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Resumen
El manejo y la disposicién inadecuada de los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD)
generados de las obras civiles, causan un gran impacto negativo para el medio ambiente y la
sociedad. Aumentando considerablemente los residuos solidos acumulados en sitios abiertos,
por tal motivo se pretende encontrar alternativas de solucién para la problemética ambiental
actual; los cuales van en un descontrolado crecimiento, dichas alternativas van encaminadas
al aprovechamiento y valorizacién comercial de estos residuos o al tratamiento y buena

disposicion final.

Al reutilizar estos residuos como materiales alternativos para la construccién establece un
gran reto en todo el mundo, y se convierte en una razon de vital importancia en la

implementacion de modelos para el reciclado de los mismos.

El presente tiene como objetivo proponer un guia para el manejo de los residuos y utilizarlos
en la pavimentacion articulada, como un prototipo de adoquin en concreto a partir de residuos
de hormigon, fragmentos de ladrillo, sobrante y desperdicio de mortero. La informacion se
obtuvo a partir de la utilizacion del andlisis documental, asi mismo, se utilizan los métodos

de investigacion tedricos y los resultados se basan en estudios ya realizados.
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Abstract

The inadequate management and disposal of Construction and Demolition Waste (RCD)
generated from civil works, cause a great negative impact for the environment and society.
Considerably increasing the solid waste accumulated in open sites, for this reason it is
intended to find alternative solutions for the current environmental problem; which are in
uncontrolled growth, these alternatives are aimed at the commercial use and recovery of these

wastes or the treatment and good final disposal.

Reusing these wastes as alternative construction materials sets a great challenge worldwide,

and becomes a vitally important reason in the implementation of models for recycling them.

The objective of this present is to propose a guide for waste management and use it in
articulated paving, such as a prototype of concrete paving stone from concrete residues, brick
fragments, surplus and mortar waste. The information was obtained from the use of
documentary analysis, likewise, theoretical research methods are used and the results are

based on studies already carried out.
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Introduccion

El desarrollo sostenible y su aplicacién a la construccion son fundamentales en el sector
de la ingenieria civil. EI tema de los residuos de construcciéon y demolicién (RCD) en la
construccion constituye una preocupacion debido al crecimiento de esta actividad, sumado a
la insuficiente gestion y la falta de conocimiento en el tratamiento de los desechos en el
ambito empresarial, esta generacién de residuos solidos y su manejo inadecuado, ha
contribuido a la ocurrencia de situaciones alarmantes como la contaminacion de los suelos,
la disminucion de la calidad ambiental de los ecosistemas marinos e insulares, la ocupacion
incontrolada del territorio que genera la destruccion de los espacios naturales, asi como la
creacion de focos infecciosos que deterioran la calidad de vida de la poblaciéon (Lesheni,

2016).

Reutilizar éstos residuos como materiales alternativos para la construccion establece un
gran reto en todo el mundo, y se convierte en una razon de vital importancia en la
implementacién de modelos para el reciclado de los mismos, como via para resolver las
problematicas anteriores. Muchos de los desechos son generados en gran parte por las
empresas constructoras que estan especialmente ubicadas en zonas urbanas donde se lleva a

cabo obras privadas.

Actualmente la preocupacion por la relacion entre el hombre y el entorno ambiental ha
generado el interés de muchos ingenieros en realizar un producto diferente y ecoldgico con
el manejo de residuos en el sector constructor. Una buena alternativa para hacer un buen uso
de dicho material es reutilizarlo para la pavimentacion de vias, parques infantiles, entre otras

obras.



Por lo tanto, el objetivo es utilizar en la pavimentacion articulada un prototipo de adoquin
en concreto a partir de residuos de hormigoén, fragmentos de ladrillo, sobrante y desperdicio

de mortero.

Meétodos
La metodologia utilizada para este articulo fue inicialmente identificar los problemas a
resolver dentro del area de la construccion de pavimentos, tanto en el &rea social, técnica 'y

ambiental, logrando asi definir los objetivos.

Luego se realiz6 una revision bibliogréfica sobre pavimentos articulados implementados
en la construccion, y las ventajas frente a esta alternativa de pavimentacion. En total se
consultaron 37 bases de datos, de las cuales se encuentran tesis de investigacion, articulos,

libros y guias de construccion de obras civiles.

