secundaria.

Fuente: Investigacion propia.
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Figura 38. Materiales de RCD triturado de hormigén y ladrillo.

Fuente: Investigacién propia.

Cuadro 14. Requisitos para el contenido de humedad en las unidades de
mamposteria tipo 1.

Condiciones de humedad maximo, como un % del valor
total de la absorcion de agua promedio de 3 unidades.

Contraccion
lineal por Condiciones de humedad en la obra o en el sitio de uso
secado A, 0 de las unidades B.
Humedad Intermedia Seca
De menos de 45 40 35
0,03
De 0,03 hasta 40 35 30
menos de 0,045
De 0,045 hasta 35 30 25
0,065 (como
maximo)

Fuente: NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4076. (en linea). En: google.com (Bogota
D.C) 2010 (consultada: 20, septiembre, 2022). Disponible en la direccién electronica:
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://metroblock.com.co/wp-
content/uploads/2019/11/bloques-estructurales-y-no-estructurales.pdf.
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Segun la norma con respecto a su contenido de agregados, se pueden agregar
materiales finos de peso liviano, de peso normal o de ambas, por ser una
mamposteria no portante puede variar este tipo de contenido, de igual manera sus
caracteristicas pueden variar segun sus rasgos particulares de apariencia, tales
como la textura, el acabado, el color u otras propiedades como la clasificacion por
peso, una mayor resistencia a la compresion, la resistencia al fuego, y al
desempefio térmico o acustico, los puede especificar el comprador por separado.

La resistencia a la compresion es un factor importante que tocar ante este tema al
igual que la granulometria y el contenido de humedad en el disefio de mezcla,
porque todo depende de las variables mencionadas anteriormente, si una cantidad
se adicionada en porcentajes iguales a una mezcla los resultados seran
favorables, que al momento de producir la unidad de mamposteria cumpla con las
exigencias que la norma establece, cabe resaltar que en nuevo entregable de
mamposteria va hacer realizado con el 100% de su porcentaje de agregados
reciclables derivados de los residuos sélidos de la construccion y demolicion
(RCD).

La NTC especifica en una tabla el requisito que sera sometido dicha unidad a un
esfuerzo de compresion, segun la variabilidad de la resistencia que contenga la
pieza propuesta el requisito se lo determina en el siguiente cuadro:

Cuadro 15. Requisito de resistencia a la compresion.

Resistencia ala compresion a los 28 dias (Rc28) A, evaluada sobre el area

neta promedio.

Minimo, MPa
Promedio de 3 unidades Individual
6.0 5.0

Fuente: NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4076. (en linea). En: google.com (Bogota
D.C) 2010 (consultada: 20, septiembre, 2022). Disponible en la direccién electrénica:
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://metroblock.com.co/wp-
content/uploads/2019/11/bloques-estructurales-y-no-estructurales.pdf.

5.2 ANALISIS GRANULOMETRICO

Para esta presente investigacion por sus determinaciones de agregados derivados
de los residuos de construccién y demolicion (RCD), el estudio se ve en la
necesidad de realizar estos laboratorios para conocer cantidades de agregados
segun el proceso de trituracion. La calibracion de las particulas en funcion a sus
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tamices es someter el agregado en distintos pasos cuyas aberturas de las mallas
depende segun su calibre, donde sus caracteristicas se ajustan a la norma NTC
174 200-06-21, para concretos segun especificaciones de los agregados para
concreto.

Para esta norma se designan el nimero de tamices que esta en correspondencia
a los calibres de la malla, medidas que se encuentran en milimetros o en micras.
Se toma en consideracion a favor de la presente investigacion los tamices que
cumpla la relacion 1:2 de la abertura, los tamices que se usen frecuentemente
para evitar intervalos muy grandes entre dos mallas contiguas.

Figura 39. Tamices de ensayo granulométrico laboratorios Juan Carlos Truijillo.

Fuente: Investigacion propia.
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5.3 MASA UNITARIA SUELTA'Y COMPACTADA

En este caso de ensayo se determina que el contenido de humedad por la
determinacion de masa por unidad del volumen total de agregados finos que en
este caso son los residuos de la construccion y demolicién, y en este caso varia el
volumen de particulas individuales y el volumen de vacios entre particulas. El
agregado que resulta de los residuos, se obtiene en un molde con capacidad
adecuada en tres capas iguales, en el que se acaba de proceder a enrasar y
pesar.

La norma determina que para la masa unitaria compactada se requiere de 25
golpeteos con una varilla lisa por capa, después de realiza el célculo de la masa
unitaria suelta o compactada del agregado fino (peso/volumen) y contenidos de
humedad que lo especifica la norma NTC 92.

Figura 40. Equipo para ensayo de masa unitaria suelta y compacta de los RCD.

Fuente: Investigacion propia.

5.3.1 Granulometria

La presente investigacion utiliza este ensayo de granulometria regido a las
normativa colombiana NTC 174 200-06-21, para concretos segun especificaciones
de los agregados finos y gruesos para concreto, para los aridos provenientes de
canteras segun las especificaciones, en este caso son materia prima, que por
consiguiente se basa en la norma segun los aridos obtenidos del hormigos y
restantes de la construccién que se consideran tamafios nominales maximos de
3/8 (9.50 mm) y de 2.36 mm, para aridos provenientes de los residuos arcillosos
como lo es el ladrillos y tejas. El resultado que se obtiene para los RCD de
hormigos y residuos de construccion estan dentro de los limites establecidos
normativamente. La granulometria de los RCD de hormigébn cumple con las
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especificaciones de la norma después de a ver sido sometido a un proceso de
trituracion manual, lo cual muestra una mayor parte de este material reciclado con
un tamafio nominal maximo de 9.50 mm.

