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RESUMEN

Los residuos de construccion y demolicion (mejor conocidos por sus siglas RCD)
son uno de los tipos de desechos sdélidos que mas se generan a nivel mundial vy,
desafortunadamente, son pocos los usos actuales que se le brindan a este recurso
por considerarlo solo un desperdicio. A pesar de esto, en algunos paises se han
desarrollado propuestas de gran valor que permiten clasificar este material v,
posteriormente, brindarle un segundo uso, permitiendo su reutilizacion y reduciendo
el impacto ambiental causado por los mismos.

Existen diversos tipos de materiales RCD, dependiendo de su composicion y
tamafio, por lo que varian significativamente las aplicaciones de cada uno de ellos.
Teniendo en cuenta esto, se han desarrollado estudios acerca de su aplicacion
como agregado en concretos, asi como su utilizacion para el desarrollo de
pavimentos flexibles, pero pocos han sido los estudios centrados especificamente
en su comportamiento como material granular en filtros, drenajes y subdrenajes.

En esta investigacion el estudio se enfocO en dos tipos de materiales RCD:
materiales provenientes de concretos y, por otra parte, materiales mixtos. De ellos
se estudiaron propiedades como la permeabilidad, el desgaste y el comportamiento
en interaccion con el agua de estos materiales, entre otros, buscando analizar la
factibilidad de aplicarlos en sistemas de subdrenaje de tipo geodren, teniendo en
cuenta los requerimientos de disefio que dichos sistemas tienen para los agregados
granulares.

A partir de eso, fue posible hallar que los materiales RCD analizados,
independientemente de su tipo, cuenta con una gran permeabilidad, permitiendo la
rapida evacuacion de agua en sistemas de drenaje, mientras que, en cuanto a el
desgaste, el material RCD compuesto de concretos presento un menor porcentaje
de desgaste frente al material mixto, lo cual seria un factor a tener en cuenta de
acuerdo al tipo de proyecto en el que se desee utilizar dicho material. En cuanto a
las particulas livianas y el lavado se obtuvieron valores que no afectarian el uso de
estos materiales en el tipo de sistema de drenaje planteado.

En general, y segun los resultados finales de permeabilidad, desgaste, particulas
livianas y lavado de cada uno de los materiales, fue posible determinar que estos
tipos de material RCD, con ciertos procesos de limpieza y preparacion, previos a su
utilizacion, cumplen con los paradmetros minimos necesarios para su utilizaciéon
como agregado de relleno en sistemas que requieren de materiales con una
excelente capacidad de filtracion y una buena resistencia mecanica, pudiendo ser
una alternativa adecuada para los sistemas de subdrenaje de tipo geodren, debido
a que presentan propiedades favorables para su uso.

Palabras Clave: Permeabilidad, Desgaste, RCD, Geodren.
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ABSTRACT

Construction and demolition wastes (better known by it's acronym CDW) are one of
the types of solid waste that is most generated worldwide and, unfortunately, there
are few current uses that are given to this resource because it's considered only a
waste. In spite of this, in some countries, proposals of great value have been
developed that allow classify this material and, subsequently, provide it with a
second use, allowing it’s reuse and reducing the environmental impact caused by
them.

There are various types of RCD materials, depending on their composition and size,
for that reason, the applications of each of them varies significantly. Taking this into
account, studies have been carried out on it’s application as aggregate in concrete,
as well as it’s use for the development of flexible pavements, but few studies have
been specifically focused on it’s behavior as granular material in filters, drains and
sub-drains.

In this investigation, the study focused on two types of CDW materials: materials
from concrete and, on the other hand, mixed materials. Of these materials, were
studied properties such as permeability, wear and behavior in interaction with the
water of these materials, among others, seeking to analyze the feasibility of applying
them in geo drain sub-drainage systems, taking into account the design
requirements that such systems have for granular aggregates.

From that, it was possible to find that the CDW materials analyzed, regardless of its
type, have a great permeability, allowing the rapid evacuation of water in drainage
systems, while in terms of wear, the CDW material composed of concrete presented
a lower percentage of wear compared to mixed material, which would be a factor to
be taken into account according to the type of project in which it's desired to use that
material. Regarding light particles and washing, values were obtained that would not
affect the use of these materials in the type of drainage system proposed.

In general, and according to the final results of permeability, wear, light particles and
washing of each of the materials, it was possible to determine that these types of
CDW materials, with certain cleaning and preparation processes, prior to their use,
satisfy with the minimum parameters necessary for it's use as filler aggregate in
systems that require materials with excellent filtering capacity and good mechanical
strength, and may be an adequate alternative for geo-drainage and sub-drainage
systems, because they have favorable properties for their use.

Keywords: Permeability, Wear, CDW (Construction and Demolition Waste),
Geo drain.
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INTRODUCCION

El cuidado y preservacion del medio ambiente y sus recursos naturales ha sido,
desde hace muchos afios, un tépico de interés global desde todas las ramas de la
ciencia. Desde cada una de ellas se han analizado diversas estrategias que
permitan reducir los impactos causados por el hombre debido a las actividades que
este desarrolla y los recursos que son extraidos para las mismas.

En Colombia, debido a el amplio desarrollo de nuevas obras de infraestructura y a
el proceso de inversion que ha venido adelantando el pais para mejorar sus
estandares internacionales (Clavijo, Vera, & Vera, 2013), se ha presentado un gran
incremento en los residuos provenientes de las diferentes actividades de
construcciéon y demolicién adelantadas en el territorio nacional (Ramirez & Pineda,
2017). Dichos residuos, a pesar de ser en su mayoria de tipo inerte, al no ser
aprovechados o dispuestos de forma adecuada pueden llegar a representar graves
afectaciones al medio ambiente, debido a la contaminacion del aire y el agua
(Aldana & Serpell, 2012), sumado a la afectacion causada por el aumento en la
extraccion de agregados virgenes (Castafio, Misle Rodriguez, Lasso, GOmez
Cabrera, & Ocampo, 2015).

Por otra parte, se tiene que los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible surgieron
debido al aumento en la necesidad de evacuar las aguas pluviales de las zonas
urbanas, combinando aspectos hidrologicos, medioambientales y sociales (Sara
Perales Momparler, 2002). Dentro de dichos sistemas se encuentra una amplia
variedad de tipologias que cumplen con la funcién anteriormente mencionada; para
efectos de esta investigacion se tomara como sistema de analisis los geodrenes
filtrantes, los cuales funcionan a modo de zanjas poco profundas rellenas de
material granular filtrante, sumado a un conducto inferior de transporte recubierto
con un geotextil no tejido (Castro-Fresno, Rodriguez-Bayon, Rodriguez-Hernandez,
& Ballester-Mufioz, 2005).

Dentro del ambito de la ingenieria civil, la reutilizacién de los residuos sélidos ha
sido un tema de enorme debate, tanto en el control de su produccién como en el
analisis posterior de su posible disposicién y uso (Mejia, Giraldo, & Martinez, 2013),
desde este punto de vista, el analizar alternativas de uso para los residuos de
construccion y demolicion se convierte en una propuesta sumamente valiosa.

Debido a todo lo anteriormente mencionado, el presente trabajo tiene como
propdésito el analizar diversas caracteristicas y propiedades de los residuos de
construccién y demolicion, en pro de definir si dichos materiales pueden ser
implementados a modo de material granular filtrante en geodrenes.

14



1. GENERALIDADES

1.1. Lineade Investigacién

La linea de investigacién seguida por este trabajo de grado esti enfocada en la
linea de investigacibn de materiales, en el area de investigacion de gestion y
tecnologia al servicio de las comunidades, la cual se encauza en el desarrollo de
objetivos que permitan lograr beneficios para el pais.

1.2. Planteamiento del Problema

El sector de la construccion en Colombia ha crecido de forma constante en los
ultimos afios, centralizando hasta el 30% del Producto Interno Bruto de la
construccion en el pais (Castafio et al., 2015), incrementando asi la produccién de
residuos sélidos generados por las actividades desarrolladas dentro del sector.

Dentro de los residuos generados por el sector de la construccion se encuentran los
Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) los cuales proceden de las diversas
actividades durante la construccion y demolicion de edificios, obras publicas y de
urbanizacion. Dichos residuos se pueden clasificar segun la actividad de donde
provengan, donde se incluyen los provenientes de construccion o demolicién de
estructuras, bien sean residenciales o no y los proyectos de repavimentacion,
reparacion de puentes y limpieza asociada con desastres hechos por el hombre o
la naturaleza en el caso de huracanes, terremotos tornados e inundaciones (Mejia
et al., 2013).

Entre los principales componentes que se encuentran dentro de los residuos de
construccion y demolicion se encuentran los ceramicos y el hormigén, seguidos por
distintos tipos de materiales granulares, en la Figura 1 se puede observar la
distribucion porcentual tipica de los RCD.
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Figura 1. Composicion tipica de los residuos de construccién y demolicion.
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Actualmente, y debido al mal manejo y la poca reutilizacion de los residuos
provenientes de la construccion, se tiene que “una enorme proporcion de todos los
materiales utilizados para la construccion de las obras se esta convirtiendo en un
enorme depdsito y, a su vez, en un enorme problema de dificil eliminacion para las
generaciones futuras causando un alto impacto sobre el medio ambiente” (Aldana
& Serpell, 2012). A pesar de que existen leyes y normas que regulan el uso y
disposicion de los residuos de construccion y demolicion, asi como lugares
destinados a su almacenamiento y correcta separacion, son escasos y de baja
difusion las aplicaciones que se le brindan a este tipo de material, afectando de gran
manera el medio ambiente tanto por la contaminacién como por el aumento en la
demanda de recursos.

Dentro de la gestion de los residuos provenientes del sector de la construccion es
fundamental analizar que, en el caso particular de Colombia, se torna preocupante
su produccién y aprovechamiento, ya que esto ayudaria a evitar la sobreexplotacion
de los recursos disponibles, ademas de convertir a la construccién en una actividad
sostenible. Dicho aprovechamiento resulta de vital importancia ya que, al observar
el panorama internacional, se tiene que paises como Dinamarca, Finlandia o
Alemania presentan en promedio un 50% de reutilizacién de RCD (Castafio et al.,
2015).

En Colombia la entidad encargada de realizar la reglamentacién acerca del uso y
disposicion de los RCD es el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible quien,
a partir de la Resolucion 472 de 2017, da las pautas para las empresas o actores
generadores de RCD, donde se reglamentan los procesos que deben ser llevados
a cabo para la correcta disposicion y de dichos residuos. Sin embargo, en Colombia
aun no se ha explorado de forma amplia el aprovechamiento total de dichos

16



residuos, buscando que los mismos dejen de ser vistos como desechos vy, por el
contrario, sean aprovechados a modo de materia prima.

Por otro lado, los sistemas de subdrenajes que estdn conformados por tuberias
perforadas y material granular requieren de un amplio control y unas
especificaciones bien estipuladas para su correcto funcionamiento (Nifio, 1991),
debido a esto el material granular necesario para su construccion puede llegar a ser
el componente de mayor valor econémico dentro de este tipo de obras civiles.

A pesar los requerimientos de dichos materiales, son pocas las investigaciones
enfocadas en analizar la utilizacion de materiales alternativos en este tipo de obras
civiles, y mas escasas aun las que busquen estudiar la aplicabilidad de los residuos
provenientes de actividades del sector de la construccion en dicho campo.

Todo lo anteriormente mencionado contribuye a la acumulacién de los residuos de
construccion y demolicion en las plantas de almacenamiento dispuestas para dicho
fin, ya que no se le brinda un uso posterior a dicho material. La situacion
anteriormente planteada Unicamente puede representar un mayor impacto
ambiental y econdmico a largo plazo, pudiendo afectar gravemente el sector de la
construccion.

A partir de ello se decide formular y estudiar los materiales provenientes de las
plantas de almacenamiento de RCD para responder a la siguiente pregunta: ¢Qué
efectos tendra, en términos de filtracion y drenaje, el uso de diferentes tipos
de material RCD en reemplazo de los agregados comunmente utilizados en
geodrenes?
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1.3. Antecedentes

El reciclaje de residuos de construccion y demolicion (RCD) como agregados es
una practica, 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.
(Castario et al., 2015).

Es importante resaltar que los materiales RCD, al ser considerados desechos
contaminantes, han sido ampliamente estudiados y analizados con el fin de
encontrar nuevos usos que le puedan ser brindados a este tipo de recursos. Como
se vera mas adelante, los estudios e investigaciones desarrolladas sobre este
material son mayormente desarrollados en ambitos internacionales y menores a
nivel local, por lo que esta investigacién, ayuda a fortalecer el panorama
investigativo en esta area.

En los dltimos afios se han adelantado estudios acerca de las diferentes
aplicaciones que pueden tener los residuos de construccion y demolicion. En el afio
2015, desde la Escuela de Ingenieria de Antioquia se realizd la caracterizacion
guimica y mineralégicamente de materiales tipo RCD, generados en la capital del
departamento para posteriormente usarlos en la biorremediacion de suelos
degradados por accion de la mineria, por medio de técnicas de difraccion de rayos
X'y microscopia 6ptica de luz plana polarizada aplicada a los residuos en los cuales
se encontraron minerales (cuarzo, calcita, wollastonita, albita, anatasa, actinolita)
gue, al aplicarse a los suelos degradados, son capaces de mejorar propiedades
como infiltracibn y aireacion, ademas de aportar nutrientes especiales que
benefician a las plantas. Los resultados de este estudio sugieren que los residuos
de demolicion y construccion tienen la capacidad de bioremediar los terrenos que
han sido afectados por accién de la mineria (Eia, 2016).