Marco tedrico
Gestion de la reutilizacion de los residuos de construccion y demolicion (RCD)

Dentro de los procesos de construccion modernos uno de los items mas importantes a
tratar, es la disminucion en la explotacion de recursos naturales para la elaboracion de
materiales como concretos, ladrillos y agregados provenientes de canteras y demas lugares,
en los que debido a esta practica se generan dafios irreversibles al medio ambiente, por tal
motivo dia a dia se han incentivado a los constructores a la sostenibilidad de sus proyectos,
debido a esto varias empresas en Colombia se dedican a realizar adoquines con materiales
reciclables (escombros), los cuales deben ser llevados a la utilizaciobn mediante la

pavimentacion articulada.



1. Generacion y composicion de los residuos

1.1 Definicion de los residuos

Los residuos de construccion y demolicién conocidos como RCD varian segun la
construccion, reforma o demolicion, basicamente se consideran residuos inertes y especiales
debido a que no presentan una transformacion quimica o fisica, estos proceden
principalmente de las actividades propias del sector de la construccién y demolicion de obras

de edificacion.

Estos residuos son constituidos por tierras y aridos mezclados, piedras, restos de
hormigon, restos de pavimentos asfalticos, materiales refractarios, ladrillos, vidrios,

plasticos, yesos, metales y maderas (Ferreira et al., 2009).

En el pais se presenta un problema creciente que ocasiona presiones y coyunturas
ambientales con una alta significacion, esto se ve provocado por la generacion de residuos

de todo nivel, dentro se encuentra la actividad de la construccion.

1.2 Clasificacion de los residuos

Al ejecutar una construccion se lleva a cabo varias actividades como el movimiento de la
tierra o las excavaciones, este tipo de actividades generan los primeros residuos, luego se
producen otros tipos de residuos como los restos de concreto, restos de ladrillo, material

cerdmico y demas.



Segln (Ferreira et al., 2009) los RCD Se pueden clasificar en dos grupos.

Tierra y materiales pétreos. Procedentes de obras de excavacion y de los movimientos
de tierra, estas tierras excavadas pueden ser utilizadas como material de relleno para
carreteras o pavimento en vias temporales y rellenos, por lo cual este grupo no afecta al medio

ambiente.

Escombros. Procedentes principalmente de las actividades propias del sector de la
construccion y demolicion de obras, se pueden identificar como hormigones, morteros,
ladrillos, ceramicas, tejas, materiales de construccion derivados del yeso, asfalto, metales,

residuos mezclados y residuos especiales (pintura y otros).

Como afirma (Aguilar, 2010) estos residuos pueden aparecer mezclados con otros tipos
de residuos, como restos vegetales, podas, metales, enseres domésticos, maderas,
aglomerados, residuos organicos, plasticos e incluso residuos peligrosos. Asi mismo, afirma
que existen diversos factores que influyen en el volumen y composicién, entre ellos se
destacan:

1. Eltipo de actividad (construccion, demolicion o reparacion)

2. Tipo de construccidn (edificios residenciales, industriales, servicios, etc)

3. Edad de la infraestructura (tipo y calidad de los materiales)

4. Politicas vigentes

Los materiales contenidos de RCD que son aprovechables se clasifican:



Materiales reutilizables. Elementos recuperados que se encuentren en buen estado

pueden ser piezas de hacer, madera de calidad, piezas de fabricas.
Materiales reciclables. Fracciones que se pueden recuperar libres de impurezas.

Materiales destinados a la fabricacién de productos secundarios. Elementos que se

pueden dedicar a la fabricacién como los metales, plasticos y vidrios.

2. Gestion de reciclaje de los residuos

El reciclaje se lo entiendo como el tratamiento o manipulacion de los desechos, de forma
artesanal o industrial, para crear un componente o un material nuevo, una materia prima
(Rocha, 2015). Para Lesheni (2016) el reciclaje es una seria de pasos previos para la
generacion de los residuos, iniciando con una separacion adecuada en el origen entrega de
materiales, el acopio, transporte y venta, todo esto asimilado a partir de argumentos

ambientes, sociales y econémicos.