Cuadro 16. Muestreo de granulometria de los residuos de hormigones vy
desperdicios de las construcciones.

GRANULOMETRI MAMPOSTERIA FABRICADA CON LA APLICACION DEL USO DE RESIDUOS DE
A RCD LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION EN LA CIUDAD DE PASTO: CASO DE
HORMIGON ESTUDIO VERTEDERO ROSAPAMBA
NORMA NTC 174
NTC 32, NTC 77,
NTC 129
DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO
Parcial Acumulad | %Retenid | %Pas | Limite | Limite Limite
(ar) o (gr) o] a S Inferio | Superio
mm Tamice PROMEDI r r
S O
9.50 3/8” 8.00 8.00 2 98 100.0 | 100.0 | 100.00
0 0
4,75 No.4 22.00 30.00 6 94 95- 95 100
100
2.36 No.8 50.00 80.00 16 84 80- 80 100
100
1.18 No.16 88.00 168.00 34 66 50-85 50 85
0.60 No.30 92.00 258.00 52 48 25-60 25 60
0.30 No.50 125.00 384.00 77 23 30-10 | 10.00 30.00
0.15 No0.100 92.00 479.00 96 4 2-10 2 10
Bandeja 21.00 500.00 100 0
500.00

Fuente: Investigacién propia.
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Figura 41. Curva segun las caracteristicas de agregados tamizados de hormigon.
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Fuente: Investigacion propia.

Por otro lado, los residuos de ladrillo muestran una mayor cantidad de finos en su
proceso de tamizado, colocandolo este agregado dentro de los limites (inferior y
superior) granulométrico establecido en la norma que la presente investigacion
toma referencias para generar un agregado confiable para el uso del prefabricado.
Por consiguiente, se resalta que la granulometria del RCD de ladrillo, ser sometido
a un proceso de trituracibn manual y posteriormente a uno mecanico, finalmente
pasa por un molino de tierra suministrado por el corregimiento de Jongovito.
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Cuadro 17. Muestreo de Granulometria de los residuos ceramicos de ladrillo y

tejas.
TIPO DE TRABAJO DE GRADO
ENSAYO:
GRANULOMETR! | MAMPOSTERIA FABRICADA CON LA APLICACION DEL USO DE RESIDUOS DE LA
A RCD DE | CONSTRUCCION Y DEMOLICION EN LA CIUDAD DE PASTO: CASO DE ESTUDIO
LADRILLO y | VERTEDERO ROSAPAMBA
Tejas.
NORMA NTC 174
NTC 32, NTC 77,
NTC 129
DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO
Parcial Acumulad | %Retenid | %Pas Limite | Limite Limite
(ar) o (gr) o] a s Inferio | Superio
mm Tamice PROMEDI r r
S (@]
9.50 3/8” 0 0.00 0 100 100.0 | 100.0 | 100.00
0 0
4.75 No.4 0 0.00 0 94 95- 95 100
100
2.36 No.8 52.00 52.00 10 84 80- 80 100
100
1.18 No.16 92.00 158.00 34 70 50-85 50 85
0.60 No.30 112.00 258.00 52 48 25-60 25 60
0.30 No.50 125.00 384.00 77 23 30-10 | 10.00 | 30.00
0.15 No.100 100.00 479.00 96 4 2-10 2 10
Bandeja 21.00 500.00 100 0
500.00
Fuente: Investigacion propia.
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MF= 5 Re (excepto sobrante)

100%

=2.81

Tamafio maximo: 3/8” 9.50mm

Fuente: Investigacion propia.

5.3.2 Masa unitaria suelta

La masa unitaria producida de los residuos sélidos de construccion y demolicion
ante los agregados naturales seleccionados, indica que estos materiales tienen un
mayor contenido de vacios en sus particulas al igual que la masa unitaria
compacta, es por esto que posee un menor peso en relacibn entre masa y
volumen, se deduce que los residuos tienen un valor menor al agregado
seleccionado de canteras.

Se menciona en la presente investigacion que cada uno de los residuos tienen
diferentes tamafios nominales, lo que provoca un mayor contenido de vacios,
debido a la compactacion o masa unida entre particulas, generando una variable
entre los residuos y agregados base.
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Figura 43. Resultado masa unitaria de los agregados.
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Fuente: Investigacion propia.

5.3.3 Masa Unitaria Compactada

La masa unitaria suelta de los residuos soélidos de construccion y demolicion ante
los agregados naturales seleccionados, indica que estos materiales tienen un
mayor contenido de vacios en sus particulas al igual que la masa unitaria
compacta, es por esto que posee un menor peso en relaciébn entre masa y
volumen, de lo que se deduce que resulta que los residuos tienen un valor menor
a agregado seleccionado de canteras.

Se menciona en la presente investigacion que cada uno de los residuos tienen
diferentes tamafios nominales, lo que provoca un mayor contenido de vacios,
debido a la compactacion o masa unida entre particulas, generando una variable
entre los residuos derivados de los RCD a los agregados primarios.
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Figura 44. Resultado masa unitaria compacta de los agregados.
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Fuente: Investigacién propia.