Varios investigadores confeccionaron un concreto usando agregados reciclados
obtenidos de los escombros de concreto y mamposteria, a estos se les efectuaron
ensayos de resistencia a la compresion, porosidad, velocidad de pulso ultrasénico
y carbonatacion, ademas de aspectos como el costo econdmico; en comparacion al
concreto convencional muestran que los resultados obtenidos respecto a la
resistencia al esfuerzo de compresion y las medidas de velocidad de pulso
ultrasénico, en algunas de las mezclas fueron del orden de 98% de la mezcla de
referencia, al igual que la mezcla confeccionadas con 100% de agregados
reciclados, mostré una diferencia en cuanto a la profundidad de carbonatacion de
solo 0.7 mm, en comparacion a la mezcla de referencia. Los resultados obtenidos
con sustituciones de agregados naturales por agregados reciclados gruesos y finos
en porcentajes de 25%, 50% y 100%, y el avance de los lineamientos politico —
administrativos del municipio, permiten deducir la posibilidad de confeccionar
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concretos estructurales y no estructurales para uso masivo en la construccién
(Rahman, Imteaz, Arulrajah, Piratheepan, & Disfani, 2015).

Con base en estudios realizado por investigadores, el tipo de reutilizacién de RCD
mas comun es el reciclaje de residuos de mamposteria como sustituto de los
agregados para la fabricacién de concretos y morteros, no obstante, cualquier
variacion, por minima que sea en el porcentaje de reemplazo implica la disminucion
en las propiedades fisicas y mecanicas de los productos finales; Es por esta razon
gue los residuos de construccién y demolicion se pueden utilizar en la produccion
de ladrillos, bloques y adoquines, ya que estos elementos requieren menos
exigencias técnicas como en el caso de la resistencia (7mPa para transito peatonal
y bloques de mamposteria); Un limitante para la aplicacibn de residuos de
mamposteria en prefabricados es la tasa de absorciéon del agua, que segun las
normativas no debe ese exceder el 6% para su adecuado funcionamiento (Ng &
Engelsen, 2018).

Por otro lado, investigadores de la Universidad Tecnolégica de Swinburne en
Melbourne, Australia, realizaron estudios acerca de las caracteristicas geotécnica e
hidraulicas de los residuos de construccion y demolicion para ser usados en
sistemas de pavimentos permeables en combinacion con geotextil no tejido y
evaluar su eficacia como materiales filtrantes, al material se le realizaron analisis
granulométricos de acuerdo con las especificaciones ASTM 2007 que reglamenta
el material de gradacion para base y sub base, adicional a esto, se midieron
parametros tales como gravedad especifica, absorcion de agua en agregados
gruesos y agregados finos, pH, pérdida de ignicion (determinacion de contenido
organico), desnudas seca maxima u contenido de humedad; el método de cabeza
constante y cabeza descendente se utilizé para determinar la permeabilidad en
muestras de grano grueso y fino respectivamente. Los resultados muestran que los
residuos de construccion y demolicion tienen un pH ligeramente alcalino, pero aun
asi se encuentran dentro de los limites permisibles; El contenido de materia
organica es ligeramente nulo, los deméas parametros como conductividad hidraulica,
gravedad especifica, densidad y contenido de humedad tuvieron valores
ligeramente por debajo de los que tienen los agregados naturales (agregados
virgenes). No obstante, se concluye que los RCD son una alternativa adecuada a
materiales filtrantes en los sistemas de pavimento permeable (Rahman et al., 2015).
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1.4. Alcancesy Limitaciones

1.4.1. Alcances

Segun el calendario académico dispuesto por la Universidad Catolica de Colombia
para el afio 2019, se cuenta con un periodo académico de 16 semanas para el
desarrollo del trabajo de grado y el cumplimiento de las metas y objetivos
planteados. Lo que se espera desarrollar en este lapso de tiempo, se basa
principalmente en el estudio y determinacion de las propiedades de permeabilidad,
desgaste y durabilidad de material RCD, buscando analizar su posible
implementacion como material granular en geodrenes con tuberia colectora, todo
esto mediante ensayos de laboratorio sumado a un trabajo de analisis y revision de
literatura. Se busca también que, a partir de este estudio, se logre fortalecer la idea
de la reutilizacion y aprovechamiento de los materiales RCD, siendo esto
beneficioso para el ambito de la ingenieria y para el medio ambiente.

Especificamente, el proyecto abarca desde la busqueda, recoleccion y preparacion
de cada uno de los tipos de material RCD a analizar, pasando por la exploracion de
los mismos en condiciones controladas de laboratorio, estudiando sus propiedades
de permeabilidad, desgaste, particulas livianas y lavado, para finalmente, concluir
con el estudio de los resultados obtenidos para cada uno de los parametros.

Dependiendo de los avances logrados en cuanto a tiempos y evolucion de la
propuesta, se abre la posibilidad de expandir el presente estudio a demas sistemas
gue se encuentren catalogados dentro de los SUDS para evaluar su aplicabilidad.

1.4.2. Limitaciones

Dentro de las principales limitaciones se tiene que, a pesar de existir estudios que
analicen las propiedades de los materiales RCD, son limitados aquellos que se
enfocan en su aplicabilidad a sistemas de drenaje y subdrenaje, lo cual implica una
extensa busqueda bibliografica para tener informacion de referencia que sustente
la investigacion.

Por otra parte, se pueden presentar situaciones desfavorables en cuanto a la
obtencidon de los materiales especificos de RCD necesarios para este caso de
estudio, ya que deben ser de un tipo y granulometria especificos. Ademas de esto
y, teniendo en cuenta el uso de material RCD, se pueden presentar limitaciones a
la hora de implementar los ensayos especificados dentro de las normas INVIAS
2013, por lo que es necesario realizar el andlisis minucioso de los procedimientos
pertinentes para el desarrollo de los mismos.
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1.5. JUSTIFICACION

Un adecuado manejo de aguas mediante geodrenes con tuberia colectora esta
enfocada a la correcta captacidén, conduccion y evacuacion de aguas de manera
gue no se afecten las zonas aledafnas a estos sistemas.

Debido a los inconvenientes que suelen aparecer frente a los sistemas de drenajes
urbanos, emerge la idea de implementar Sistemas Urbanos de Drenajes
Sostenibles (SUDS), los cuales traen beneficios a corto y largo plazo, por ejemplo,
evitan inundaciones, permite la recarga controlada de acuiferos, ademas ayudan a
aliviar la carga que puedan llegar a tener algunos sistemas de alcantarillado.

Una correcta disposicion de los residuos generados durante las actividades de
construccién es necesaria para evitar contaminacion del medio ambiente
(degradacién de la calidad del paisaje, alteracién de drenajes naturales, pérdida del
suelo productivo, contaminacién por polucién, entre otros) o afectacion en la salud
de las personas, ya que los escombros pueden contener sustancias corrosivas,
toxicas, inflamables o cancerigenas, en el caso del asbesto.

Actualmente, la resolucion 472 de 2017 reglamenta la gestion integral de los
residuos generados en las actividades de construccion y demolicion — RCD,
consiste en la reduccion de su tamafio, mediante trituracion y molienda, separacion
magnética de fraccion metalica, clasificacion por tamafo (cribado), limpieza del
material (clasificacion manual y separacion), manipulacion, transporte vy
almacenamiento de materiales; Al igual que expresa las prohibiciones que tiene el
manejo de estos residuos (Ramirez & Pineda, 2017).

A causa de esto, se optan por diferentes metodologias para reutilizar dichos
residuos, en el caso del uso de material granular (gravas y arenas) en la mezcla de
concreto para una nueva edificacion, los materiales reciclados no cumplen con las
especificaciones que se registran en la Norma Técnica Colombiana (NTC), ya que
por no ser material virgen (de origen natural), disminuyen propiedades asociadas a
la resistencia esperada debido a la caracterizacion que tiene el material granulado
proveniente de los RCD; Desde otra perspectiva, este material puede ser utilizado
para la fabricacion de elementos de mamposteria ya que sus requerimientos
estructurales son mas flexibles.

Por esta razdn, realizar estudios para determinar la viabilidad en la implementacion
de material granular a partir de residuos de construccién y demolicién a geodrenes
con tuberia colectora, es una opcién de aprovechamiento de este material
permitiendo asi, reducir la huella ambiental que se genera en el sector de la
construccién, ademas de minimizar el impacto ambiental generado por la
explotacion de canteras para la obtencion de material granular.
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Finalmente, el estudio tendra el enfoque que permite determinar si caracteristicas
como permeabilidad y desgaste son 6ptimas para la aplicabilidad de los residuos de
construccién y demolicion en geodrenes con tuberia colectora, por medio de
ensayos de laboratorio, ademés de ser factible el material granular, se generarian
beneficios a nivel ambiental, ya que es posible continuar con estudios que permitan
Su uso en otras areas de la ingenieria, ademas de los anteriormente descritos.
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1.6. OBJETIVOS

1.6.1. Objetivo general

Evaluar las capacidades filtrantes, en cuanto a permeabilidad y lavado, de diferentes
tipos de materiales RCD, para determinar su posible uso como agregado granular
en geodrenes.

1.6.2. Objetivos especificos

l. Proponer y realizar un protocolo de obtencién de muestras representativas
de diferentes tipos de material RCD, ademas de la caracterizacion fisica de los
mismos.

I. Evaluar mediante ensayo mecanico la resistencia al desgaste de las
muestras de material RCD con el fin de determinar su resistencia.

[I. Evaluar la durabilidad de las muestras de material RCD mediante ensayos
mecanicos de desleimiento.

V. Evaluar la cantidad de particulas livianas presentes en las muestras de
material RCD en pro de analizar su factibilidad como agregado para sistemas de
drenaje.

V. Evaluar la permeabilidad y el lavado del material RCD, realizando una
modificacion en el ensayo basico de permeabilidad para materiales granulares.

VI. Analizar los beneficios operacionales y constructivos entre un sistema de
subdrenaje convencional y uno que implemente material tipo RCD.
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2. MARCOS DE REFERENCIA

2.1. Marco Conceptual

Ciclo hidrologico: En cuanto a este concepto, hace referencia a la sucesion de
etapas que atraviesa el agua al pasar de la tierra hacia la atmosfera y regresar a la
tierra, de manera que hay evaporacion desde el suelo, mar o aguas continentales,
condensacién de nubes, precipitacion, acumulacion en el suelo 0 masas de agua,
y, por ultimo, re vaporacion.

El ciclo natural involucra procesos de transporte re circulatorio e indefinido o
permanente, el movimiento permanente del ciclo se debe fundamentalmente a dos
causas, en un principio, el sol que proporciona la energia para elevar el agua
(evaporacion), seguido a esto, la gravedad terrestre, que hace que el agua
condensada descienda nuevamente a la superficie (precipitacion y escurrimiento)
(Geogr, 2011).

Sistema hidrico: El sistema hidrico y orografico son los principales elementos de
la estructura regional, que se entiende como el conjunto de éareas que se
seleccionan y delimitan para su proteccidn y apropiacion sostenible, debido a que
contienen los principales elementos naturales y construidos que determinan la
oferta ambiental del territorio, es por esto que debe conformarse como un elemento
estructural, a partir del cual, se deben organizar los sistemas urbanos y rurales
regionales (Bogota, 2014).

Dren: Excavacion en forma de zanja, rellena con materiales permeables, cuya
funcidn es la captacion de aguas freaticas o de infiltracion (Bogota, 2014).

Sistemas de drenaje: Son sistemas de remediacion o0 prevencion de
desplazamientos muy eficientes; Su utilizacion es muy frecuente y existen métodos
de analisis y disefio que se basan en el flujo de agua tanto superficial como
subterraneo.

En ocasiones, la implementacion de un sistema de drenaje o subdrenaje, se
requiere el mantenimiento y la adecuacion de los elementos de drenaje existentes,
tales como: la entrega de agua a las edificaciones, limpieza y reparacion de canales,
cuentas y Box Culverts, garantizar la impermeabilidad para evitar las infiltraciones
en los canales de cuerpo de agua (Suarez, 2008).

Sistemas de drenaje natural: Corresponde al conjunto de elementos naturales o
artificiales que recogen, almacenan, infiltran y transportan los caudales de agua
lluvia o escorrentia a lo largo de su trayecto de manera superficial, este incluye los
corredores ecologicos de ronda, rios, quebradas, humedales (declarados y no
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declarados), canales naturales o re naturalizados y los nacimientos de agua
(Bogota, 2014).

Sistema de drenaje construido: Corresponde al conjunto de elementos
construidos que dentro del perimetro urbano recogen, almacenan y trasportan el
agua lluvia o escorrentia superficial, estos sistemas incluyen, entre otros, elementos
como canales, cunetas, canaletas, sumideros, tuberias de alcantarillado pluvial y
combinado, Box - Coulverts, aliviaderos, desarenadores, estaciones de bombeo,
estructuras de entrega y presas artificiales, y otras estructuras asociadas a la
regulacion, control, recoleccién y manejo del agua lluvia (Bogota, 2014).

