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Resumen

El sector de la construccién es uno de los mayores impulsadores de la economia de nuestro pafs, los principales atributos de este sector
son el dinamismo y el caricter reactivador que le aportan a la economia de Colombia, sin embargo, el gran crecimiento de la poblacion,
la expansion de las zonas urbanas y por tanto el incremento de las construcciones representan una gran amenaza para el medio ambiente,
las empresas constructoras consumen grandes cantidades de energfa y de materiales, desarrollar una edificacion requiere grandes
volumenes de energfa, en general producen el 30% del CO2 y el 40% de residuos materiales solidos, ademas de esto las edificaciones
consumen hasta el 60% de materiales extraidos de la tierra, por otra parte, se han realizado estudios que demuestran que la construccion
genera hasta el 40% del total de los desechos producidos por la humanidad. Esta situacién de generacién de desechos y alto gasto de
recursos obliga a que se realicen acciones encaminadas a equilibrar el consumo de los recursos naturales no renovables usados y de esta
manera concebir un nuevo método sustentable que permita seguir desarrollando la actividad de la industria de la construccién sin afectar
el medio ambiente y protegiendo la naturaleza. En este documento, se analizara una alternativa eco amigable en la que se reciclan los
escombros del concreto hidraulico generados en las edificaciones y usarlos como agregados para la elaboracién de nuevos concretos,
estos nuevos concretos seran empleados en la fabricacion de tuberias de alcantarillado.
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Abstract

The construction sector is one of the biggest drivers of the economy of our country, the main attributes of this sector are the dynamism
and the reactivating character that contribute to the economy of Colombia, however, the great growth of the population, the expansion
of urban areas and therefore the increase in buildings represent a great threat to the environment, construction companies consume
large amounts of energy and materials, develop a building requires large volumes of energy, in general produce 30% of CO2 and 40%
of solid material waste, in addition to this the buildings consume up to 60% of materials extracted from the earth, on the other hand,
studies have been carried out that show that construction generates up to 40% of the total waste produced by humanity. This situation
of generation of waste and high expenditure of resources requires actions to balance the consumption of non-renewable natural
resources used and thus conceive a new sustainable method to continue developing the activity of the construction industry without
affecting the environment and protecting nature. In this document, an eco-friendly alternative will be analyzed in which the debris of
the hydraulic concrete generated in the buildings is recycled and used as aggregates for the elaboration of new concretes, these new
concretes will be used in the manufacture of sewer pipes.

Keywords: use, Environment, debris, industry, building, recycled concrete

1. INTRODUCCION

La constitucién politica de Colombia de 1991, en sus articulos 79 y 80 reza: “Todos los ciudadanos colombianos,
tenemos el derecho a gozar de un ambiente sano”. Sin embargo, en la actualidad nuestra nacién presenta problemas por
aspectos como: la emisién de gases de efecto invernadero, la deforestacion, la contaminacion del agua y el suelo, el elevado
consumo de bienes que genera gran cantidad de residuos, entre otros aspectos, que van en detrimento de los recursos
naturales y la calidad de vida de los colombianos.

El sector de la construccién es uno de los mayores impulsadores de la economia de nuestro pafs, los principales atributos

del sector son el dinamismo y el caracter reactivador que le aportan a la economia de Colombia, la importancia del sector
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de la construccién para un pafs y su economia radica en multiples factores:

e Mas empleos: El robustecimiento de las principales constructoras en Colombia ha generado empleos que favorecen
la economia, aseguran ingresos a los hogares y potencian la adquisicién y venta de bienes y servicios.

e Creacién y diversificaciéon de infraestructura: El desarrollo urbano y rural se optimiza con la creaciéon de
infraestructura basica, que fusiona al sector de la construccién con grupos mas especializados para cimentar vias,
puentes, puertos, construcciones industriales, comerciales y de servicios.

e  Suplir la demanda de viviendas y otras edificaciones: Las constructoras de viviendas suplen la necesidad de miles

de hogares y empresarios por contar con un espacio determinado para sus actividades residenciales o laborales.