5.3.4 Diseio de mezcla

La presente investigacion toma referencia de la norma técnica colombiana NTC
3356 para concretos, mortero premezclado para mamposteria, ya que la norma
establece requisitos que debe cumplir todo mortero premezclado, seco o humedo,
empleado en la construccion de mamposteria simple o reforzada o en otros usos
estructurales como es en este caso para la mezcla tipo para la realizacion del
mampuesto prefabricado; los valores de rigen de acuerdo con el sistema
internacional de unidades NTC 1000.

Cuadro 18. Clasificacion de los morteros segun sus caracteristicas mecéanicas y
fisicas.

. Resistencia a la compresion fep Retencién minima de
Tipo de Mortero MPA® agua %
17,5 75
S 12,5 75
N 7,5 75

Fuente: Norma técnica Colombia NTC. (en linea). En: google.com (Bogota D.C) 2010
(consultada: 20, septiembre, 2022). Disponible en la direccion electrénica: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://metroblock.com.co/wp-
content/uploads/2019/11/bloques-estructurales-y-no-estructurales.pdf.
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A partir de la informacion obtenida mediante la norma, el disefio de mezcla se
dearrrolla en funcion de ensayos de densidades. Por consiguiente, se investiga
agregados derivados de los residuos sélidos de la construccion y demolicion, de la
siguiente manera:

Figura 45. Disefio de mezcla.

RCD de hormigon. | RCD de ladrillo.

RCD de hormigén. |  Agregado Natural.

Fuente: Investigacion propia.

Con las siguientes proporciones de agregados que a continuacion demostraremos
en el Cuadro 21, donde se conseguir la maxima densidad optima aparente y los
porcentajes de agregados finos para la conformacién de los bloques, a partir de
cada mezcla y en relacién a cada densidad.

Figura 46. Equipo para ensayo de masa unitaria suelta y compacta de los RCD.

Fuente: Investigacién propia.
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Cuadro 19. Porcentajes densidad optima RCD hormigon vs arena.

Aplicacion de residuos con distintos porcentajes de residuos vs materiales nuevos

TIPO DE TRABAJO DE GRADO
ENSAYO:
Densidad ~ Optima MAMPOSTERIA FABRICADA CON LA APLICACION DEL USO DE RESIDUOS DE LA
fnavrgsngaif’c{fgadof CONSTRUCCION Y DEMOLICION EN LA CIUDAD DE PASTO: CASO DE ESTUDIO
norma VERTEDERO ROSAPAMBA
Masa inicial: 12700 g volumen: 33200 cm3
Datos y resultados del ensayo en laboratorios
Mezcla g Agregado fino M Masa | Densidad
- asa
Masa g a afadir g Rec+Mezcla Mezcla | Aparente
g g/cm3
Agregado Agregado fino | Agregado | Agregado
grueso grueso fino
100 0 35000.00 41100 28400 0.86
90 10 35000.00 | 3888.90 3888.90 44900 32200 0.97
80 20 35000.00 | 8750.00 4861.10 48100 35400 1.07
70 30 35000.00 | 15000.00 | 6250.00 48600 35900 1.08
60 40 35000.00 | 23300.30 8300.30 47800 35100 1.06
50 50 35000.00 | 35000.00 | 11699.70 47500 34800 1.05
Densidad Maxima 1.08
Densidad Optima 1.08
%A. Grueso (D. Re hormigdén) 70
%A. Fino (Re Arcillosos) 30

Fuente: Resultados de laboratorio investigacion.

Figura 47. Curva densidad RCD hormigdn vs arena.

CURVADE DENSIDAD OPTIMA
120 1.08
100 7‘?‘**
0.80

0.60
=4 CURVA DE DENSIDAD
0.40 OPTIMA

DENSIDAD g/cm3

0.20 ’
0.00

MEZCLA %

Fuente: Resultados de laboratorio investigacion.
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Cuadro 20. Porcentajes densidad optima RCD hormigén vs ladrillo.

Aplicacion de residuos con distintos porcentajes de residuos vs materiales nuevos

TIPO DE TRABAJO DE GRADO
ENSAYO:
Densidad MAMPOSTERIA FABRICADA CON LA APLICACION DEL USO DE RESIDUOS DE
Optima para | LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION EN LA CIUDAD DE PASTO: CASO DE
agregados ESTUDIO VERTEDERO ROSAPAMBA
investigacion
+ norma
Masa inicial: 12700 g volumen: 33200 cm3
Datos y resultados del ensayo en laboratorios
Mezcl
cezcag Masa g A%_regado Masa | Densidad
ino a Masa Mezcla | Aparente
Agregado Agregado | Agregado | Agregado | afadirg | Rec+Mezcla g glcm3
grueso fino grueso fino
100 0 35000.00 41100 28400 0.86
90 10 35000.00 | 3888.90 3888.90 44900 32200 0.97
80 20 35000.00 | 8750.00 4861.10 48100 35400 1.06
70 30 35000.00 | 15000.00 6250.00 48600 35900 1.08
60 40 35000.00 | 23300.30 | 8300.30 47800 35100 1.05
50 50 35000.00 | 35000.00 | 11699.70 47500 34800 1.04
Densidad Maxima 1.08
Densidad Optima 1.08
%A. Grueso (D. Re 70
hormigén)
%A. Fino (Re Arcillosos) 30

Fuente: Resultados de laboratorio investigacion.

Figura 48. Curva densidad RCD hormigoén vs ladrillo.