Sistema tradicional de drenaje: Este sistema consiste en la combinacion de
agregados pétreos como gravas y bolos de diferentes tamafios, con un geotextil no
tejido punzonado por agujas y una tuberia de drenaje, el geotextil actia como un
elemento filtrante permitiendo el paso de agua y reteniendo los finos, mientras que
el material granular y la tuberia se encargan del abatimiento y evacuacion del agua
(Geosistemas PAVCO, 2014).

Escorrentia superficial: Corresponde a la parte del agua lluvia que no es infiltrada,
interceptada o evaporada y que fluye libremente sobre las laderas; En realidad la
escorrentia superficial, la infiltracion y la humedad del suelo interactian entre si, por
tal motivo se debe tener cuidado en seleccionar el modelo adecuado para cada
situacion (Ordofiez & Kraft, 2011).

Escorrentia sub superficial: Es el agua que ha sido previamente infiltrada y no
alcanza el almacenamiento subterraneo o acuifero, por tanto, debe ser considerada
como parte de la escorrentia (Ordofiez & Kraft, 2011).

Acuiferos: Las aguas subterraneas en Colombia constituyen un recurso que dia a
dia adquiere mayor importancia, pues son reconocidas tanto por ser fuentes
principales, complementarias o alternas de aprovechamiento en cuenca con acceso
limitado de aguas superficiales y por su influencia en obras civiles, tunes y
carreteras, ademas de proyectos de mineria, entre otros.

Este elemento representa la mayor parte de los recursos hidricos utilizables en el
planeta, y Colombia presenta similares condiciones con un gran potencial de aguas
subterraneas; En el diagnostico realizado para la formulacién de la Politica Nacional
de Gestidon Integral de Recurso Hidrico, se puedo establecer que existe un
conocimiento parcial de aguas subterrdneas en 27 de los 32 departamentos del
pais, debido a que varios departamentos del oriente del pais no contaban con
informacion hidrogeoldgica (Ministerio de Ambiente, 2017).

SUDS: Los sistemas urbanos de drenaje sostenible son los conjuntos de soluciones

gue se adoptan con el objeto de retener el mayor tiempo posible las aguas lluvias
en su punto de origen, sin generar problemas de inundacién, minimizando los
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impactos del sistema urbanistico en cuando a la cantidad y calidad de la escorrentia
y evitando asi sobredimensionamientos o aplicaciones innecesarias en el sistema.

El principio de los SUDS es reproducir, de la manera mas fiel posible, el ciclo
hidrologico natural previo a la urbanizacion o actuacion urbana (Bogota, 2014).

Sostenibilidad: El desarrollo sostenible permite obtener una mejor calidad de vida
para una comunidad, asi mismo trata de lograr objetivos como la proteccién efectiva
del medio ambiente, uso racional de los recursos naturales. Como parte del
compromiso de gobierno con el desarrollo sostenible, las prioridades para la gestién
sostenible del agua en el futuro incluyen el uso prudente de los recursos hidricos y
mantener el uso del agua dentro de los limites, para que de esta manera se pueda
combatir la contaminacion del agua, al igual que se minimizan los riesgos de
inundacién gestionando eficazmente los sistemas de drenajes (Kellagher et al.,
2015).

Geodren: Dispositivo de drenaje sub superficial, consistente en una geo red planar,
encapsulada dentro de un geotextil no tejido, el cual se conecta con elementos que
permiten el alejamiento del agua de la estructura del pavimento (Instituto Nacional
de Vias, 2009).

Envolturas de dren: Corresponde al material poroso colocado alrededor de un dren
subterraneo el cual funciona como proteccion ante la sedimentacién, mejora su
comportamiento hidraulico, ya que mejora la permeabilidad alrededor de la tuberia
y actla como obstaculo permeable que impide la entrada de cantidades
perjudiciales de particulas y agregados de suelo en tuberias de drenaje (FAO,
2009).

Envolturas minerales granulares: Las envolturas minerales consisten
principalmente de arena gruesa, grava fina y material triturado, que se colocan por
debajo y alrededor de la tuberia de drenaje durante su instalacién. Si estos
materiales estan bien disefiados e instalados dan buenos resultados, ya que son
voluminosos y pueden retener relativamente grandes cantidades de material de
suelo sin que su funcionamiento se vea afectado (FAO, 2009).

Superficie permeable: Son superficies que permiten el paso de agua. Estos
sistemas estan constituidos por un volumen de material permeable situado bajo una
superficie que permite el paso del agua como el césped, el césped reforzado, la
grava, los pavimentos segmentados como los adoquines drenantes (a través de
recortes o juntas anchas) y los adoquines o piezas prefabricadas en material poroso
(a través de su masa), o los pavimentos continuos de cualquier tipo de mezcla
porosa (asfalto, hormigdn, resinas, etc.) (Bogota, 2011).
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Geotextil: Material textil (sintético o natural), polimérico, permeable y liso, que
puede ser tejido, no tejido o tricotado, usado en ingenieria civil para aplicaciones
geotécnicas, en contacto con suelos o con otro tipo de materiales.

Los geotextiles tejidos se fabrican entrelazando, por lo general en angulos rectos,
dos o mas juegos de hilos, fibras, filamentos, cintas u otros elementos. Los
geotextiles no tejidos son laminas sencillas o multiples, hechos de fibras, filamentos
u otros elementos orientados e una direccion o aleatoriamente, los geotextiles
tricotados se fabrican intercalando uno o mas hilos, fibras, filamentos u otros
elementos.

Las fibras cominmente usadas para producir geotextiles son poliamida (PA),
poliéster polietileno y polipropileno (FAO, 2009).

Geotextil no tejido: Geotextil en forma de lamina plana, con fibras, filamentos u
otros elementos orientados regular o aleatoriamente, unidos quimicamente,
mecanicamente, por medio de calor o por la combinacion de métodos. Pueden ser
de fibra cortada o de filamento continuo (Escobar Velasquez, Diaz Gonzalez, &
Olivo Martinez, 2009).

Material granular: Fragmento de roca producidos por acciones erosivas. Su
tamano y forma depende de la calidad de la roca madre de donde se originaron, del
grado de meteorizacion y del desgaste que haya sufrido durante el transporte. Se
ubican en sitios variados de la superficie de la tierra, por ejemplo, en los depdsitos
glaciares, fondo de los valles, acumulaciones volcanicas, brechas de falla, lechos
de rios, lagos o mares. Debido a su distribucion se usa como material para
cimentacion o agregados en los concretos de infraestructura civil (Oldecop, 2001).

RCD: anteriormente llamados escombros, son los residuos sélidos generados a
partir de las actividades de excavacion, construccion, demolicion, reparaciones,
mejoras locativas de obras civiles o de actividades relacionadas, entre los cuales se
pueden encontrar varios tipos que son susceptibles de aprovechamiento, no
obstante, existen residuos que por su composicion o descendencia no pueden ser
aprovechados.

En el caso de los residuos aprovechables se encuentran los productos de
excavacion y sobrantes de la adecuacién de terrenos, productos de cimentaciones
y pilotajes como arcillas y bentonitas, agregados pétreos como arenas, gravas,
gravillas, cantos, trozos de ladrillos y bloques, ceramicas, sobrantes de mezcla de
cementos y concretos hidraulicos, agregados no pétreos, por ejemplo, vidrio,
metales tales como acero, hierro, cobre, aluminio con o sin recubrimiento de zinc o
estafo, plasticos como PVC, polietileno, policarbonato, acrilico, espumas de
poliestireno y poliuretano, gomas, cauchos compuestos de madera o cartdon — yeso

(drywall).
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Los residuos que no son susceptibles de aprovechamiento por lo general, es a
causa de que se encuentran contaminados con residuos peligrosos, por su estado
se dificulta el tratamiento para ser aprovechados o algunos que tengan
caracteristicas de peligrosidad, que se rigen segun las normas ambientales vigentes
(Ramirez & Pineda, 2017).

Generador de RCD: Estan conformados por las personas naturales o juridicas que
ocasionalmente debido a la realizacion de actividades de construccion, demolicién,
reparacion o mejoras locativas, genera RCD.

De estos generadores de RCD existen dos clases, en primera instancia los grandes
generadores de RCD son aquellos que requieren la expedicion de una licencia de
construccién en cualquiera de sus modalidades o licencia de intervencion y
ocupacion del espacio publico, también aquellos que por la magnitud de sus
proyectos requieren de una licencia ambiental o que la obra tenga un area
construida igual o mayor a 2000 m”~2; En contraste con lo anterior se encuentran los
pequefios generadores, los cuales cumplen con alguna de las siguientes
condiciones: no requiere de la expedicion de una licencia de construccion en
cualquiera de sus modalidades o que la obra tenga un area construida inferior a
2000 m"2 (Ramirez & Pineda, 2017).

Plantas de aprovechamiento: Es el lugar destinado para realizar el proceso de
reciclaje, que se realiza a partir de materiales procedentes de los residuos que se
generan en la construccion y demolicién, se obtiene un producto que puede
clasificarse como apto para su reutilizacion como materia prima. Loa materiales de
origen pétreo pueden reincorporarse a su ciclo productivo mediante un proceso de
trituracion y cribado. Ademas de esto, en sus instalaciones también se realizan
actividades de almacenamiento del material reciclado; Dependiendo de su
infraestructura, las plantas de aprovechamiento pueden ser fijas o0 moviles (Guarin,
2017).
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Figura 2. Mapa conceptual del proyecto.
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2.2. Estado del Arte

2.2.1. Estudios e investigaciones en el area de los geodrenes:

En la actualidad se contintan desarrollando sustanciosas investigaciones en el area
de los SUDS, especialmente en aquellos que, ademéas de cumplir con la funcién de
recolectar y transportar el agua, también sean sostenibles ambientalmente y
presenten facilidades constructivas considerables. Enseguida se presentaran
algunas investigaciones destacadas en donde se realiza un andlisis exhaustivo de
los sistemas de drenaje, y especificamente los de tipo geodren.

En el trabajo de investigacion desarrollado por Gonzales J, Velasquez O y Martinez
E, titulado “Aplicacién de los geosintéticos en la estructura de los pavimentos y en
obras de drenaje para carreteras” se destaca la investigacién realizada en cuanto a
la caracterizacion y descripcion de los materiales geosintéticos utilizados en
diferentes obras para pavimentos y carreteras. Sumado a lo anterior, se describe
las generalidades y metodologias de disefio para sistemas de geodrenes en vias,
en donde también se destacan los parametros que deben ser analizados en
laboratorio para el disefio de este tipo de sistemas (Escobar Velasquez et al., 2009).

Por otra parte, el Docente Ennio Palmeira en su presentacion llamada “Aplicaciones
de los Geosintéticos en Obras Geotécnicas y Geoambientales” realiza una
exposicion detallada del funcionamiento de los geosintéticos en sistemas de drenaje
aplicados en carreteras, ademas de algunas otras obras de ingenieria necesarias
para su adecuado funcionamiento (Palmeira, 2018).

Ademéas de lo anterior, una de las empresas con mayor conocimiento en
Geosistemas y Geodrenajes en Colombia, PAVCO, tiene dentro de sus catalogos
de productos, guias y procedimientos constructivos, las especificaciones basicas
para el disefio y construccion de diversos tipos de sistemas de drenaje, dentro de
los cuales destacan los de tipo planar y los geo drenajes, resaltando la importancia
de analizar opciones en cuanto a los materiales que se utilizan adyacentes a las
obras de drenaje, y recomendando, segun las investigaciones desarrolladas por la
empresa, que sean materiales con una muy buena resistencia y una alta
permeabilidad. (Departamento de Ingenieria de Geosistemas PAVCO, 2013)

Finalmente, y debido a que la aplicacion de los geodrenes depende en gran medida
de su ubicacion y las condiciones propias de la zona de disefio, existen una serie
de estudios que deben ser realizados con el fin de analizar la factibilidad de un
sistema de drenaje de tipo geodren, lo cual se observa en la investigacion realizada
por Mateus, Jiménez & Moreno, en donde se toma el estudio de caso en el barrio
Ciudad Alsacia, en la ciudad de Bogot4, alli se analizan aspectos hidrologicos y
geomorfoldgicos de la zona para poder definir si se podia aplicar este sistema dentro
de esta area de interés (Mateus, Jiménez, & Moreno, 2014).
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2.2.2. Aplicacion de materiales RCD a nivel mundial:

Dentro de las investigaciones realizadas en los ultimos afios sobre los residuos de
construccién y demolicion (RCD), se ha visto un aumento en la bdsqueda de
soluciones en cuanto a los usos y aplicaciones que puedan brindarse para los
materiales de tipo RCD que también se nombran cominmente como Agregados
Reciclados (AR).

A continuacioén, se examinaran brevemente algunos trabajos de investigacion que
han abordado el uso de agregados de tipo RCD en varios lugares del mundo.

2.2.2.1. Estados Unidos (Robinson, Menzie, & Hyun, 2004)

Debido a su gran extension geogréfica y a su gran capacidad econdémica, es de
esperarse que un pais como Estados Unidos sea un gran consumidor y productor
de agregados tanto naturales como reciclados.