La industria de la construccion representa un aporte significativo para la economia del pais y en el desarrollo de éste;
también ha mostrado un incremento significativo en los dltimos afios, generando posibilidades de trabajo especialmente en
la zona urbana del pafs y beneficiando a diferentes sectores de la industria, sobre todo en el sector de vivienda.

sin embargo, el gran crecimiento de la poblacién, la expansién de las zonas urbanas y por tanto el incremento de las
construcciones representan una gran amenaza para el medio ambiente, las empresas constructoras consumen grandes
cantidades de energia y de materiales, desarrollar una edificacién requiere grandes volimenes de energia, en general
producen el 30% del CO2 y el 40% de residuos materiales solidos, ademads de esto las edificaciones consumen hasta el 60%
de materiales extraidos de la tierra, por otra parte, se han realizado estudios que demuestran que la construcciéon genera
hasta el 40% del total de los desechos producidos por la humanidad.

Esta situacién de generacién de desechos y alto gasto de recursos obliga a que se realicen acciones encaminadas a
equilibrar el consumo de los recursos naturales no renovables usados y de esta manera concebir un nuevo método
sustentable que permita seguir desarrollando la actividad de la industria de la construccién sin afectar el medio ambiente y
protegiendo la naturaleza., de esta manera el sector de la construccién debe controlar la generacién de residuos con una

gestién adecuada, que permita transformarlos y reutilizarlos, y de ser posible, reduzca las cantidades generadas.

En este documento, se analizard una alternativa eco amigable en la que se reciclan los escombros del concreto hidraulico
generados en las edificaciones y usarlos como agregados para la elaboracién de nuevos concretos, estos nuevos concretos
seran empleados en la fabricacién de tuberfas de alcantarillado. Tomando como base varios estudios y ensayos realizados
en el tema, vamos a determinar si las tuberfas de concreto reciclado cumplen con las normas minimas de calidad exigidas
enfocandonos en la dosificacién que deben cumplir los materiales para sustituir los agregados convencionales del concreto
por agregados producto de concreto reciclado para finalmente examinar el resultado econdémico y ambiental en la

produccién de tubos de concreto elaborados de concreto con agregados reciclados.

2. MARCO CONCEPTUAL

Las actividades asociadas a la gestién de residuos, desde el punto de generacién hasta la evacuacién final, han sido
agrupados en seis elementos funcionales: 1) generacién de residuos, 2) manipulacién y separacién de residuos,
almacenamiento y procesamiento en origen, 3) recogida, 4) separaciéon y procesamiento y transformacién de residuos
solidos, 5) transferencia y transporte, 6) evacuacion. Mediante la consideracién de cada elemento es posible, identificar los
aspectos y las relaciones fundamentales implicadas en cada unidad y desarrollar donde sea posible relaciones cuantificables
para poder desarrollar comparaciones, analisis y evaluaciones de ingenierfa. Cabe resaltar que cada labor que se realice es
en pro de la conservacion del medio ambiente es con el propésito de prevenir, mitigar y compensar los impactos ambientales

y sanitarios.

El reciclaje no se limita unicamente a reaprovechar materiales como el papel, el vidrio, el aluminio y el plastico, los
escombros y demas materiales producidos en la industria de la construcciéon pueden ser aprovechados y reciclados
contribuyendo asf a la conservacion del medio ambiente.
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En Colombia, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible expidi6 la resolucion No 0472 del 28 de febrero del
2017. con la que reglamenta la gestion integral de los residuos de construccién y demolicion(RCDs) en todo el pafs, la idea
es proteger el medio ambiente al reducir la generacién de escombros y controlar la gestion integral de los residuos de
construccién y demolicién.

Para la ciudad de Santiago de Cali, la entidad ambiental DAGMA realizo una serie de capacitacién en el primer semestre
del afio 2018, donde exponia la importancia de separacién de los RCD a los grandes generadores, entre ellos la industria de
la construccién, asi tener una eficiencia en el rehusé de los residuos produccion por esta actividad ya que la resolucién
indica que por cada afio de duracién en obras nuevas el porcentaje de aprovechamiento deberfa de aumentar un 2%,es decir
si en afio 2018 una obra nueva debia aprovechar el 2% de sus RCD al afio siguiente 4% , esto facilitando una separacion
adecuada en la fuente y genera nuevas alternativas de reincorporacion.