CURVA DE DENSIDAD OPTIMA
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m
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S
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Fuente: Resultados de laboratorio investigacion.
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5.3.4 Tipo de mezcla

En la presente investigacibn se tuvo como principal objetivo los resultados
obtenidos en el estado del arte mediante investigaciones exitosas en el uso de
RCD mayores al 36% de residuos solidos, junto a valores de densidad optima
encontradas en los ensayos realizados en las anteriores tablas sobre las
propiedades fisicas-mecanicas de los residuos solidos de construccién y
demolicion. De tal forma que se propuso el uso de cantidades de residuos solidos
del 76% y 100%, fundamento en que, al usar mayores porcentajes de agregados
reciclados, el costo es totalmente diferente. Atendiendo el cumplimiento de la
resistencia que la norma nos establece para que el material a proponer sea
utilizado en distintos campos de la construccion y su uso sea de manera eficiente.

Cuadro 21. Porcentajes de agregados utilizado para disefio de mezcla.

Porcentaje de agregados utilizado para el disefio de mezclas evaluadas

% Agregado

% de agregado reciclado mezcla Natural (macadén)

TIPO Descripcion Hormigon Ladrillo
AGRE. H-A Mampuesto con 70% 5% 25%
reciclado 75%
AGRE. H-C Mampuesto con 70% 30% 0%
reciclado 100%

Fuente: Resultados de laboratorio investigacion.

4.3.5 Disefo de dosificacion

Segun el disefio que se realiza en la presente investigacion, la dosificacion para
los bloques de tipo AGRE. H-A (agregados de hormigbn RCD con Arena natural)
AGRE.H-C (Agregados de hormigon con agregados ceramicos reciclados) se
realizd a los porcentajes de agregados, los mismos que se plantearon en con los
disefios de mezclas para la elaboraciéon del mampuesto. Ademas, se considera
que, por cada material obtenido al peso especifico, masa unitaria suelta, masa
unitaria compactada, porcentaje de agregado y por ultimo las densidades optimas
del mismo RCD), la resistencia exigida para el elemento y relacion con el
agua//cemento.

A continuacion, se veran tablas sobre el disefio detallado de la dosificacion de
materiales entre los residuos de construccion y demolicion:
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Cuadro 22. Disefio de dosificacion para el bloque tipo AGRE.H-A

TIPO DE ENSAYO:
Dosificacion
Mampuesto AGRE.
H-A (Agregados de
hormigon-Arena

TRABAJO DE GRADO |
MAMPOSTERIA FABRICADA CON LA APLICACION DEL USO DE RESIDUOS
DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION EN LA CIUDAD DE PASTO: CASO
DE ESTUDIO VERTEDERO ROSAPAMBA

natural) 75%
residuo.
DATOS Y RESULTADOS
Dosificacion Apc %Abs %Humedad M.S % Ingreso
A. GRUESO 1.91 - 10.18 0.61 1.02 70
(Residuo Horm):
A. FINO (arena 2.18 - 11.03 0.91 1.48 25
natural)
Agregado fino 1.92 - 21.61 0.12 1.92 5
(Ladrillo)
Mezcla 1.08
Cemento Resistencia Requerida Relaciéon A/C
(Mpa)
%Cemento 2.99
ADITIVO+CEMENTO 0.98 4.00 1.04

Dosificacion inicial para el mampuesto prefabricado a elaborar (Kg)

A

C AE A.G (Arena. A.F (Arena.

Hormigén RCD Ladrillo

2.07

1.48 2.64 6.15 | 0.12

Fuente: Resultados de laboratorio investigacion.
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Cuadro 23. Disefio de dosificacion para el bloque tipo AGRE.H-C

| TIPO DE ENSAYO:  TRABAJODEGRADO |

Dosificacion MAMPOSTERIA FABRICADA CON LA APLICACION DEL USO DE
Mampuesto AGRE. | RESIDUOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION EN LA CIUDAD DE
H-C (Agregados de | PASTO: CASO DE ESTUDIO VERTEDERO ROSAPAMBA
hormigén-Res.
Ceramicos) 100%
residuo.
DATOS Y RESULTADOS
Dosificacion %Abs %Humedad M.S %
Ingreso
A. GRUESO 1.91 - 10.18 0.61 1.02 70
(Residuo Horm):
A. FINO (arena 2.18 - 11.03 0.91 1.48 0
natural)
Agregado fino 1.92 - 21.61 0.12 1.92 30
(Ladrillo)
Mezcla 1.08
Cemento Resistencia Requerida Relacion A/C
(Mpa)
%Cemento 2.99
ADITIVO+CEMENTO 0.98 4.00 1.04

Dosificacion inicial para el mampuesto prefabricado a elaborar (Kg)

A.G (Arena. A.F (Arena.

Hormigén RCD) Ladrillo)
2.12 1.12 0.14 6.15 2.26

Fuente: Resultados de laboratorio investigacion.

5.3.6 Elaboracién de la mezcla

En el presente proceso se realiza una mezcla manualmente, pero en la idea de
realizarlo mecanicamente para la produccion en grandes porcentajes, en este
caso se lo realizo manualmente con un equipo de trabajo para el premezclado.
Consiguiente a este proceso, se manifiesta que se tuvo en cuenta las anteriores
caracteristicas de los agregados para el disefio de la dosificacion entre la relacion
de agua/cemento para la elaboracién del entregable mampuesto.
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Figura 49. Elaboracién de mezcla para mampuestos AGRE.H.A, (agregados de
hormigén + arena natural) 76% residuos.