Con respecto a esto y a partir de la informacion desarrollada por Robinson, Menzie
& Hyun, en donde se desarrolla el tema del reciclaje de los residuos de construccion
y su utilizaciéon como agregados, se presentan unas estadisticas de gran interés en
donde se destaca que “los Agregados reciclados en Estados Unidos son producidos
por productores de agregado natural, contratistas y centros de reciclaje, con una
proporcion de 50,36 y 14% respectivamente”.

Ademas de lo anterior, se destaca que se dan incentivos para el transporte de
residuos de la construccion, buscando promover su reutilizacion, en gran parte
como relleno o como base para construccion.

2.2.2.2. Unién Europea (Lauritzen, 2004); (Winter & Henderson, 2003)

En la Union Europea (UE), segun las investigaciones desarrolladas por autores
como Lauritzen o Winter & Henderson, se puede observar un panorama muy
alentador en cuanto al reciclaje de residuos de construccion y, en general, de
materiales que ya cumplieron un primer ciclo de uso dentro de los paises europeos.

Segun las investigaciones desarrolladas por los autores anteriormente
mencionados, se puede estimar que a finales de 1990 se reciclaba
aproximadamente el 28% de todos los residuos de construccién y demolicion dentro
de los paises de la UE. Sumado a lo anterior, se tiene que la mayoria de los paises
de la UE han establecido objetivos de reciclaje que rondan entre el 50 y el 90% de
la produccion de residuos de construccion y demolicion, buscando reducir el
consumo de recursos naturales como maderas, acero y materiales de cantera.
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Finalmente, los autores destacan que, debido al contexto, la cultura y la
normatividad existente en paises como Alemania, Holanda y Dinamarca, es mas
costoso disponer y almacenar los materiales provenientes de residuos de la
construccién, que reciclarlos y brindarles un uso posterior dentro de la industria.

2.2.2.3. Hong Kong (Fong, Yeung, & Poon, 2004)

En la investigacién desarrollada por Fong, Yeung & Poon es posible evidenciar
como, mediante la investigacion y reglamentacion de los agregados reciclados, es
posible reducir el impacto ambiental que estos mismos causan y, a su vez,
implementar dichos materiales en nuevos proyectos y obras de construccion.

En la region de Hong Kong, ubicada al sur oriente de China se desarroll6 un plan
piloto hacia el afio 2002, en donde se realiz6 la instalacion de una planta de reciclaje
de materiales de construccion y demolicion. Dicha planta fue disefiada con una
capacidad de 2400 toneladas por dia y estaba destinada a producir materiales y
agregados granulares reciclados, como gravas gruesas, material fino y mixtos.

El material extraido de la planta ha sido implementado en proyectos de construccion
liderados por el gobierno local, en donde se ha demostrado que los agregados
reciclados que han sido utilizados en nuevas obras cuentan con alta calidad para
su reutilizacion.

2.2.2.4. Taiwan (Huang, Lin, Chang, & Lin, 2002)

En la isla de Taiwan, tal y como lo describen los autores Huang, Lin, Chang & Lin,
surgio un plan de manejo y gestion de los residuos de construccion y demolicion a
partir de 1999, debido a la catastrofe generada por el terremoto que afect6 a esta
region y que causo graves dafos estructurales a cerca de 100000 viviendas.

Debido alo anterior, se esperaba que cerca de 30 millones de toneladas de residuos
de construccién serian generadas debido a la rehabilitacion necesaria para reparar
las estructuras dafiadas.

Para llevar a cabo el reciclaje y reutilizacion de todos estos residuos se desarrollaron
plantas piloto que, en la actualidad, aun siguen procesando este tipo de material el
cual se utiliza como relleno y como base para la construccion de carreteras.

2.2.2.5. Latinoaméricay Colombia (Sora, 2016)
La situaciéon en Latinoamérica, a pesar de estar relativamente menos avanzada que
en algunos de los paises anteriormente mencionados, no deja de ser un tema en el

gue actualmente se estan desarrollando bastantes investigaciones en pro de
mejorar el tratamiento y disposicion que se le brinda a este tipo de residuos.
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Como bien se plantea en la “Metodologia para la gestion ambiental de RCD en
ciudades de América Latina”, desarrollada por Jofra Sora, es comun observar que
en las ciudades Latinoamericanas existan recuperadores o recicladores
tradicionales que seleccionan material de las demoliciones de construcciones o
diversos tipos de estructuras para posteriormente revenderlos.

Como también se resalta en la publicacion anteriormente mencionada, algunas de
las ciudades méas grandes en cuanto a poblacién de Latinoamérica, como Sao Paulo
y Bogota, entre otras, ya han tomado medidas para el manejo y disposicion de
material tipo RCD, en donde se ha priorizado el brindar una correcta separacion de
dichos residuos para facilitar el proceso de reutilizarlos dentro de diversas
actividades constructivas.

En Colombia, por ejemplo, las investigaciones desarrolladas se han enfocado
principalmente en los procesos logisticos a los cuales debe ser sometido el material
tipo RCD para su correcta caracterizacion y disposicion final, esto se ve
ampliamente desarrollado en un estudio de caso desarrollado para la ciudad de
Bogota D.C. en donde se estudiaron un conjunto de 5 localidades (Tunjuelito,
Ciudad Bolivar, Bosa, Kennedy y Usme), y a partir de los datos recolectados sobre
los materiales RCD generados en estas zonas por los Molineros Artesanales de la
zona, se planteo y disefo todo el proceso logistico para la creacion de una planta
de disposicion de material RCD, teniendo en cuenta factores cualitativos (Ubicacion,
caracteristicas fisicas, composicion de materiales, etc.) y cuantitativos (Capacidad,
rendimientos, costos, eficiencia, etc.).(Porras, 2013).

2.2.3. Estudios realizados sobre las propiedades de los materiales RCD:

Independientemente del tipo de uso o aplicacion que se piense dar a los residuos
de construccion y demolicion, existen una serie de ensayos y caracterizaciones que
se le realizan a este tipo de materiales, buscando definir sus propiedades y
corroborar si estas cumplen con los rangos necesarios para cada una de sus
aplicaciones.

En la investigacion desarrollada por Rao, Jha & Misra, acerca del uso de agregados
reciclados de construccion y demolicion en concreto, se definen algunas de las
propiedades y caracteristicas a tener en cuenta cuando se estudian agregados
obtenidos a partir de material RCD, alli se resalta que el material debe encontrarse
limpio para posteriormente analizar su composicion, es decir, los materiales que
contenga la muestra de RCD en estudio.

Prosiguiendo con el analisis del material el autor propone que se debe realizar el
analisis de los tamafios de particulas que contenga la muestra, en donde se destaca
gue este tipo de material pasa por procesos de trituracion, donde se puede controlar
los tamafios de particulas segun los requerimientos o especificaciones necesarias.
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Sumado a lo anterior, también la investigacion destaca el andlisis de propiedades
como la absorcion y la resistencia a la abrasion, debido a que estas propiedades
son fundamentales para conocer la aplicabilidad del material en nuevos concretos
o cementos (Rao, Jha, & Misra, 2007).

De manera semejante, existen otras investigaciones como la de Mohammad
Saberian & Li, en la cual se abarca directamente la caracterizacion de un tipo de
material de construccién y demolicion. En dicha investigacion el autor realizaba una
mezcla entre agregados reciclados y polvo de caucho, analizando las propiedades
mecdanicas y la composicion quimica de ambos componentes. Dentro de las
propiedades mecanicas analizadas en dicho estudio cabe resaltar la distribucion de
finos, arenas y gravas, asi como la densidad del material, los coeficientes de
uniformidad y curvatura, el limite liquido y el indice de plasticidad, entre otros. A su
vez, dentro de la composicién quimica, se obtuvieron los componentes principales
de los agregados reciclados, teniendo en cuenta su composicion y distribucién de
materiales (Saberian & Li, 2018).

Finalmente, otra de las propiedades de gran interés en el &mbito de los agregados
reciclados es la permeabilidad de los materiales tipo RCD, ya que dicha propiedad
puede ser util para determinar la factibilidad en cuanto a la aplicacién de dichos
materiales en obras de ingenieria como lo son los pavimentos o concretos, esta
propiedad se analizo en el estudio realizado por Ozalp, Yilmaz, Kara, Kaya & Sahin,
donde se querian evidenciar los efectos de los agregados de tipo RCD en
pavimentos de tipo adoquin y en tuberias de concretos.

De dicha investigacion, es posible resaltar que es de las pocas que presenta un
enfoque principal acerca de las propiedades hidraulicas de este tipo de materiales
reciclados, destacando principalmente el analisis de la permeabilidad a través de
los ensayos realizados mediante su investigacion, obteniendo que para todas las
muestras de estudio, la permeabilidad de las mismas se clasifico en los rangos de
medio a alto (Ozalp, Yilmaz, Kara, Kaya, & Sahin, 2016).
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2.3. Marco Tebrico

Para el presente proyecto es fundamental conocer los aspectos mas relevantes
relacionados a Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) y a Residuos de
Construccién y Demolicion (RCD), ya que estos dos son los ejes tematicos que
sustentan la investigacion.

Dicho lo anterior y continuando con el razonamiento previamente planteado, el
marco tedrico se enfocard en apoyar la presente propuesta de trabajo de grado y
definir los conceptos necesarios para su correcto desarrollo.

2.3.1. Problemética de los sistemas de drenaje:

Dentro de todos los problemas actuales que presentan las grandes ciudades o los
territorios que pasan a ser urbanizados se encuentra que, debido a dicha
urbanizacion, se pierde gran parte de la capacidad de infiltracion natural que poseia
dicho entorno, por lo que es necesario que el agua que antes se infiltraba y ahora
discurre por la superficie sea recogida, transportada y vertida al entorno natural en
puntos concretos (Candelo, 2013).

Con el fenbmeno anteriormente mencionado también se genera la aceleracion del
ciclo del agua, lo que produce unos mayores voliumenes de escorrentia y caudales
punta, desembocando en que la mayoria de las veces, los sistemas de drenaje
convencionales no cumplan con la capacidad necesaria para evacuar las aguas
lluvias (Bogota, 2011), en la Figura 2 se observan los cambios presentados en la
dinamica del agua, cuando una zona se encuentra en su estado natural y cuando
esta es urbanizada.

Figura 3. Escorrentias e Infiltracién en suelo natural y urbano.
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Fuente: (Padial, 2017)
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2.3.2. Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS):

Debido a la problemética anteriormente mencionada, y en pro de brindarle una
solucién, surgieron los SUDS o Sistemas Urbanos de Drenaje sostenible los cuales
se definen integramente como un “conjunto de soluciones que se adoptan con el
objeto de retener el mayor tiempo posible las aguas lluvias en su punto de origen,
sin generar problemas de inundacién, minimizando los impactos del sistema
urbanistico en cuanto a la cantidad y calidad de la escorrentia y evitando asi sobre
dimensionamientos o ampliaciones innecesarias en el sistema” (Bogotéa, 2014).

Los SUDS basan su funcionamiento en imitar de la mejor forma posible el drenaje
natural que existié previo a la urbanizacién de la zona en cuestion, buscando de
igual forma, regular y controlar parametros como la calidad y la cantidad de agua
transportada (Sara Perales Momparler, 2002).

En la Tabla 1, se pueden observar, a grandes rasgos, los sistemas tanto de drenaje
como de subdrenaje mas utilizados, y que se encuentran enmarcados dentro de los
SUDS. Partiendo de dicha clasificacion se profundizara en el Geodren filtrante, ya
gue este es el sistema que es objeto de estudio.

Tabla 1. Clasificacion y Tipologias de los SUDS segun su funcion.

Clasificacion y tipologia de SUDS segln su funcién

Funcidn Tipos de SUDS

Pavimento permeable, zonas verdes (separadores de
calzadas), cunetas verdes

Minimizacion de la escorrentia

Captacién de las aguas lluvias Techos verdes, estanques, almacenamiento subsuperficial

Paisajismo Jardines de lluvia, materas, bioretencion
. ., Drenes o Geodrenes filtrantes, zonas de bioretencion,
Infiltracion .
sumideros
Conduccién Franjas o zonas de conduccion

Fuente: Elaboracion Propia
2.3.3. Geodren filtrante:

Dentro de los SUDS se encuentra el Geodren filtrante, el cual tiene la finalidad de
captar las aguas de escorrentia e infiltracion y conducirlas mediante una tuberia
perforada hasta un punto donde se pueda realizar su correcto almacenamiento o
disposicion (Miguel, Munguia, & Moreno, 2015).

Dichos sistemas de drenaje estdn compuestos por tres elementos principales, un

geotextil no tejido, el cual cumple la funcion de permitir el paso del agua e impedir
la entrada de particulas de material fino que puedan llegar a afectar la capacidad de
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funcionamiento del sistema, el segundo componente consiste en una tuberia
perforada que permite la recoleccién y conduccion del agua, y finalmente el sistema
se completa con material granular que servira a modo de relleno, dicho material
debe poseer unas caracteristicas muy especificas en cuanto a su granulometria y
permeabilidad, ya que debe permitir el paso del agua sin afectar el funcionamiento
del sistema (Escobar Velasquez et al., 2009).

Figura 4. Esquema de un sistema de drenaje de tipo Geodren filtrante.