La gestion integral del reciclaje de los RCD se maneja por el ciclo 6ptimo de residuos de
la construccién y demolicion (Figura 1), que esta compuesto por los procesos de generacion,
recoleccion y transporte de los mismos, la separacion y reciclaje y la obtencion de los
productos reciclados. (Bedoya, 2011) plantea que la finalidad de la gestion de los RCD es el
aprovechamiento mediante un tratamiento que permita la obtencion de un producto
técnicamente viable para el uso en obras civiles como vias, edificaciones, ferrocarriles,

estaciones petroleras, puentes, etc.



Figura 1. Ciclo 6ptimo para el manejo de los RCD
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Nota 1. Lesheni, 2016

Ademas (Villoria, 2014) expone que el manejo de los residuos debe gestionarse de forma
integral; esto es registrar el camino definido por el residuo, desde su generacion hasta su

disposicion final de forma controlada y segura para el medio ambiente.

2. Proceso de reciclado

Un material reciclado es aquel que una vez clasificado como residuo o desecho, es
valorado y transformado como materia prima para ser incluido en un nuevo ciclo de
produccion (Rocha, 2015). Principalmente los generadores de escombros tanto
construcciones publicas como privadas, separan in situ el material procedente de las

actividades, sin mezclarlos con material organico y/o peligroso (Acosta, 2010).



(Bustos, 2012, Construccion, 2013) concuerdan en que se debe realizar una separacion
primaria de aquellos residuos que no pueden ser tratados en las plantas de reciclaje, por el

cual los residuos se clasifican de la siguiente manera:

e Clasificacion primaria. Materiales como metales, maderas, plasticos, compuestos
organicos, elementos visibles, los cuales son depositados en acopios.

e Clasificacion por granulometria. Separacion de particulas grandes de las pequefias
por medio del movimiento a través de mallas o laminas perforadas.

e Clasificacion neumatica. Retiro de elementos de baja densidad que aun estan
contenidos en los residuos y dificultan el proceso.

e Separacion magnética. Retiro de elementos metalicos presentes en el proceso
productivo.

e Operaciones de trituracion.

La reutilizacion es la opcion maés utilizada pues esta tiene un minimo costo de

procesamiento y el uso de la energia. (Karunasena et al., 2010).

2.1 Procedimiento de los RCD

(Bedoya, 2011) plantean que los procedimientos son todas aquellas instrucciones que si
se siguen adecuadamente ayudardn a controlar el sistema de gestion, asi como las actividades,

los productos y los procesos que se lleven a cabo en el desarrollo de la obra.
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De esta manera se implementa la secuencia de los pasos para el proceso de pavimentacion
en adoquin hecho con escombros de obra, de un modo dindmico con el receptor, entendible

y beneficioso.

Fase 1. Identificacion de los residuos de construccion y demolicion. Identificacion de los
conceptos de trabajo en donde se empleardn materiales de retso y reciclaje, asi como los

tipos de residuos que se generaran del proceso de la obra.

Fase 2. Estimacion de la generacion y minimizacion de los residuos

e Hace referencia a las proyecciones de RCD y de excavacion que serdn generadas en
una obra.

e Aplicacion de buenas practicas para reducir la generacion de RCD producidos en las
actividades de ejecucion de las obras civiles.

e Incremento en el empleo de materiales que se puedan reciclar.

Fase 3. Separacion en origen y recogida selectiva. Con la finalidad de potencializar su
aprovechamiento los residuos deberan identificarse y separarse desde su origen, ademas debe

realizar una recogida respetando dicha separacion hasta su disposicion.

Fase 4. Transporte de los residuos previamente seleccionados. El transporte de los

residuos recogidos se realizard mediante volquetas el cual facilitara la recogida.
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Fase 5. Aprovechamiento de los residuos mediante la reutilizacion, reciclaje y
valorizacion
» Reutilizar: utilizar el material o residuo en un mismo estado
* Reciclar: recolectar y transformar en nuevos materiales

» Valorizacion: recuperacion y reincorporacion de los residuos

Fase 6. Disposicion Final. Una vez obtenido el adoquin se continuara con el proceso de
comercializacion, se realizara de dos formas:
* Materia prima para la elaboracion de pavimentos articulados

* Producto final (pavimento articulado)

Alvares et al., (2017) considera que la gestion de los RCD es el aprovechamiento mediante
un tratamiento que permita la obtencion de un producto técnicamente viable para el uso en
obras civiles como vias, edificaciones, ferrocarriles, estaciones petroleras, puentes, etc. De
esta forma se contribuye a mitigar la contaminacién que causa la acumulacion en terrenos

potencialmente dtiles.