Fuente: Investigacion propia.

Figura 50. Elaboraciéon de Mezcla para Mampuestos AGRE.H.C (Agregados de
Hormigon + Agregados Ceramicos) 100% residuos.

Fuente: Investigacion propia.
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5.3.7 Elaboracion de los entregables (mampuestos tipo bloques)

Para los bloques mencionados anteriormente realizados 100% con residuos y
otros con el 75% de los mismos RCD, cabe resaltar que para este proceso se lo
realiza mediante una maquina vibro compactadora que se realizé en colaboracion
de Carlos Obando padre del investigador, lo cual se dispone una superficie plana
en una cubierta lo cual la maquina reproducira estos mampuestos en el piso.

Para el siguiente proceso se utilizo servicio de manufactura de 2 personas, como
referencia se toma tablas las cantidades de los agregados para una adecuada
elaboracion de la mezcla en proporcion de agua/cemento y de la mismas forma
uniformidad de los agregados. Durante la elaboracion del mampuesto se procedio
a mover la mezcla para que la misma tengo homogeneidad con un contenido de
humedad minimo (casi seca), lo que prosigue al final introducir el material
preparado en la maquina para finalizar realizando la pieza del mampuesto.

Figura 51. Elaboracién de prefabricados con el 75% de RCD AGRE.H.A.

Fuente: Investigacion propia.
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5.3.8 Fraguado de los entregables (Blogue)

Finalizado el proceso de fabricacién, el lugar de produccién esta en condiciones
protegidas del ambiente exterior para su correcto secado, donde se deja reposar
14 horas.

Figura 52. Area de produccién mamposteria.
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Fuente: Investigacién propia.

5.3.9 Curado de mamposteria

En esta etapa de la elaboracion del mampuesto propuesto, consiste en adicionarle
agua con un esparcidor por todas sus superficies durante 7 dias, hasta alcanzar
una resistencia del 60% al 65%. Durante este periodo se evitan los movimientos o
algunos cambios de posicion, el cuidado de la unidad de mamposteria con
respecto a su resistencia depende del cuidado del mismo.
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Figura 53. Area de produccion mamposteria.

Fuente: Investigacion propia.

5.3.10 Determinacion de resistencia aplicando esfuerzos de compresion

En este proceso investigativo la resistencia es el sometimiento a esfuerzos de
compresion para determinar su calidad, este tipo de determinacion se lo determina
alos 7, 14, 21 y 28 dias de realizacién de la unidad de mampuesto, con relacion a
la carga méxima que soporta el elemento antes de romperse. Esto resulta con las
férmulas que detalla la norma NTC4076 para mamposteria no estructural:

Md
VolUmen neto (Vn), (mm3) = = (Ms - Mi)x 108

D

. Vn
Area neta promedio (An), (mm?) =

h

Vn: es el volumen neto de la unidad
(mm?).

Md: es la masa de la unidad seca al
horno (kg).

D: es la densidad de la unidad
seca al horno (kg/m?3).
Ms: es la masa de la unidad saturada (kg).

Mi: es la masa de la unidad
sumergida (kg)f.

An: es el area neta promedio de
la unidad (mm?).H: es la altura
promedio de la unidad (mm).
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A continuacién, se demostrara la carga maxima que se observdé en las

instalaciones de laboratorios de Carlos Obando padre del investigador segun el
ensayo como lo muestra la siguiente imagen:

Figura 54. Maquina dispuesta por laboratorios Trujillo para pruebas de
compresion.

Fuente: Resultados de laboratorio investigacion.

Figura 55. Resultados de ensayo cargas maximas de las unidades de
mamposteria dispuestas en laboratorio.

Fuente: Resultados de laboratorio investigacion.
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Figura 56. Unidad de mamposteria luego de someterse a compresion.

Fuente: Resultados de laboratorio investigacion.
5.3.11 Determinacion absorcion de agua y densidad de las unidades

En la presente investigacion se determina la cantidad de agua que la unidad de
mamposteria se empapa después de a ver sido sometido a una saturacion durante
24 horas y posteriormente se seca al aire. A través de esto, se obtiene el
porcentaje de absorcion, por diferencia de masas en relacién a la masa seca del
bloque. Esto determina la filtracion, por diferencia de masas, en relacion a la masa
seca del bloque. Esto determina la absorcién y densidad con las férmulas que lo
estipula la norma colombiana:
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Célculo de absorcion de agua:

, M
Absorcion (kg/m?3) =

x1000
Ms - Mi
Mg - M
Absorcion (%) = Zs —Xd x100
Mgy
Donde:
Ms: es la masa de la unidad
saturada (kg).
Mi: es la masa de la unidad
sumergida (kg).
Ma: es la masa de la unidad seca al horno (kg).
Calculo de densidad:
M
Densidad (D), (kgim®) =——%—x1000
Ms - Mi

Ms: es la masa de la unidad
saturada (kg)

Mi: es la masa de la unidad
sumergida (kg)

Mq: es la masa de la unidad seca al horno (kg)

5.5 RESULTADO EXPERIMENTAL DE LA INVESTIGACION

El resultado de la investigacion ha sido de gran esfuerzo, tanto econémico como
de agotamiento personal, los blogques han sido realizados en base a los residuos
sOlidos de construccion y demolicion, la busqueda en la perfeccion y el
cumplimiento con la norma colombiana, se han creado variedad de resultados a
partir de distinto disefio de mezcla, donde han sido pruebas y ensayos para

obtener con éxito el resultado a alcanzar.
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5.6 PROPIEDADES MECANICAS DEL BLOQUE

5.6.1 Andlisis de la Resistencia a la Compresion

En este proceso experimental, se comprueba la resistencia a la compresion de los
blogues a edades de 7, 14, 21 y 28 dias que lo establece la norma, por ende, lo
demostraremos en la siguiente tabla segun los resultados obtenidos:

Cuadro 24. Resultados Resistencia a Compresion.