Fuente: (Geomatrix, 2017)

Como se puede observar en la Figura 4, los geodrenes tienen la funcién de
interceptar el agua de escorrentia superficial 0 agua de exceso que se encuentra
libre en el suelo, la cual pasa a través del material granular que cubre el sistema, se
cruza con el geotextil no tejido y la tuberia colectora, para posteriormente ser
conducida y evacuada hasta lugares que se hayan dispuesto para dicho fin.

Sumado a lo anterior, también se destacan otras funciones de este tipo de sistemas,
ya que no solo drenan el agua de escorrentia, sino también sirven para interceptar
el nivel freatico y disminuirlo hasta la cota donde se encuentre la tuberia colectora,
permitiendo asi lograr la proteccion de obras complejas, que requieren de
excavaciones y rellenos, en donde muchas veces se ven afectaciones debido a las
variaciones del nivel freatico.

En Colombia, por ejemplo, existen empresas como PAVCO, las cuales se han
enfocado en los Ultimos afios en estudiar e invertir en el desarrollo, estudio y
aplicacion de este tipo de Geo sistemas, encontrando que cuando son
implementados correctamente presentan menores tiempos de ejecucion, menor
impacto ambiental, y un ahorro econdémico, originado por la disminucion en el
movimiento y excavacion de tierra, asi como la facilidad constructiva que presenta
a la hora de su uso.

Incluso con el sistema de uso convencional, se ha demostrado que el geodren como
solucion vial de drenajes, presenta hasta un 50 % menos de impacto ambiental
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frente a las alternativas convencionales, tales como los drenes franceses u otros
tipos de sistemas de drenaje.

De igual forma se destaca su aplicacién no solo en proyectos viales, sino en campos
deportivos, muros de contencion, terraplenes, muros de sétanos, cimentaciones y
rellenos sanitarios. Todo las aplicaciones anteriores han surgido debido a los
beneficios a corto y largo plazo que tiene la implementacion de este tipo de
sistemas, ya que, desde su concepcion, estan ideados como sistemas de proteccién
y preservacion de la estructura en donde se deseen implementar (Departamento de
Ingenieria de Geosistemas PAVCO, 2013).

2.3.4. Residuos de Construccion y Demolicion (RCD):

En cualquier tipo de obra de construccion se generan ciertos residuos cuando en
ella se llevan a cabo trabajos de rehabilitacion, mantenimiento o demolicién,
causando que se generen grandes volumenes de material sobrante proveniente de
residuos de concreto, mortero, ladrillos, gravas, arenas, etc. Dicho conjunto de
materiales son los que se conocen como Residuos de Construccion y Demolicion
(RCD) (Lage, Herrero, Fonteboa, & Abella, 2010).

2.3.4.1. Composicion de los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD):

Los Residuos producidos en actividades de construccion y demolicion de diversos
tipos de estructuras pueden clasificarse segun el tipo de material del cual estan
compuestos y, a su vez, también se almacenan dependiendo de dicha clasificacion.
Basados en la literatura actual se pueden dividir los RCD en residuos provenientes
de concretos y morteros, residuos asfalticos, seguidos por metales, madera y
plasticos y finalmente residuos mixtos en donde se pueden encontrar elementos
como ceramicas, bloques o ladrillos, etc. (Malia, De Brito, Pinheiro, & Bravo, 2013).

Es importante destacar que la composicion de los residuos de construccion y
demolicion puede variar dependiendo del sistema constructivo utilizado en la zona
donde estos se generen (Guarin, 2017), aunque a nivel global se puede generalizar
su composicién como se observa en la Figura 5.
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Figura 5. Composicion general de los RCD.

m Metal
M Plastic
m Wood
H Other
m Ceramic

[ Concrete

Fuente: Elaboracién propia — Basado en (Ozalp et al., 2016)

Como se dijo anteriormente, la composicién mostrada en la Figura 5 de los residuos
RCD, es la distribucién tipica de materiales que se encuentran dentro de los RCD
de mayor uso y recoleccién tipica, pero dichos porcentajes pueden variar
significativamente dependiendo de donde sean obtenidos y su procesamiento luego
de su recoleccion.

En cuanto a las propiedades generales de los RCD, no se encuentra establecido un
estandar en cuanto a su resistencia, desgaste, o propiedades hidraulicas, debido a
las condiciones tan diversas, en cuanto a composicién, en las que pueden ser
encontrados, utilizados y aplicados dentro del ambito de la ingenieria. Es por esto
gue cada estudio en el que van a ser utilizados requiere de una serie de ensayos
de laboratorio especificos, que permitan conocer las propiedades particulares de la
muestra de material RCD que se esta analizando.

Finalmente, es importante resaltar la importancia de realizar un cuidadoso analisis
del material RCD, debido a que, si este no se encuentra correctamente clasificado,
puede llegar a contener mayoritariamente particulas que no puedan ser
consideradas agregados pétreos o derivados, y esto podria afectar su
implementacion en cualquier tipo de obra de ingenieria.
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2.4. Marco Legal

En el territorio nacional existen diversas leyes y resoluciones que buscan regular el
manejo y disposicion de los residuos provenientes de las actividades del sector de
la construccién, buscando de esta manera proteger el medio ambiente y evitar que
se generen problemas de contaminacion. A continuacion, se resaltaran los aspectos
mas importantes que han permitido que dichos residuos sean actualmente objeto
de estudio para su reutilizacion.

Dentro de las primeras regulaciones realizadas en el aspecto de los residuos soélidos
se encuentra la Ley 23 de 1973, la cual fundamenta las bases de lo que se desea
logar en la actualidad con el manejo de los residuos provenientes de la construccion,
en ella se plasma que “El medio ambiente es patrimonio comun y de utilidad publica,
por lo que es funcién del gobierno nacional velar por su proteccidén y conservacion”
(Sarmiento, 2012).

A partir de la implementacion de la Ley 23 de 1973, se comenz0 a dar una mayor
prioridad a los temas medioambientales, surgiendo asi el Decreto 2811 de 1974, en
el cual se profundizaba un poco mas sobre las normas y disposiciones generales
para el manejo de los factores que deterioran el medio ambiente, en donde se
destaca especialmente “la acumulacion o disposicion inadecuada de residuos,
basuras, desechos y desperdicios” (Republica de Colombia, 1974).

Luego surgio la Resolucion 2309 de 1986, la cual fue expedida a cargo del Ministerio
de Salud, el cual, en busqueda de mantener unas condiciones adecuadas de salud
publica “contempla las disposiciones generales de orden sanitario para el manejo,
uso, disposicion y transporte de los Residuos Sdlidos” (Ministerio de Salud, 1986),
desde dicha época, ya se vislumbraba la importancia de realizar un correcto manejo
de los residuos producidos por diferentes actividades humanas, entre ellas la
construccion. No obstante, y con la llegada de la nueva constitucion en el afio 1991,
se comenzo a gestar un cambio en la gestion del medio ambiente, y a partir de alli
surgieron las bases que permitieron crear la Ley 99 de 1993 la cual incluyo la
creacion del Ministerio del Medio Ambiente (CAR, 2018).

A partir de alli el Ministerio de Medio Ambiente ha sido la entidad encargada de
controlar y reglamentar la disposicion y el manejo de los residuos de construccion y
demolicion, llegando hasta la formulacién de la Resolucién 472 de 2017, en la cual
se recopilan todos los conceptos basicos sobre los RCD y se deja claro que “los
empresarios del sector de la construccion deben observar la reglamentacion, e
implementar los cambios necesarios dentro de sus actividades ya que la misma se
encuentra vigente desde el 01 de enero de 2018” (Maat, 2017).

Por otra parte, en el caso de los sistemas de drenaje y subdrenaje, su normatividad
parte de la Ley 142 de 1994 la cual abarca y establece el régimen de los servicios
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publicos domiciliarios, en ella se habla sobre “la recoleccién municipal de residuos,
principalmente liquidos, por medio de tuberias y conductos” (Congreso de la
Republica de Colombia, 1994).

Posterior a esto se dio un cambio sumamente importante para el sector del
saneamiento y del agua potable con el surgimiento en el afio 2000 del Reglamento
Técnico del sector del agua Potable y el Saneamiento Basico el cual se implement6
con el fin de recopilar y reglamentar los sistemas de alcantarillado y el sector del
agua potable (Gonzales, 2010).

A partir de alli han surgido leyes y decretos que buscan regular la implementacién
y definir los conceptos y criterios para el disefio de sistemas de drenaje y subdrenaje
como lo son la Ley 388 de 1997 en la que “se vincula a los drenajes urbanos en los
componentes urbano y rural de los Planes de Ordenamiento Territorial como parte
de la infraestructura para el sistema vial, y como parte de las areas de conservacion
y proteccion de los recursos naturales y paisajisticos” (Congreso de la Republica de
Colombia, 1997).

También es fundamental destacar que, a partir de la formulacion y puesta en marcha
de las leyes anteriormente mencionadas, los sistemas urbanos de drenaje han
tenido una gran importancia dentro de los Planes Nacionales de Desarrollo ya que
“fortalecen la gestion del riesgo en zonas urbanas y promueven la renovacion
urbana del territorio nacional” (Bayona, 2011). Sin embargo, a pesar de que la
regulacion de los RCD vy la aplicacién de los sistemas urbanos de drenaje se
encuentran debidamente reglamentados, no ha implicado que su gestion sea del
todo correcta, ya que la aplicacion de dichos residuos en nuevas obras de ingenieria
no ha sido ampliamente difundida en Colombia, asi como los sistemas de drenaje
gue requieren de un gran control y seguimiento por parte de las entidades
correspondientes, para lograr que cumplan con su funcién, es decir, con “brindar
soluciones que permitan afrontar el planeamiento, disefio y gestion de las aguas
pluviales” (Perales-Momparler, Andrés-Doménech, & Escalante, 2008).
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3. METODOLOGIA

Para la ejecucién del proyecto de investigacién denominado “Determinacion de la
permeabilidad y desgaste de residuos de construccion y demolicibn para su
implementacion como material granular en geodrenes con tuberia colectora”, se
llevé a cabo la seleccién del material, ademas de ensayos de laboratorio con la
finalidad de determinar la permeabilidad, lavado, resistencia al desgaste y cantidad
de particulas livianas de dos tipologias de material RCD. De esta manera se precisa
si el material es garante de las condiciones de calidad que se estipula en la
normativa vigente para este tipo de geodrenes.

3.1. Recopilacién de informacioén

Se realiz6 una exhaustiva investigacién acerca de los Sistemas Urbanos de
Drenajes Sostenibles (SUDS) empelados en la actualidad, de esta manera se
visualizé que de los principales componentes en los geodrenes con tuberia hacen
parte los agregados pétreos de trituracion, los cuales se obtienen a partir de la
trituracion de rocas de canteras.

A su vez, la investigacion abarcé la aplicabilidad que ha tenido el material RCD a
nivel mundial y nacional, en donde se enfatiza la importancia de la reutilizacion de
este material debido a que, en los ultimos afios, el sector de la construccién ha
crecido significativamente, al igual que los residuos generados por estas practicas.
Debido a la cantidad y disposicion inadecuada, se han tomado medidas para la
adecuada gestion integral de los residuos generados en obra.

3.2. Seleccio6n del material de estudio

El material RCD empleado en los ensayos fue material residual de construccion y
demolicion comercial de dos tipos, el primero se obtuvo a partir de residuos de
arenas, gravas y concretos, el segundo, a partir de residuos mixtos (mamposteria,
tejas, baldosas, porcelana sanitaria). La cantidad de material residual utilizado en
total fue de 30 kg para cada tipo, debido a que los ensayos de laboratorio no
requerian gradacion especial, la granulometria de los dos materiales oscilé entre el
pasa tamiz 1”7 y retenido en el tamiz N°8, de la normativa ASTM, con respecto a los
sobre tamafios, Unicamente se presentaron en el material RCD mixto.

Estos materiales se obtuvieron de la planta de tratamiento SECAM JR, ubicada en
la localidad quinta de Usme, barrio El Uval, ya que dicho gestor RCD cuenta con las
licencias requeridas y se encuentra registrado ante la Secretaria Distrital de
Ambiente, hay que mencionar, ademas que esta planta de tratamiento cumple con
todos los lineamientos necesarios para realizar actividades de acopio temporal y
tratamiento del material.
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3.3. Caracterizaciéon de los materiales RCD

Para la caracterizacion de las dos tipologias de material se realizaron ensayos de
resistencia a la degradacion de los agregados gruesos de tamafios mayores de 19
mm (%”) por abrasién e impacto en la maquina de Los Angeles, cantidad de
particulas livianas en un agregado pétreo, permeabilidad de suelos granulares por
el método de cabeza constante, ademas de la implementacion de un método para
la determinacién del porcentaje de lavado del material.

De acuerdo con las Normas de Ensayos de Materiales para Carreteras, realizadas
por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), se tiene que para un agregado de tamafio
maximo nominal de 19.0 mm, con pérdidas por abrasion maxima de 50%, existe un
coeficiente de variacion, en cuanto a el resultado final de los ensayos para
materiales granulares, de 3.4%.

Lo anterior representa que, los resultados de dos ensayos adecuadamente
realizados sobre muestras del mismo agregado, por el mismo operario y empleando
el mismo equipo, no deberian diferir en mas de 9.6%. Sin embargo, para efectos de
esta investigacion, se decidid realizar un solo ensayo para cada parametro a
determinar, siguiendo estrictamente el procedimiento indicado en la normativa.