Resultados y discusion

1. Colocacion del adoquin

Para subrasante de terreno natural, se debe nivelar la subrasante con las pendientes

definidas por el disefio geométrico de la via para el drenaje, de modo que sobre ésta se
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coloque posteriormente la capa de base con un espesor constante en toda el area del

pavimento (Marin, 2019).

Se debe retirar el material que sobre en los cortes o se deben llenar las zonas bajas, o
vacios, con un material igual o mejor que el de la subrasante. La base se construye por capas
de espesor constante en toda el area del pavimento. Cada capa debe quedar completamente
compactada antes de colocar la siguiente. El espesor de cada una de estas capas depende de

la capacidad del equipo que se tenga disponible para la compactacion.

Como al compactar una cantidad definida del material de base se reduce su espesor, es
necesario colocar un espesor mayor de material suelto, para que al compactarlo quede el

espesor requerido por el disefio.

La superficie debe quedar lo més uniforme posible, sin vacios, para que la cama de arena
de asiento no se introduzca entre estos. Se puede usar un poco de arena o suelo-cemento para
emparejar las &reas mas rugosas, pero estos rellenos se deben compactar antes de colocar la

arena de asiento.

El material de base debera tener niveles acordes a la estructura total del pavimento, que
garanticen los espesores minimos de los otros componentes, como, por ejemplo: Si se define
un adoquin de 6 cm, con una cama de arena de asiento de 3 cm compactados y se requiere

dejar un sobre alto de 0.5 cm en relacion con los elementos de borde.
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El nivel superior de la base granular compactada debera estar con respecto a los elementos
de borde a 8.5 cm. Se recomienda hacer una prueba piloto, en un area de 1 m? con el fin de
establecer el rango de asentamiento de la arena de asiento. Esto definira el espesor de arena

a colocar en estado suelto.

2. Alternativas de uso del prototipo de adoquin a base de RCD.

Existen varias alternativas para la implementacién del prototipo de adoquin a base de
RCD, una de ellas es en pisos articulados en adoquin de concreto para superficies de transito
peatonal y vehicular, en este caso es muy usual utilizar el patron de espina de pescado como

se indica en la siguiente figura.

Figura 2. Patron de Colocacion (Espina de pescado) — Para Superficies de Trdfico
Vehicular

Segun lo anterior se tiene una gran cantidad de formas de adoquines, algunos de ellos,
como los rectangulares, se pueden colocar en una variedad, casi infinita, de patrones de
colocacion. Entre los patrones mas utilizados estan: en hileras, en hiladas, espina de pescado,

parqué etc., cualquiera de los cuales se podra considerar.
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Hileras Hiladas Espina de pescado Pargue

Figura 3. Patrones de Colocacion — Para Superficies de Transito Peatonal

Segun la alcaldia mayor de Bogota considera que se puede utilizar cualquier orientacion,
pero si la pendiente longitudinal supera el 10%, las hiladas también se deben poner

transversales a la pendiente de la via.

Patron en hileras (cuadricula) y tejido de canasto (parqué). Solo son aptos para trafico
peatonal. Esto se debe cumplir para cualquier combinacion de unidades del sistema de

adoquines rectangulares que genere juntas continuas.

Patron en hiladas. El patron en hiladas se puede construir con adoquines rectangulares

de cualquier tipo, o con adoquines no rectangulares.

Cuando se utilicen adoquines cuadrados es preferible colocarlos en hiladas, no en hileras
(cuadricula), pudiéndose hacer con desplazamientos aleatorios de una hilada con respecto a
la otra. No se recomiendan de mas del 10%, si dejan juntas continuas a lo largo de la

pendiente.
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Patrén de espina de pescado. Se construye con unidades con una relacion largo/ancho
igual a dos, como los adoquines rectangulares de 20 cm x 10 cm. Los ejes de las juntas de
este patron deben quedar alineados con los ejes del pavimento a 45° con respecto a dichos

ejes, o con la orientacion que determine el disefiador.