AGRE.H. A AGRE. H.C
7 1.45 2.22 2.66
14 2.36 2.69 2.98
21 2.79 3.27 3.32
28 4.06 3.99 4.04

Fuente: Resultados de laboratorio investigacion.

Figura 57. Curva de resistencias a compresion de los bloques sometidos a
laboratorio.
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Fuente: Resultados de laboratorio investigacion.
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Cuadro 25. Resistencia minima a la compresion en bloques de hormigén a 28

Resistencia neta minima a la compresién simple (MPa)

Descripcion
Clase A Clase B Clase C
Promedio de 3 13.8 6.0 1.7
bloques
Por bloque 12.4 5.0 1.4

1 MPa=10,2 Kg/cm?

Fuente: Resultados de laboratorio investigacion.
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6. COSTO DE PRODUCCION DEL MAMPUESTO FABRICADO

6.1 ANALISIS DE LOS COSTOS PARA ESTA INVESTIGACION

Para la presente investigacion se realizd para cada caso de estudio de los dos
mampuestos elaborados con distintos porcentajes de agregados de RCD, para asi
concluir y crear un andlisis final que compare los dos casos. De igual forma se
pudo determinar que el costo del bloque de mayor beneficio para el cliente.

La presente investigacion realiza un analisis de costos para conocer y apreciar el
valor para la venta al publico. Es por esto que se identifica el valor econémico de
cada recurso que se ha invertido para la elaboracion de la investigacion al igual
que a la unidad del prefabricado, por ende, se presenta un analisis que se a
considera favorable en los siguientes items:

Equipo y herramientas.
Mano de Obra.
Materiales.

Servicios basicos.
Personal Administrativo.

agbhwbhE

6.2 COSTO DIRECTO E INDIRECTO
6.2.1 Costo Directo

Los siguientes costos son realizados para la realizacién del trabajo, como lo es el
quipo o herramienta de trabao, mano de obra, materiales y transporte.

6.2.2 Equipo de Trabajo
Cuadro 26. Costo de equipo por unidad de mamposteria.
Numero de

Costo Dia Bloques Costo de Bloque
Diarios

Depreciacion 10

EQUIPO Costo Real -
afios

Herramientas menores
5% de MANO FACTURA

Prensa de bloques 8'500.000 8'500.000 265.000 500 2000
Palendras 250.000 120.000 5.000 500 2000
Buggies 115.000 85.000 9.000 500 2000
Retrocargador 180.000.000 180.000.000 100.000 500 2000
Triturador tipo molino 4.000.000 4.000.000 60.000 500 2000
2.500

Fuente: Investigacion propia.
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6.2.3 Mano de Obra

Cuadro 27. Costo de Mano de Obra por Unidad de Bloque.

Mano de Obra Costo Numero de
DESCRIPCION Costo Mensual Hombre/Dia Bloques Diarios Costo Bloque
Obrero 900.000 30.000 500 0.05
0.05

Fuente: Investigacion propia.

6.2.4 Materiales

Cuadro 28. Costo de Materiales por Unidad de Bloque con Agregados de
Hormigén + Ceramicos.

AGRE. H.C \

MATERIALES . . N Cantidad por Precio por
DESCRIPCION il € FiEEe LIETE & Blogue. Blogue.
Re5|du_o Hormigén M3 0.00 600 0.00
Triturado
Arena M3 15.000 0.02 0.013
Residuo Ladrillo M3 0.00 0.00 0.00
Cemento Kg 33.500 1.450 0.25
Agua M3 0.300 0.02 0.06
1.800

Fuente: Investigacion propia.
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Cuadro 29. Costo de Materiales por Unidad de Bloque con Agregados de
Hormigdn + Arena.

AGRE. H.A

MATERIALES . . S Cantidad por Precio por
DESCRIPCION Ui 26l PIEED LT & Bloque. Bloque.
Re5|du_o Hormigon M3 0.00 600 0.00
Triturado
Arena M3 15.000 0.02 0.013
Residuo Ladrillo M3 0.00 0.00 0.00
Cemento Kg 33.500 1.450 0.25
Agua M3 0.300 0.02 0.06
1.800

Fuente: Investigacién propia.
6.4.2 Costo de Venta al Publico
Cuadro 30. Costo por Unidad de Bloque.

COSTO DIRECTO

EQUIPO 0.14
MANO DE OBRA 0.24
MATERIALES 0.16
TRANSPORTE 0.025

COSTO INDERECTO

SERVICIOS BASICOS DE ENERGIA Y AGUA 0.024

TOTAL 2.500

Fuente: Investigacion propia.
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7. CONCLUSIONES

Una vez obtenida la pieza del nuevo elemento para la construccion, los ensayos
de laboratorio realizados permiten comprobar la hipoétesis de investigacion HI, es
decir, que el porcentaje de aprovechamiento de los RCD utilizados en el disefio de
un mampuesto a partir de los residuos generados en la escombrera Rosapamba
es igual o superior al 90%, ya que en el proceso investigativo se obtuvo un
aprovechamiento en distintos tipos de mezclas, ya que en una unidad se utilizo el
100% de residuos en sus agregados y en otro disefio de mezcla del 76% lo que
nos conlleva a deducr que se esta aprovhechando mas del 92%.