Previamente a los ensayos, se realizo el cuarteo de las dos muestras, tal como lo
contempla la norma INV E - 202 — 13 “Reduccion de muestras de agregados por
cuarteo”, en donde, se hizo uso de una pala de borde recto, una pala comun, un
palustre, una pieza de lona y cepillos. Para cada uno de los materiales se realizo el
siguiente procedimiento, lo primero fue colocar la muestra original sobre la lona,
evitando la perdida de material ni la adicion de otros materiales, con ayuda de las
palas de borde recto se volted todo el material tres veces, durante la Ultima vuelta
se formo6 una pila conica, la cual fue aplanada cuidadosamente, posteriormente, de
dividio la muestra en cuatro cuartos iguales, de los cuales se tomaron dos cuatros
opuestos, incluido todo el material fino, tal y como se observa en la Figura 6.

Figura 6. Cuarteo de material RCD

| o : ‘

Fuente: Documentacion propia.
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Hecho lo anterior, todos los ensayos que se realizaron requerian tener una limpieza
previa, por lo que, el material tomado del cuarteo, se lavd, procurando no alterar las
condiciones de granulometria de la muestra, y luego fue introducido al horno a una
temperatura de 110 + 5° C hasta que su masa fuese constante. Este proceso se
observa en la Figura 7.

Figura 7. Material lavado RCD mixto y de concretos, respectivamente.

Fuente: Documentacion propia.

Durante el lavado de la muestra fueron retirados contaminantes, los cuales
evidenciaron que efectivamente el material es proveniente de los residuos
generados por construcciéon y demolicién, tales como trozos de varillas, cintas
preventivas, alambres, vidrio, trozos de poli sombra y madera, esto se evidencia en
la Figura 8.

Figura 8. Contaminantes extraidos del material RCD.

Fuente: Documentacion propia.

3.4. Ensayo de desgaste y durabilidad en el material RCD

Para realizar este ensayo se hizo uso de la norma INV E - 219 — 13 “Resistencia a
la degradacién de los agregados gruesos de tamafios mayores de 19 mm (%4”) por
abrasion e impacto en la maquina de Los Angeles”, en primera instancia, segun la
Tabla 2, se eligio la granulometria que mas se adapté al tamizado del material que

44



fue seleccionado anteriormente por cuarteo, en donde para el material RCD
concretos se hizo uso de la gradacion tipo B y para el material RCD concretos,
gradacion tipo A, esto debido a que cada uno de los materiales tenia una
granulometria ligeramente diferente, en donde la granulometria del RCD
proveniente de concretos y el RCD mixto se ajustaban mas a la tipologia del ensayo
tipo B y A, respectivamente. Los requerimientos, en cuanto a granulometria para
cada tipo de ensayo son los que se observan en la Tabla 2.

Tabla 2. Granulometrias de las muestras de ensayo.

Pasa tamiz Retenido en tamiz Masa de la muestra par,a ensayo (q)
Granulometrias

mm (alt). mm (alt). A B C D

37.5 (11/29) 25.0 (1) 1250 + 25 - - -

25.0 (1) 19.0 (3/147) 1250 + 25 - - -

19.0 (314" 12.5 (1/27) 1250 + 10 2500 + 10 - -

12.5 (1/2") 9.5 (3/8”) 1250 + 10 2500 + 10 - -

9.5 (3/8”) 6.3 (1/4”) - - 2500 + 10 -

6.3 (1/4") 4.75 (No 4) - - 2500 + 10 -

4.75 (No 4) 2.36 (No 8) - - - 5000 + 10
TOTALES 5000 + 10 5000 + 10 5000+ 10 | 5000+ 10

Fuente: INVIAS, 2013.

Luego de tener claro el tipo de gradacion a utilizar, se realiz6 el proceso de tamizado
para cada uno de los materiales, adicional a esto, se comprobd la limpieza del
tambor de la maquina y la carga abrasiva correspondiente, luego, se introdujo el
material junto a las cargas en el tambor y se hizo girar a 33 rpm, hasta que se
completaron 1000 revoluciones.

En las Figuras 9, 10 y 11, se refleja el procedimiento anteriormente descrito para el
material RCD concretos. Pasado este tiempo, se descargé el material en una
superficie plana y se realizd una separacion preliminar de la muestra por medio del
tamiz No. 12, el material retenido fue lavado y secado al horno a una temperatura
de 110 + 5° C hasta que su masa fuese constante.

Este procedimiento se realiz6 para las dos tipologias del material, teniendo en
cuenta la variacion de las cargas abrasivas.
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Figura 9. Proceso de tamlzado delr materlal RCD concreto.

Fuente: Documentacion propia.

Figura 10. Incorporacion del material RCD concretos junto a las cargas
abrasivas en la maquina de Los Angeles.

Fuente: Documentacién propia.

Figura 11. Material RCD concretos después del ensayo en la
maquina de Los Angeles

Fuente: Documentamon prpla.
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Lanorma INV E - 219 — 13 “Resistencia a la degradacion de los agregados gruesos
de tamafos mayores de 19 mm (34”) por abrasion e impacto en la maquina de Los
Angeles’ establece la siguiente expresion para el calculo del porcentaje de pérdida
a causa de la abrasion.

% Pérdidas = “2 x 100 [1]

1

En donde:

e P;: Masa de la muestra seca antes del ensayo (g)
e P,: Masa de la muestra seca después del ensayo, previo lavado sobre el
tamiz No. 12 (g).

3.5. Ensayo de cantidad de particulas livianas

Para realizar este ensayo se hizo uso de la norma INV E - 221 — 13 “Cantidad de
particulas livianas en un agregado pétreo”. Adicional a esto, se realiz6 el ensayo
basado en la norma INV E — 223 — 13 “Densidad, densidad relativa (Gravedad
especifica) y absorcion del agregado grueso”, ya que permite caracterizar el
material, ademas de determinar propiedades adicionales de interés entorno a la
investigacion. Las normas fueron emitidas por el instituto INVIAS en el afio 2013.

Para la preparacion de la muestra para realizar los ensayos, se determind con base
a la Tabla 3. En donde define la masa minima de la muestra para el ensayo, cabe
resaltar que la muestra para este ensayo se tomo del tamizado del material que en
un principio fue pasado por el proceso de cuarteo y posterior lavado.

Tabla 3. Cantidades minimas para el ensayo de Densidad.

Tamafio maximo del agregado Peso minimo de
(tamices de abertura cuadrada) la muestra ()
4.75 mm 200
19.0. mm 3000
37.5mm 5000
75.0 mm 10000

Fuente: INVIAS, 2013.

El primer paso para realizar el ensayo de “Densidad, densidad relativa (Gravedad
especifica) y absorcion del agregado grueso”, luego de tener las cantidades
minimas para el ensayo, fue sumergir en agua, a temperatura ambiente, el material
por un periodo de 28 horas. Luego del periodo de inmersion, las particulas fueron
sacadas del agua, para secarlas con ayuda de un pafio absorbente, teniendo en
cuenta que las particulas de gran tamafio fueron secadas de manera individual,
hasta que el agua superficialmente visible fue eliminada. Como paso a seguir, se
determind la masa de la muestra en condicion saturada con superficie seca (SSS).
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Después de la determinacion de la masa en el aire, se colocé la muestra en el
interior de la canastilla metalica, de esta manera se determiné la masa sumergida
en el agua, en donde la temperatura fue de 23 + 2° C, para evitar la inclusion de aire
en la muestra antes de determinar la masa, se agito la canastilla mientras estuvo
sumergida. Es importante resaltar que, para evitar errores en la toma de los datos,
fue necesario que la canastilla y la muestra estuvieran totalmente sumergidas y que
el hilo de suspensién fuera lo mas corto posible, para minimizarlos efectos de una
profundidad de inmersion variable.

Asi pues, se secé la muestra en horno a 110 + 5° C hasta que su masa fuese
contante, se permitid dejar enfriar la muestra a temperatura ambiente durante 6
horas hasta que el agregado permitié ser manipulable, y en seguida, se determin6
Su masa.

El anterior procedimiento se realiz6 para las dos tipologias del material. A
continuacion, de la Figura 12 a la 14 se observa la realizacion del ensayo al material
RCD mixto.

Figura 12. Material RCD mixto en inmersion.

7
A
N

. |
Fuente: Documentacion propia.

Figura 13. Material RCD mixto en condicion SSS.

Fuente: Documentacion propia.
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Figura 14. Material RCD mixto, toma de masa sumergida.

Fuente: Documentacion propia.

En el item 8 de la norma denominada “Densidad, densidad relativa (Gravedad
especifica) y absorcion del agregado grueso”, se definen las ecuaciones para
realizar los calculos correspondientes, como se muestra a continuacion:

Densidad relativa (Gravedad especifica) seca al horno (SH): se calcula sobre la
base del agregado secado al horno, de la siguiente forma:

A
(B=C)

[2]

Densidad relativa (Gravedad especifica) SH =
En donde:

e A: Masa al aire de la muestra seca al horno (g).
e B: Masa al aire de la muestra saturada y superficialmente seca (g).
e C: Masa aparente de la muestra saturada en agua (g).

Densidad relativa (Gravedad especifica) en condicion saturada vy
superficialmente seca (SSS). Se calcula sobre la base del agregad en condicién
saturada y superficialmente seca, de la siguiente forma:

Densidad relativa (Gravedad especifica) SSS = (B]ic) [3]

Densidad relativa aparente (Gravedad especifica aparente): se calcula de la
siguiente forma:

[4]

Densidad relativa aparente (Gravedad especifica aparente) = a0

Densidad en condicion seca al horno (SH): se calcula de la siguiente forma:

Densidad (SH),kg/m3 = 9?;’55)'4 [5]
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Densidad en condicion saturada y superficialmente seca (SSS): se calcula
sobre la base del agregado en condicion saturada y superficialmente seca, de la
siguiente forma:

997.5x B

Densidad (SSS) = B0

[6]

Densidad aparente: se calcula se la siguiente forma:

997.5x A

Densidad aparente = 40)

[7]
Absorcién: se calcula, en porcentaje, segun la expresion:
./ B—A
Absorcion (%) = ——x 100 [8]

El ensayo de cantidad de particulas livianas en un agregado pétreo, consistié en
emplear un liquido pesado, en este caso una solucion de cloruro de Zinc en agua,
con una gravedad especifica de 2.0, el cual, separé del agregado pétreo las
particulas livianas que este contenia.

El primer paso que se llevd a cabo, después de tener el agregado en la condiciéon
de saturado con superficie seca (SSS), como se muestra en la Figura 15, fue
sumergirlo en el recipiente con la solucién de cloruro de zinc, la cual fue preparada
en el laboratorio, el volumen de este liquido fue 3 veces mayor al volumen absoluto
del agregado, para hacer mas eficiente el retiro de las particulas que subieron a la
superficie, se dividio todo el agregado junto al liquido pesado en varios vaso de
precipitado y para cada uno de ellos se retiraron dichas particulas, con ayuda de un
colador y se colocaron en otro recipiente, cada uno de los vasos fue agitado
repetidamente hasta que ninguna particula subié a la superficie. La solucion de
cloruro de zinc utilizada, asi como el material sumergido y las particulas obtenidas
se observan en las Figuras 16, 17 y 18.

Las particulas retiradas se lavaron con el solvente adecuando, en este caso, se
lavaron con agua hasta que se removio la totalidad del liquido pesado en las
particulas, con la finalidad de obtener una determinacién mas precisa, las particulas
decantadas fueron llevadas al horno a una temperatura de 110 + 5° C hasta que su
masa fuese constante y asi, se determiné el valor de M1.

El anterior procedimiento se realiz6 para las dos tipologias del material. A
continuacion, se despliega el registro fotografico de la realizacion del ensayo.
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Figura 15. Material RCD concretos y mixto, respectivamente en condicion SSS.

o st S

Fuente: Documentacion propia.

Figura 16. Reactivo para preparar el liguido pesado, Cloruro de Zinc.

Fuente: Documentacion propia.

Figura 17. Material RCD concretos y mixto, respectivamente,
inmersos en el liquido pesado.

Fuente: Documentacion propia.
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Figura 18. Particulas flotantes de los materiales RCD concretos y mixtos,
res ecti\'/amente

Fuente: Documentacién propia.

El porcentaje de particulas livianas en los agregados se calcula mediante la
siguiente formula:

Agregado grueso:
L=-%x100 [9]
En donde:

e L: Porcentaje en masa de particulas livianas.
e M1: Masa seca de las particulas retenidas en el colador (g).
e M3: Masa seca de la porcion de la muestra retenida en el tamiz No.4 (g).

3.6. Ensayo de permeabilidad (cabeza constante) y lavado

Para la realizacion de este ensayo se hizo uso de la norma INV E — 130 - 13
“Permeabilidad de suelos granulares (Cabeza constante)” emitida por el Instituto
Nacional de Vias INVIAS, en el afio 2013.