Por su parte, la conservacion del ambiente es un tema que nos cobija a todos, desde las diversas actividades cotidianas
y es hoy la parte del problema ya que, donde se mire existe la tendencia a encontrar manejos inadecuados enmarcados
dentro de este aspecto tan importante para el bienestar ambiental, social y sobre todo econémico; debido a ello es que surge
la preocupacién de buscar alternativas concretas para la solucién del problema.

Figura 1. Residuos de construccion y demolicién generados durante el proceso constructivo.
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Fuente: (DAGMA)

A continuacién, se presentan varios datos y estadisticas que permiten dar una magnitud de las cantidades de residuos y
escombros que se producen en la ciudad de Cali:

e En Cali se recogen hasta 1.500 m3 diarios de escombros.
e FI150% de estos residuos son producidos por la industria de la construccion.
e Anualmente se disponen de 500.000 m3 de escombros.

Los volumenes de escombros generados por el sector de la construccidn representan un impacto muy negativo sobre
el medio ambiente principalmente por la mala disposicién de estos, en Colombia esta disposicion de residuos se realiza a
cielo abierto en grandes terrenos por lo general privados, adicionalmente no existe una regulacién clara al respecto que
busque evitar el dafio paisajistico y sobretodo controlar la produccién de lixiviados los cuales es bien sabido que se
transportan a través del nivel freatico contaminado las fuentes hidricas cercanas.

En todos los proyectos de construccion, los ingenieros consideran un porcentaje de desperdicio de materiales dentro
de sus cilculos del presupuesto, por lo general el porcentaje de desperdicios se considera entre el 5% y el 10% del costo
total, esto significa que en promedio por cada 10 pisos de un edificio uno se desperdicia, esto representa una gran pérdida
econémica para la industria
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Entonces, considerando el gran impacto sobre el medio ambiente y las fuertes pérdidas econémicas que se presentan
por el desperdicio y mal manejo de escombros y residuos, se hace vital que el sector constructivo evolucione y considere el
uso de nuevos sistemas que ahorren energfa, desarrollar sistemas constructivos mas eficaces y emplear nuevos materiales
que sean menos contaminantes.

Se estima que aproximadamente el 75% de todos los escombros producidos en las construcciones son utiles y pueden
ser reciclados, por ejemplo, estos escombros pueden ser empleados para elaborar arenas y gravillas que a su vez se pueden
emplear para fabricar morteros, ladrillos, bloques, tejas y basicamente cualquier elemento estructural.

Teniendo en cuenta esta opcién de reutilizar los escombros de las construcciones, se plantea la idea de aprovechar los

escombros de concreto hidraulico generados por la construccién y usarlos como agregados para elaboracién de nuevos
concretos y fabricar tuberfas de alcantarillado con estos nuevos concretos.

Figura 2. Aprovechamiento RCD industria construccién

Aprovechamiento
Uso de Aprovechamiento Entrega RCD a entre proyectos Entrega de RCD a
ecomateriales al interior del gestor de del mismo o proyectos
proyecto aprovechamiento diferente Gran publicos.
Generador

Fuente: (DAGMA)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Como lo explica Burbano (2017), tenemos la siguiente informacién:

Se identificaron varias empresas productoras de tubos de concreto para recolectar las muestras de escombros de
concreto, finalmente, se escogié una empresa ubicada en la via a Jamundi, en la cual se mostraron dispuestos a colaborar
con el proyecto concediendo el uso de sus instalaciones, equipos y formaletas para el desarrollo de los tubos de concreto
con material reciclado.