Tras los ensayos de prueba y error del nuevo elemento obtenido, se sometieron
mampuestos a laboratorio para comprobar los materiales reciclado de la ciudad de
Pasto, se han determinado las determinantes de laboratorio las cuales puedo
identificar que la trituracion de los materiales para que el agregado cumpla los
requerimientos para el disefio de mezcla, por otro lado, la importancia de los
laboratorios fueron de gran relevancia segun los porcentajes de contenidos de
humedad y absorcién de los agregados, donde el agregado de RCD de ladrillo
(21,61%) y el hormigén (10,18%) evidencian mayor porosidad, por lo cual sus
cavidades absorben agua en mayor cantidad, mientras que los agregados
naturales (2,21%) son menos porosos, en cambio, que el RCD de ladrillos
sobresale como el material de mayor tendencia de absorcidn por ser ceramico.

Tras luego de varios ensayos y pruebas, el sometimiento a compresion del nuevo
prefabricado en base de los residuos de construccion y demolicion RCD, se
identifica que pueden cumplir con las normas colombianas NTC 4076, capitulo D
de la NSR10 (norma sismo-resistente colombiana) por ello, el bloque con mayor
contenido de residuo 100% es el mejor, caracterizado con una resistencia a
compresion de 4.04 MPa, superior a lo que requerido en la norma (4.0 MPa); y con
un porcentaje de absorcion de 23.53 kg/m3, que es menor al porcentaje maximo
en la norma.

Emplear el RCD en elementos prefabricados reduce el impacto ambiental de lo
gue hablaba anteriormente, lo cual es causado por la eliminacién de residuos de
construccion en botaderos. Al utilizarlos, también se favorece la conservacién del
medio ambiente, a la vez que se incentiva una sociedad con una vision sostenible.
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8. RECOMENDACIONES

Al finalizar la presente investigacion se sugiere:

Continuar realizar investigaciones sobre los RCD para que un mejor
aprovechamiento de estos residuos, para que estos puedan ser reinsertados en la
industria de la construccién en nuevos elementos constructivos, y generar otras
investigaciones que aporte conocimiento a las ladrilleras artesanales cambien su
meétodo de produccion de ladrillo en el corregimiento de Jongovito.

Ademes, se desea ampliar la investigacion para que las estos puedan realizarse y
ser utilizados las obras de construccion y porque no. La realizacion de otros
materiales. Ademas, se debe considerar que todos los parametros necesarios
para volver utilizar los residuos solidos de construccion y demolicion, bajando el
consumo excesivo de materiales nuevos de canteras.

se debe aclarar la recomendacién sobre las normativas son fundamentos claves
para la determinacion del hogar donde a partir de una certificaciéon de la misma se
impulsar microempresas para que el aprovechamiento de RCD como una politica
de gestion integral involucrada en la ciudad de Pasto

Ademas, las normativas deben ser creadas para mejorar su clasificacion de los
RCD como materiales primos factibles para su uso en las construcciones, puesto
gue son necesarias para garantizar su manejo optimo en nuestro pais y tenga una
certificacion de un plan de mejoramiento para la clasificacién de los mismos.
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UNIVERSIDAD CODIGO: AAC-BL-FR-032

CES M AG CARTA DE ENTREGA TRABAJO DE GRADO O VERSION: 1

TRABAJO DE APLICACION — ASESOR(A)
———— FECHA: 09/JUN/2022

San Juan de Pasto, 22 de noviembre de 2022

Biblioteca

REMIGIO FIORE FORTEZZA OFM. CAP.
Universidad CESMAG

Pasto

Saludo de paz y bien.

Por medio de la presente se hace entrega del Trabajo de Grado denominado:
“MAMPOSTERIA FABRICADA CON LA APLICACION DEL USO DE RESIDUOS DE LA CONSTRUCCION
Y DEMOLICION EN LA CIUDAD DE PASTO: CASO DE ESTUDIO VERTEDERO ROSAPAMBA”,
presentado por el autor Cristhian David Obando Tulcan del Programa Académico de
Arquitectura al correo electréonico biblioteca.trabajosdegrado@unicesmag.edu.co.
Manifiesto como asesor(a), que su contenido, resumen, anexos Yy formato PDF cumple
con las especificaciones de calidad, guia de presentacion de Trabajos de Grado,
establecidos por la Universidad CESMAG, por lo tanto, se solicita el paz y salvo
respectivo.