Para que el ensayo se desarrollara en ¢ptimas condiciones fue necesario asegurar
algunos parametros, los cuales incluian tener continuidad sin cambios en el volumen
del suelo durante el ensayo, flujo con los vacios del suelo saturados con agua y sin
burbujas de aire dentro de los mismos, flujo uniforme sin cambios en el gradiente
hidraulico, y proporcionalidad directa de la velocidad de flujo con gradientes
hidraulicos por debajo de ciertos valores criticos, en los cuales se inicia el flujo
turbulento.
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El material utilizado para este ensayo se tomd del inicialmente lavado, donde
nuevamente se realiz6 un proceso de tamizado, en el cual se retiraron los sobre
tamafnos. Se debe tener en cuenta la granulometria que requiere la norma, ademas
de garantizar que el material haya sido previamente pasado por un proceso de
cuarteo para garantizar que sea una muestra homogénea y representativa que
pueda llenar el permeametro de la forma mas Optima posible. Adicional a esto, se
toma una cantidad aproximadamente igual a dos veces la requerida para llenar el
cilindro del permedmetro, después se puso en inmersién el material por un periodo
de 24 horas.

Antes de iniciar el ensayo, se tomaron las medidas correspondientes al didmetro
interior del permeametro, las longitudes entre las salidas de los piezémetros, la
profundidad medida en cuatro puntos simétricamente espaciados desde la
superficie superior de la placa tope del cilindro de permeabilidad, hasta la parte
superior de la piedra porosa superior.

Luego del tiempo de inmersion del material, este fue colocado en capas delgadas
uniformes aproximadamente iguales en espesor, que no debe ser menor a 15mm,
luego, se nivelo la superficie superior del suelo colocando la placa porosa o la malla
superior en posicion y rotandose suavemente a derecha e izquierda. Con el
empague en su sitio, se presion6 hacia abajo la placa superior contra el resorte y
se fijo seguramente en la parte superior del cilindro del permeametro, de esta
manera, se produjo un sello a prueba de aire, tal y como se observa en las Figuras
19 y 20. Las condiciones anteriores satisfacen la premisa de mantener el peso
unitario inicial, sin cambio significativo de volumen durante el ensayo.

Con estas condiciones, se abrid ligeramente la valvula de admision del tanque
filtrante hasta que se cumplieron las condiciones descritas anteriormente, no se
tomaron medidas de gasto y de cabeza hasta que se alcanz6 una condicion de
cabeza estable. Luego de esto, se midio y anot6 el tiempo, la diferencia de nivel en
los piezémetros, el gasto en el caudal y la temperatura del agua, de este
procedimiento se realizaron 5 tomas de datos.

Cuando se concluy6 el ensayo de permeabilidad, se drend y se examiné la muestra
para establecer si era esencialmente homogénea. Para la implementacion del
ensayo de lavado se tomaron aproximadamente 500 ml de la muestra, como se
observa en la Figura 21, la cual fue llevada al Laboratorio de Aguas de la
Universidad Catdlica de Colombia y en el turbidimetro se midi6 la turbiedad para
cada una de las muestras, lo cual se observa en la Figura 22.

El anterior procedimiento se realizé para las dos tipologias del material.
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Figura 19. Material RCD concretos en inmersion.

.
Fuente: Documentacion propia.

Figura 20. Montaje del material RCD concreto en el permeametro.

Fuente: Documentacién propia.

Figura 21. Agua drenada del permeametro de materiales RCD concretos y mixtos,
“respectivamente

Fuente: Documentacion propia.
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Figura 22. Agua drenada de los materiales RCD concretos y mixtos,
respectivamente, en las celdas para medicion de la turbiedad.

LI

A 2

Fuente: Documentacion propia.

Se calcula el coeficiente de permeabilidad, k, de la siguiente manera:

T Axt+h

Donde:

k=coeficiente de permeabilidad

Q = gasto, es decir cantidad de agua descargada

L = distancia entre piezOmetros

A = area de la seccidn transversal del espécimen

e t=tiempo total de desague

e h =diferencia de cabeza (altura) sobre los piezémetros.

Adicional a esto, se corrige la permeabilidad [para la que corresponde a 20° C (68°
F), multiplicando k por la relacion de la viscosidad de agua a la temperatura del
ensayo con respecto a la viscosidad del agua a 20° C (68° F).

Correc.de la permeabilidad = k * % [11]
20°C
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4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
4.1. Resultados

A continuacion, se registran segun la metodologia anteriormente descrita, los
valores obtenidos en cada uno de los ensayos de laboratorio realizados, indicando
las unidades de medicion, asi como las caracteristicas fundamentales que fueron
medidas para la realizacion de cada ensayo.

4.1.1. Resultados de la caracterizacién granulométrica del material RCD

En las tablas 4 y 5, se realiza una recopilacién del peso del material retenido en
cada uno de los diferentes tamafios de tamices que se requerian para la correcta
realizacion de los ensayos de laboratorio planteados.

Tabla 4. Caracterizacion Granulométrica — Material RCD Concretos.

Tamafo de tamiz Peso retenido (q)
3/4” 1177.6
1/2” 7001.8
3/8” 1192.9
No 4 1250.9
No 8 164.4

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 5. Caracterizacion Granulométrica — Material RCD Mixto.

Tamafio de tamiz Peso retenido (q)
Sobre tamarios 8394.4
3/4” 4945.9
1/2" 9051.8
No 4 326.7
No 8 122.9

Fuente: Elaboracion Propia
4.1.2. Resultados de desgaste y durabilidad en el material RCD:

En cuanto al desgaste mecanico, se realizé primeramente el analisis del desgaste
a partir del ensayo definido como desgaste en maquina de los angeles (Norma INV
218-13), obteniendo de esta manera los siguientes resultados:
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Tabla 6. Pardmetros para el Ensayo de Resistencia al desgaste

en Maquina de los Angeles — Material RCD Concretos
Método Tipo B

Condicién de la muestra Limpia, seca al horno

2 2500

Gradacion y masa usada

()

3/8" 2500

Numero de vueltas 500

Numero de esferas 11
Fuente: Elaboracion Propia

Datos:

e Masa de la muestra seca al horno antes del ensayo (P1) = 5000 g
e Masa de la muestra seca al horno después del ensayo (P2) = 3183 g

Utilizando la Ecuacion 1, se obtiene:

o 5000 g —3183 g
% Pérdidas = 5000 g x 100 = 36.34 %

Tabla 7. Parametros para el Ensayo de Resistencia al desgaste
en Maquina de los Angeles — Material RCD Mixto

Método Tipo A

Condicién de la muestra Limpia, seca al horno
1" 1250
Gradacién y masa usada 34 1250
9) 172" 1250
3/8" 1250

Niumero de vueltas 500

Numero de esferas 12

Fuente: Elaboracion Propia

Datos:

e Masa de la muestra seca al horno antes del ensayo (P1) = 5000 g
e Masa de la muestra seca al horno después del ensayo (P2) = 2651.5 g
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Utilizando la Ecuacioén 1, se obtiene:

o 5000 g — 26515 g
% Pérdidas = 5000 g x 100 = 46.97 %

Nota: Debido a los porcentajes de desgaste obtenidos en el ensayo de laboratorio
de desgaste en maquina de los angeles, se opt6 por omitir la realizacién del ensayo
de desleimiento — durabilidad, debido a que, teniendo en cuenta los resultados de
desgaste obtenidos en el ensayo de maquina de los angeles, no aportaria
informacion significativa o relevante (En cuanto a las propiedades de durabilidad y
desintegracion, medidas en este ensayo). Por su parte, y buscando cumplir y
analizar todos los aspectos planteados, se realizan una serie de recomendaciones
gue se encuentran desarrolladas en detalle mas adelante en este documento (Ver
capitulo Recomendaciones).

4.1.3. Resultados de cantidad de Particulas Livianas:

Para el correcto desarrollo y calculo de la cantidad de Particulas livianas de cada
uno de los materiales RCD, se opt6 por realizar, de forma adicional, el analisis de la
Gravedad especifica y absorcion (Norma INV 223-13), debido a que, mediante los
valores medidos por dicho ensayo, es posible caracterizar y determinar algunas
propiedades adicionales de interés. Los resultados de ambos ensayos se resumen
a continuacion.

Gravedad Especifica y Absorcion:

Tabla 8. Granulometria necesaria para los ensayos de Gravedad Especifica,
Absorcién y Particulas Livianas — Material RCD Concretos

Tamario del tamiz Masa (g)
3/8" 1500
/72" a 3/4" 3000
No 4 o menor 200

Muestra tomada para el
ensayo

3000

Fuente: Elaboracion Propia
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Datos:

e Masa al aire de la muestra seca al horno (A) = 3000 g
e Masa al aire de la muestra saturada y superficialmente seca (B) = 3080.4 g
e Masa aparente de la muestra saturada en agua (C) = 1732 g

A partir de la Ecuacion 2, Se obtiene la Gravedad Especifica seca al horno (SH):

. 3000 g
Gravedad Especifica (SH) = (308049 —17329) = 2.22

Luego se determina, mediante la Ecuacion 3, la Densidad Relativa (Gravedad
Especifica) en condicion saturada y superficialmente seca (SSS):

L 3080.4 g
Gravedad Especifica (S8S) = (308049 —17329) = 2.28

Mediante la Ecuacion 4, se obtiene la Densidad Relativa Aparente (Gravedad
Especifica Aparente):

Cravedad Esmect fica Anarente — 3000 g =237
ravedad Especifica Aparente = (3000g—1732g)

La Densidad en condicion seca al horno (SH), se calcula a partir de la Ecuacion 5:

997.5x 3000 g

Densidad (SH) = (3080.4g—1732g)

k
= 221930 "9/ _;

Posteriormente se determina, mediante la Ecuacién 6, la Densidad en condicion
saturada y superficialmente seca (SSS):

997.5 x 3080.4 g
(3080.4g—1732g)

Densidad (SSS) = = 2278.77 kg/m3
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Luego, la Densidad aparente obtenida, mediante la Ecuacion 7 es:

997.5 x 3000 g
(30009 —17329)

Densidad Aparente = = 2360.02 kg/m3

Finalmente, la Absorcidon obtenida, mediante la Ecuacion 8 es:

5 3080.4 g — 3000 g
Absorcion (%) = x 100 = 2.68 %
3000 g

Cantidad de Particulas Livianas:
Datos:

e Peso seco de las particulas retenidas en el colador (M) =35.7 g
e Peso de la muestra seca retenida en el tamiz No. 4 (M3) = 3000 g

A partir de la Ecuacion 9, se obtiene que:

357g
3000 g

Porcentaje de particulas livinas (L) = x100=1.19%

Posteriormente, se realizan los mismos procedimientos anteriormente realizados,
para el material RCD Mixto, con los datos iniciales mostrados en la Tabla 9. Los
resultados finales obtenidos para esta muestra se ven representados a modo de
recopilacion en la Tabla 16.

Tabla 9. Granulometria necesaria para los ensayos de Gravedad Especifica,
Absorcién y Particulas Livianas — Material RCD Mixto

Tamario del tamiz Masa (g)
1" a 1/2¢ 5000
1/2" a 3/4" 3000

Muestra tomada para el
ensayo

Fuente: Elaboracion Propia

4000
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4.1.4. Resultados de ensayo de Permeabilidad (Cabeza constante):

En el ensayo de permeabilidad es necesario reportar, ademas de los resultados

obtenidos,

las dimensiones vy

caracteristicas

del instrumento

(Permeéametro), las cuales se observan en la Tabla 10.

Tabla 10. Dimensiones del Permeametro

Dimensiones Medida (cm)
Altura [cm] 40.00
Diametro [cm] 16.50
Distancia Manometro superior e inferior [cm] 7.50
Distancia entre piezémetros [cm] 5.00
Area transversal [cm?] 213.82

Fuente: Elaboracion Propia

utilizado

Tabla 11. Granulometria del material utilizado en el ensayo de Permeabilidad —
Material RCD Concretos

Tamafio del tamiz Masa (9)
3/4" 2233.60
3/8" 2149.90
No 4 1250.90
No 8 164.39
2 8001.78

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 12. Granulometria del material utilizado en el ensayo de Permeabilidad —

Material RCD Mixto

Tamarfio del tamiz Masa (g)
No 4 326.72
No 8 122.98

172" 11051.80

3/4" 4945.90

Sobre tamafios 8394.40

Fuente: Elaboracion Propia
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Por otra parte, la granulometria utilizada para cada uno de los ensayos, se observa
enlas Tablas 11y 12.

Para obtener un valor representativo de permeabilidad para toda la muestra, y
siguiendo el procedimiento establecido en la Norma INV 130 — 13, se realizaron
cinco ensayos para cada tipo de material, cuyos resultados se registran en las
Tablas 13 y 14. El valor del coeficiente de permeabilidad (k) se obtiene mediante la
Ecuacion 10.