La empresa fabricadora de tubos de concreto en sus instalaciones cuenta, entre los insumos destacables, con una
mezcladora, un mini cargador y una serie de formaletas para los diferentes didmetros de tuberia que manejan. La fabricacién
de todos los tubos la realizan una cuadrilla de tres hombres. El proceso de la fabricacion conlleva: armar el acero de refuerzo
de los tubos , disponer los agregados, el agua y el cemento en las cantidades necesarias, organizar las formaletas y aceitarlas,
realizar la mezcla de concreto, verter la mezcla en las formaletas y darle los acabados finales como la pestafia (o espigo) con
una mezcla mas seca. Luego de seis horas, desencofrar el tubo, y después de veinticuatro horas transportan los tubos a la
zona de almacén.

Cuando los tubos presentan fisuras o dafios reparables, usan morteros y aditivos que mejoren la adherencia y resistencia.
Los tubos no reparables son descartados y reducidos para su posterior desecho.

Los agregados pétreos los obtienen de proveedores que explotan el rio Cauca a la altura del Hormiguero, por lo cual,
este material viene con alto contenido de materia organica y arcillas, y el Ginico tratamiento que aplican es tamizar el material,
a este material se le realizé un ensayo de materia organica. El cemento que consumen es de CEMEX en presentacion de
50 kg. El agua es tomada de un aljibe, dicha agua no es sometida a ningin tratamiento ni pruebas para verificar si su calidad
es apta para la produccién de concretos.

En el diseflo de mezcla, la dosificacién se realiza por volumen y para este no se tienen en cuenta las correcciones por
hinchamiento ni de humedad libre de la arena, ocasionando variabilidad en las mezclas como la fluidez y la relacion
agua/cemento y con ello afectando la calidad en la produccion.
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Para demostrar la calidad de la mezcla de concreto que, producida por todas las falencias en su elaboracion, se tomo
una cantidad de mezcla para elaborar doce probetas para determinar su resistencia a compresion y la absorcién del concreto.
Ensayadas, la resistencia a compresion fue, en promedio, de 12,21 MPa, lo cual es menos de la mitad de la resistencia
requerida para un tubo de concreto que es de 28 MPa. Por otro lado, la absorcién resulté de 9,4 %, en promedio, en
comparacion a la absorcion maxima requerida de 9 %, no se encuentra tan lejana.

Los agregados pétreos utilizados para este proyecto fueron: arena y grava de rio como agregados naturales y como
agregado reciclado el material generado de la trituraciéon del concreto. Para determinar si dichos agregados cumplian con
los estandares de calidad necesarios para realizar un concreto con las caracteristicas ideales para ser utilizado en la
construccién de tubos de concreto, se realizaron varios ensayos. Estos ensayos con el proposito de evaluar la gradacion y
el contenido de sustancias dafiinas en los agregados, ya sean naturales o reciclados.

En el estudio se utilizaron dos tipos de agregados reciclados. El agregado obtenido al triturar los tubos de concreto no
reparables aportados por la planta, este se le denomina Tipo 1.

El segundo tipo se adquirié de triturar probetas de concreto que se encontraban en el laboratorio de la Escuela de
Ingenieria de Materiales. Contaba con una resistencia a compresiéon mayor a 28 MPa, y agregado triturado como parte
gruesa y arena fina como agregado fino. La resistencia a compresion se conocié por los registros del laboratorio de los
ensayos. Serfa utilizado para fundicién de columnas de una estructura de siete pisos. A este agregado reciclado se le
denomina Tipo 2.

Se fundieron tres tubos de concreto, tres para el disefio sin reemplazo de agregado natural por agregado reciclado y tres
para el diseflo con reemplazo del 30%, a estas muestras se les realizaron los ensayos de laboratorio requeridos para
determinar la calidad de los tubos de concreto y conocer si cumplian con los requisitos estipulados para este tipo de
elementos, se siguieron los lineamientos descritos en la NTC 3676 Métodos de ensayo para tubos y secciones de pozos de

inspeccién prefabricados en concretos.

Con los resultados del estudio se evidencié la posibilidad de reciclar, en un proceso de produccién industrial de esta
indole, los desperdicios como materias primas para la elaboracion de nuevos productos. Con ello, es de vital importancia
que se realicen mas estudios enfocados a investigar todas las caracteristicas de reciclar escombros para diversas actividades
y con ello implementar normativas para incentivar el uso cotidiano de dichos materiales.