Atentamente,

imando /Lﬁ; Qw}ano VocanQ
ARMANDO JOSE QUIJANO VODNIZA
C.C. 12.977.285
Programa de Arquitectura
Teléfono de contacto: 6027214672
Correo electronico: jaquijano@unicesmag.edu.co
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NI 8001093877 REPOSITORIO INSTITUCIONAL FECHA: 09/JUN/2022

INFORMACION DEL (LOS) AUTOR(ES)

Nombres y apellidos del autor: Documento de identidad:
CRISTHIAN DAVID OBANDO TULCAN 1085334958

Correo electrénico:
davidobando276@gmail.com

NUmero de contacto:
3242284224

Nombres y apellidos del autor:

Documento de identidad:

Correo electrénico:

NUmero de contacto:

Nombres y apellidos del autor:

Documento de identidad:

Correo electrénico:

NUmero de contacto:

Nombres y apellidos del autor: Documento de identidad:

Correo electrénico: NUmero de contacto:

Nombres y apellidos del asesor: Documento de identidad:

Correo electrénico: NUmero de contacto:

Titulo del trabajo de grado:

MAMPOSTERIA FABRICADA CON LA APLICACION DEL USO DE RESIDUOS DE LA
CONSTRUCCION Y DEMOLICION EN LA CIUDAD DE PASTO: CASO DE ESTUDIO VERTEDERO
ROSAPAMBA.

Facultad y Programa Académico:

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y BELLAS ARTES/ PROGRAMA DE ARQUITECTURA

En mi (nuestra) calidad de autor(es) y/o titular (es) del derecho de autor del Trabajo de Grado o de
Aplicacién sefialado en el encabezado, confiero (conferimos) a la Universidad CESMAG una licencia no
exclusiva, limitada y gratuita, para la inclusion del trabajo de grado en el repositorio institucional. Por
consiguiente, el alcance de lalicencia que se otorga a través del presente documento, abarca las siguientes
caracteristicas:

a) La autorizacion se otorga desde la fecha de suscripcion del presente documento y durante todo el
término en el que el (los) firmante(s) del presente documento conserve (mos) la titularidad de los
derechos patrimoniales de autor. En el evento en el que deje (mos) de tener la titularidad de los
derechos patrimoniales sobre el Trabajo de Grado o de Aplicacion, me (nos) comprometo
(comprometemos) a informar de manera inmediata sobre dicha situacion a la Universidad
CESMAG. Por consiguiente, hasta que no exista comunicacion escrita de mi(nuestra) parte
informando sobre dicha situacion, la Universidad CESMAG se encontrara debidamente habilitada
para continuar con la publicacién del Trabajo de Grado o de Aplicacion dentro del repositorio
institucional. Conozco(conocemos) que esta autorizacién podra revocarse en cualquier momento,
siempre y cuando se eleve la solicitud por escrito para dicho fin ante la Universidad CESMAG. En
estos eventos, la Universidad CESMAG cuenta con el plazo de un mes después de recibida la

Pagina 1 de 3
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peticion, para desmarcar la visualizacion del Trabajo de Grado o de Aplicacién del repositorio
institucional.

b) Se autoriza ala Universidad CESMAG para publicar el Trabajo de Grado o de Aplicacién en formato
digital y teniendo en cuenta que uno de los medios de publicacion del repositorio institucional es el
internet, acepto(amos) que el Trabajo de Grado o de Aplicacion circularda con un alcance mundial.

c) Acepto (aceptamos) que la autorizacion que se otorga a través del presente documento se realiza
a titulo gratuito, por lo tanto, renuncio(amos) a recibir emolumento alguno por la publicacién,
distribucién, comunicacién publica y/o cualquier otro uso que se haga en los términos de la
presente autorizacion y de la licencia o programa a través del cual sea publicado el Trabajo de
grado o de Aplicacion.

d) Manifiesto (manifestamos) que el Trabajo de Grado o de Aplicacion es original realizado sin violar
o usurpar derechos de autor de terceros y que ostento(amos) los derechos patrimoniales de autor
sobre la misma. Por consiguiente, asumo(asumimos) toda la responsabilidad sobre su contenido
ante la Universidad CESMAG vy frente a terceros, manteniéndose indemne de cualquier
reclamacién que surja en virtud de la misma. En todo caso, la Universidad CESMAG se
compromete a indicar siempre la autoria del escrito incluyendo nombre de(los) autor(es) y la fecha
de publicacién.

e) Autorizo(autorizamos) a la Universidad CESMAG para incluir el Trabajo de Grado o de Aplicacion
en los indices y buscadores que se estimen necesarios para promover su difusién. Asi mismo
autorizo (autorizamos) a la Universidad CESMAG para que pueda convertir el documento a
cualquier medio o formato para propositos de preservacion digital.

NOTA: En los eventos en los que el trabajo de grado o de aplicacion haya sido trabajado con el apoyo
0 patrocinio de una agencia, organizacion o cualquier otra entidad diferente a la Universidad CESMAG.
Como autor(es) garantizo(amos) que he(hemos) cumplido con los derechos y obligaciones asumidos
con dicha entidad y como consecuencia de ello dejo(dejamos) constancia que la autorizacion que se
concede a través del presente escrito no interfiere ni transgrede derechos de terceros.

Como consecuencia de lo anterior, autorizo(autorizamos) la publicacion, difusién, consulta y uso del
Trabajo de Grado o de Aplicacion por parte de la Universidad CESMAG y sus usuarios asi:

e Permito(permitimos) que mi(nuestro) Trabajo de Grado o de Aplicacién haga parte del catalogo de
coleccioén del repositorio digital de la Universidad CESMAG por lo tanto, su contenido sera de
acceso abierto donde podra ser consultado, descargado y compartido con otras personas, siempre
gue se reconozca su autoria o reconocimiento con fines no comerciales.

En sefial de conformidad, se suscribe este documento en San Juan de Pasto a los 21 dias del mes de
NOVIEMBRE del afio 2022.

Nombre del autor: CRISTHIAN DAVID OBANDO Nombre del autor:
TULCAN
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