En zonas de andén y pavimentos en adoquin de concreto sera necesario la colocacion de
un confinamiento interno para un mejor comportamiento y estabilidad de la superficie
adoquinada. En superficies adoquinadas con pendientes mayores al 8%, en longitudes
mayores a 6 m y en superficies que presenten cambios de nivel, serd necesario la colocacion
de dicho confinamiento. Estos elementos podran ser prefabricados o construidos en sitio con
una resistencia a compresion minima de 3000 psi a los 28 dias y cuyas especificaciones
técnicas deberan ser definidas previamente por la entidad contratante de acuerdo a los
requerimientos de disefio y con el cumplimiento de lo establecido en la NTC 4109
Prefabricados de concreto. Bordillos, cunetas y tope llantas de concreto. Los elementos de
confinamiento tendran un ancho minimo de 10 cm y deberan apoyarse como minimo 15 cm
por debajo del nivel inferior de los adoquines de arcilla para garantizar la estabilidad deseada.
Estos elementos deberan instalarse o construirse al mismo tiempo de instalacion de los
adoquines con el fin de no dejar espacios libres que puedan producir el desplazamiento de

éstos (Caicedo, 2016).

Teniendo en cuenta la importancia de implementar practicas amigables con el medio
ambiente este tipo de prototipo de adoquin se lo considera como una practica Eco-innovadora
desarrollando pavimentos articulados, donde se les puede dar uso en diferentes lugares como

(Marin, 2019):
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Parqueaderos

Carreteras Portéatiles

Zonas de traccion vehicular
Locaciones moviles

Pozos estratigraficos

Eco parques

Gimnasios callejeros

Espacios de recreacion en general

Asi mismo en proyectos inmobiliarios los adoquines se los utiliza en las caminarias y las

vias interiores de circulacion de las urbanizaciones, ademas en aceras peatonales donde el

porcentaje es de 32% y en las vias de un 31% (Molina, 2012).

El mismo autor clasifica segun la resistencia de flexion, de acuerdo con las

especificaciones.

Adoquin tipo 1. Se lo utiliza en la superficie de rodamiento en caminos, carreteras,
calles y estacionamiento de todo tipo de vehiculos, con un espesor minimo de 8 cm.
Adoquin tipo 2. Es el adoquin que se utiliza en la superficie de andenes peatonales y
ciclo vias.

Adoquin especial. Se lo utiliza para casos segun requerimientos de disefio.

Prototipo de adoquines
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Para la elaboracion de los adoquines y las pruebas se consideran las normas técnicas

colombiana NTC 2017 adoquines de concreto para pavimento, se detalla a continuacion:

Tabla 1. Caracteristicas de los adoquines

CARACTERISTICAS DE LOS ADOQUINES

ESPESOR

6 cm para pavimentos de trafico liviano y 8 cm
para calles, patios industriales, muelles vy
aeropuertos.

FORMA

Variada, preferible que su figura no tenga
cambios bruscos. Se recomienda rectangular.

DIMENSIONES

Valores de uso normal

Espesor de 100 mm (+ 3mm)
Ancho 125 mm (x 2mm)

Largo maximo 220 mm (£ 2mm)

COLOR

Puede ser de todo tipo de color, siempre y cuando
el aditivo colorante no altere las propiedades del
concreto, se recomienda que el color sea neutro
(gris oscuro)

TEXTURA

Debe ser fina para ser impermeables. El agregado
usado, por tal motivo debe ser fino, con algo de
material retenido en una malla No. 4.

Desgaste

Adecuada resistencia al desgaste, la cual se
consigue al usar un agregado adecuado y na
buena cantidad de cemento.

RESISTENCIA

Flexion

Los adoquines, igual que las losas de concreto de
pavimentos, el esfuerzo critico es el de flexion.
Por lo tanto, lo mas conveniente es especificar
una resistencia a la flexion, o modulo de ruptura
minimo, determinado en un adoquin entero,
rectangular o cortado con disco de diamante, es
de 42 Kg/cm2. Este modulo de ruptura es
aproximadamente un 15% de la resistencia a la
comprension determinada.
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Los adoquines debe ser de 300 Kg/cmz2,
Comprension determinada en probetas cubicas, obtenidas
P cortando las mitades de la prueba de flexion, o de

un adoquin entero.

Nota 2. Normas técnicas colombiana NTC 2017

Segun lo anterior algunas formas de presentacion para los prototipos de adoquines son los

siguientes (Serrano, 2009):

Figuraia. Adoquin no biselado Figuralb. Adoquin biselada Figuraic. Adoquin drenante,no biselado

Figura 4. Formas de Adoquines
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