La dosificacién con mayor reemplazo que presentd resultados que cumplieran los parametros requeridos de calidad en
la fase experimental fue la mezcla con el 30 % de reemplazo de agregado natural por agregado de concreto reciclado, estos
con tamafio nominal TMN 4,75 c¢m; esto aplicando los requerimientos para determinar la calidad de los tubos de concreto.
Dichos resultados se encontraban cerca de los limites, indicando que cualquier alteracién negativa en las distintas variables
puede generar el incumplimiento de los requisitos.

Las mezclas que tuvieron mayor porcentaje de reemplazo de agregado natural por agregado de concreto reciclado
concreto (mas de un 30%) presentaron un comportamiento muy inferior al obtenido con la mezcla que no posefa agregado
reciclado, teniendo en cuenta los resultados de resistencia a compresion, absorcion, permeabilidad y capilaridad. Estos
resultados solo inhabilitan el uso de estos concreto para la elaboracién de los tubos de concreto, pero es posible destinar
su utilizaciéon en otro tipo de estructura/elemento, en la cual no se requiera de una resistencia a compresiéon mayor a 21

MPa y se no encuentre expuesta a la accién constante del medio ambiente y efectos del agua.
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Figura 3. Uso de tubos de concreto reciclado (tubo hotel ciudad de México)

Fuente: https://www.dondereciclo.org.ar/blog/hoteles-tubo-reciclaje-a-gran-escala

4. CONCLUSIONES

Con los resultados de los estudios realizados en la ciudad de Santiago de Cali se evidencia la posibilidad de reciclar, en
un proceso de produccién industrial de esta indole, los desperdicios como materias primas para la elaboracién de nuevos
productos. Con ello, es de vital importancia que se realicen mas estudios enfocados a investigar todas las caracteristicas de
reciclar escombros para diversas actividades y con ello implementar normativas para incentivar el uso cotidiano de dichos

materiales.

El permanente crecimiento y desarrollo urbano estd asociado a la ejecuciéon de obras de infraestructura, las cuales
generan residuos solidos (escombros), la creciente actividad constructora como respuesta a la necesidad de satisfacer la
demanda de infraestructura ocasiona impactos ambientales que deben ser manejados con el fin de conservar y proteger el

medio ambiente.

Si bien es cierto que el progreso de un pais va ligado a su expansion y crecimiento urbanistico, es necesario generar
alternativas encaminadas a conservar el medio ambiente y promover un desarrollo sostenible.

HEs importante apoyar todas las iniciativas encaminadas a reciclar y aprovechar los residuos y escombros producidos en
la construccién con el fin de minimizar el impacto ambiental, tal es el caso de emplear concreto reciclado en la fabricacién
de tuberfas de alcantarillado, varios estudios sostienen que es posible su fabricacién y mas importante que estos tubos
fabricados con concreto reciclado presentan condiciones de calidad viables para cumplir con la normatividad vigente.

Debido al proceso de trituracién por el que pasan los escombros de concreto para usarse como agregados, su

granulometria presenta una variacion considerable en la distribucién granulométrica.
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Es importante conocer el origen de los escombros de concreto a tratar y sus especificaciones de disefio, ya que sus
propiedades repercuten directamente en la calidad de los concretos a realizar con el agregado producido con el material en
cuestion.

El aumento en la incorporaciéon del contenido de agregado de concreto reciclado en una mezcla, contando con una
relacién agua/cemento baja (0,42), causa que la consistencia sea mas seca y con ello disminuyendo la manejabilidad,
impidiendo una buena compactacién y generando hormigued en el concreto endurecido. Es probable que al retirar la parte
mas fina del agregado de concreto reciclado (menor a 0,08 mm), se mejoré en una medida considerable las propiedades del

concreto como la absorcién.

La incorporacién de un proceso de reciclaje de escombros es viable si se cuenta con una cantidad considerable de dicho
material para ser procesado, y posteriormente afiadido a las dosificaciones de los tubos, generando un ahorro al reemplazar
el agregado natural.
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