Tabla 13. Célculo del coeficiente de permeabilidad — Material RCD Concretos

No. de Medida Piezémetros Cabeza Q t Temperatura k
Ensayo h [cm] H [cm] [cm3] [s] [°C] [cm/s]
1 425 20.5 2.40 E-02
2 410 204 2.31 E-02
3 55 105 420 30 20.6 2.37 E-02
4 420 20.5 2.37 E-02
5 430 204 2.43 E-02
Valores promedio 421 - 20.5 2.38 E-02

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 14. Calculo del coeficiente de permeabilidad — Material RCD Mixto

No. de Medida Piezometros Cabeza Q t Temperatura k
Ensayo h [cm] H [cm] [cm3] [s] [°C] [cm/s]
1 430 20.4 2.43 E-02
2 410 20.5 2.31 E-02
3 54 105 420 30 20.5 2.37 E-02
4 415 20.5 2.34 E-02
5 420 20.6 2.37 E-02
Valores promedio 419 - 20.5 2.36 E-02

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de calcular el coeficiente de permeabilidad para cada uno de los tipos de
material RCD se debe realizar una correccién de acuerdo a la temperatura y la
viscosidad dinamica respectiva a la que se realiz6 el ensayo, segun lo indicado en
la Ecuacion 11. Los valores necesarios para realizar dicha correccion se indican en
la Tabla 15.
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Tabla 15. Valores de viscosidad dinamica para la correccion de la permeabilidad

Temperatura Viscosidad
[°C] Dinamica [kg/m*s]
20 0.001003
20.5 0.000991
21 0.000979

Fuente: Elaboracion Propia

0.000991 X9/, ,

Correc.de la permeabilidad (RCD — Concretos) = 2.38 x 1072 x 2
0.001003 "9/, ¢

Correc.de la permeabilidad (RCD — Concretos) = 2.35 x 1072

0.000991 %9/, ,

Correc.de la permeabilidad (RCD — Mixto) = 2.36 x 1072 x 2
0.001003 9/, « <

Correc.de la permeabilidad (RCD — Mixto) = 2.33 x 1072

4.1.5. Resultados de ensayo de Turbiedad (Lavado del material):

Para analizar el lavado del material RCD, es decir la cantidad de particulas
desprendidas a causa de un flujo de agua constante, se decidié tomar muestras de
agua resultantes del ensayo de permeabilidad, las cuales fueron tomadas luego de

aproximadamente 10 minutos de flujo constante a través de la muestra. Los
resultados se registran a continuacion:

Turbiedad (RCD — Concretos) = 77.9 NTU

Turbiedad (RCD — Mixto) = 113 NTU
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4.2. Andlisis de Resultados

En primer lugar, y con la finalidad de comprender y generalizar los resultados
obtenidos, se registran en la Tabla 16 los valores finales obtenidos para cada uno
de los parametros que fue analizado.

Tabla 16. Resumen de resultados obtenidos

Resumen de Resultados Obtenidos
. . Resultado - RCD Resultado - RCD
Variable medida -
Concretos Mixto
Desgaste
[%] 36.34 46.97
Densidad Relativa (Gravedad Especifica) 299 152
[SH]
Densidad Relativa (Gravedad Especifica)
en condicién saturada y superficialmente 2.28 1.89
seca [SSS]
Densidad Relati,v'a Aparente (Gravedad 237 2 44
Especifica Aparente)
Densidad en condicién seca al horno
[SH] [kg/m3] 2219.30 1511.54
Densidad en condicién saturada y
superficialmente seca [SSS] [kg/m3] 2218.77 1890.25
Densidad Aparente
[kg/m3] 2360.02 2436.64
Absorcion
[%] 2.68 25.06
Porcentaje de Particulas Livianas (L) [%0] 1.19 0.38
Coeficiente de Permeabilidad (k) [cm/s] 0.0235 0.0233

Fuente: Elaboracion Propia

Teniendo presentes los valores obtenidos, es necesario realizar un andlisis
comparativo segun diferentes autores que han realizado estudios de propiedades
similares en materiales granulares, debido a que de alli se podra determinar si los
valores obtenidos favorecen a el uso de este tipo de materiales (RCD proveniente
de concretos y mixto) en sistemas de subdrenaje de tipo Geodren.

A continuacién, se realiza el analisis para cada propiedad de acuerdo a la
investigacion realizada.

4.2.1. Desgaste:
En el caso del desgaste del material RCD, para ambos casos y de forma general,

se obtuvieron valores que rondan entre el 35y el 45 %, lo cual es 6ptimo, teniendo
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en cuenta que diferentes autores e investigaciones sefalan que no se debe superar
el 50 % de desgaste para el caso de agregados gruesos (Rocha, 2013), incluso,
agregados con estos valores porcentuales de desgaste, han sido recomendados
para disefios de mezclas en concreto, definiendo que podrian ser utilizados en la
fabricacion de losas, pisos y demas estructuras en concretos (De la Cruz, Culque,
Yajahuanca, & Olortegui, 2015).

Teniendo en cuenta estos referentes, es posible definir que el material puede ser
apto para su aplicacion en sistemas de geodrenes, siempre y cuando se tenga en
cuenta que, al ser un ensayo de laboratorio en condiciones controladas, estas
propiedades pueden presentar variaciones en campo, por lo que se recomienda
utilizar la granulometria utilizada en este ensayo, la cual varia de 3/8” a 1”, e incluso,
intentar analizar el comportamiento de material granular de tamafos superiores, lo
cual seria objeto de una investigacion derivada, debido a que tamafios inferiores
podrian afectar el funcionamiento del sistema, como se describird mas adelante.

4.2.2. Gravedad Especificay Absorcion:

Por otra parte, analizando los valores obtenidos de Gravedad especifica para cada
una de las condiciones de ensayo (Estado seco al horno, Saturado y
superficialmente seco, y aparente) se tiene que estos valores concuerdan con los
rangos tipicos de Gravedad especifica que se han recopilado a lo largo de diversas
investigaciones (Aguilar, Chuquillanqui, Lopez, Pariona, & Tello, 2014), los cuales
se registran en la Tabla 17.

Tabla 17. Valores tipicos de Gravedad Especifica
para diferentes tipos de material granular

. Gravedad

Tipo de suelo e
especifica

Grava 2.65

Arena gruesa a media 2.65

Arena fina (limosa) 2.65

Polvo de piedra y limo arenoso 2.67

Arena 2.65

Inorganico L!mo arenoso 2.66
Limo 2.67-2.70

Arena arcillosa 2.67

Limo arcillo arenoso 2.67

Arena arenosa 2.70

Arcilla limosa 2.75
Arcilla 2.72-2.80

Limos con trazos de materia orgénica 2.3

Orgénico Lodos aluviales organicos 2.13-2.60
Turba 1.50-2.15

Fuente: Propia — Basado en: (Aguilar et al., 2014)
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En cuanto a la absorcion, se obtuvieron resultados que variaron ampliamente en
cuando a el tipo de material RCD analizado, teniendo que, para el material RCD
compuesto de residuos de concretos, morteros y gravas se obtuvo un resultado de
2.68 %, lo cual concuerda con el tipo de material analizado, y algunos ensayos
desarrollados en investigaciones con materiales de granulometria y propiedades
similares (Climaco, 2014).

Por otra parte, para el material RCD compuesto de materiales mixtos (Gravas,
ladrillo, cerdmicos, etc.) se obtuvo un valor porcentual significativamente mayor
respecto a el de concretos, lo cual puede ser ocasionado por la mezcla de
materiales como los residuos de ladrillo que, comunmente, y segun investigaciones
realizadas, tienen valores de absorcidn cercanas al 20% (Aliaga et al., 2015), lo cual
explicaria la diferencia en cuanto a el material que contiene solo concretos.

En este caso se debe considerar el disefio final del sistema de drenaje, ya que, si el
sistema es disefiado para una evacuacion con bajos valores de caudal, seria mas
optimo utilizar un material que no absorbiera gran cantidad del flujo, sino que, a su
vez, dejara que el agua se infiltrara hasta la tuberia conductora y siguiera su camino
hasta el colector principal.

Por otra parte, en el caso de que el sistema tenga unos grandes volumenes y
caudales de disefo, puede aprovecharse la absorcion del material granular para
disminuir la tasa de flujo dentro de la tuberia conductora, y asi evitar que el sistema
se colmate.

4.2.3. Porcentaje de Particulas Livianas:

En el caso de los valores obtenidos en el ensayo de Particulas Livianas, se obtuvo
gue ninguna de las dos muestras de material RCD superaron el 1.5% respecto a su
peso total.

Estos valores facilitan la aplicacion de este tipo de material granular en sistemas
como el de los geodrenes, donde se requiere un bajo niamero de particulas finas y
livianas que puedan ser arrastradas por el agua y, paulatinamente, se acumulen en
los orificios de entrada de la tuberia del sistema, hasta colmatarlo, lo que disminuiria
criticamente su eficiencia de funcionamiento.

Es importante aclarar que para lograr esto es necesario que el material se encuentre
debidamente tamizado y lavado, buscando evitar el ingreso de material fino en el
sistema, lo cual aumenta el tiempo de funcionamiento del geodren y, a su vez
disminuye los costos de mantenimiento.
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4.2.4. Coeficiente de Permeabilidad:

En cuanto a el coeficiente de permeabilidad, se obtuvieron valores sumamente
cercanos, teniendo para ambos casos un valor inferior a 0.025 cm/s lo que nos
indica claramente que el suelo posee una alta tasa de permeabilidad, situacién que
es favorable para el uso que se ha planteado en esta investigacion, en la Tabla 18
se observa una clasificacion entre varios tipos de suelos y/o materiales granulares
con sus respectivos valores tipicos de permeabilidad.

Tabla 18. Valores orientativos del coeficiente de permeabilidad

Tipo de suelo Kz (m/s)
Grava limpia >10 E-2
Arena limpia y mezcla de grava y arena limpia 10E-2-10E-5
Arena fing, limo, mezclas de arenas, limos y arcillas 10E-5-10E-9
Arcilla <10E-9

Fuente: (Documento Basico Se-C (Seguridad estructural Cimientos), 2008)
4.2.5. Lavado:

Segun los valores de turbiedad obtenidos sobre ambas muestras sometidas a flujo
constante de agua, es posible concluir que la muestra de material RCD compuesto
de residuos de concretos presenta un menor lavado de sus particulas, teniendo que
la diferencia hallada en cuanto turbiedad es significativa respecto al material RCD
mixto (aproximadamente un 50%).

Segun todos los parametros anteriormente analizados, es posible analizar que la
variacion en cuanto a la turbiedad medida puede depender en gran medida por la
composicion y tipologia de los materiales que componen cada una de las muestras,
por lo que es un factor a tener en cuenta dentro de la aplicacion de este material en
un sistema de drenaje.

Con estos valores de turbiedad también es posible tener una idea de la durabilidad
gue cada uno de los materiales RCD podria desarrollar dentro de un sistema de
drenaje, ya que, como se ha mencionado anteriormente, es necesario reducir al
minimo las particulas finas de los materiales granulares dentro de sistemas de
drenaje, evitando asi la reduccién de su capacidad y la necesidad de costosos
mantenimientos y revisiones periddicas.

Por otro lado, con respecto al tema de filtrado en relacion con el material RCD
estudiado, se tiene para un geodren con tuberia colectora el lecho filtrante puede
conformarse de un solo material homogéneo, monocapa, o puede estar formado por
varias capas de material homogéneo en cada capa. Incluso, puede ser una mezcla
de materiales heterogéneos, para el caso del material RCD mixtos. Las propiedades
de filtracion se basan en la granulometria predominante del material a utilizar en el
sistema.
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4.3. Beneficios Operacionales y Constructivos

Los geodrenes con tuberia colectora, al igual que los demas sistemas de drenaje
sostenible, cuenta con una serie de actividades previas a su construccion y futura
operacion, estas actividades incluyen principalmente el disefio y caracterizacion del
material a utilizar. Todo esto bajo la normativa vigente estipulada en el articulo 673
— 13 “Subdrenes con geotextil y material granular”, emitida por el Instituto Nacional
de Vias INVIAS 2013.

De acuerdo con lo anterior y con los resultados obtenidos en el desarrollo del
proyecto, se tiene que el material RCD en estudio cumple con la condiciones
minimas requeridas en dureza, durabilidad, limpieza y permeabilidad, razon por la
cual, cuanta con las mismas condiciones frente al material granular convencional.

Los sistemas de geodrenes con tuberia colectora poseen la desventaja de que
pueden llegar a colmatarse con facilidad, esto en el caso que durante la etapa de
disefio se hayan cometido errores al momento de definir las capas inferiores del
drenaje. Este proceso se realiza con el fin de maximizar el tiempo de vida util del
sistema. (Departamento de Ingenieria de Geosistemas PAVCO, 2013)

Por otro lado, los geodrenes filtrantes se disefian para vaciarse y re-airearse
repetidamente de manera que el coeficiente de permeabilidad obtenido por el
material RCD esta en la capacidad de cumplir con esta condicion de disefio.

Los geodrenes filtrantes son elementos que requieren de mantenimiento y que de
colmatarse implican el retiro y recolocacion del material de relleno, por lo que la
implementacion del material RCD en este tipo de sistema resulta beneficioso en la
parte econdmica, ya que no implica grandes costos a la hora de reemplazarlo, en
comparacion con el materail granular convencional.

Finalmente, es importante destacar la importancia de plantear varias alternativas en
cuanto a el desarrollo de obras y estrategias de drenaje, analizando particularmente
cada una de ellas y determinando si, para ese proyecto en especifico, representa
una gran ventaja operativa la utilizacion de materiales RCD en sistemas de tipo
geodren.
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4.4. Transferencia de Resultados

Para los resultados que se obtuvieron a partir del proceso de investigacion
desarrollado, en primera instancia, se llevara a cabo la publicacion del presente
trabajo de grado en el repositorio institucional de la Universidad Catdlica de
Colombia, estando asi, disponible para el facil acceso de la comunidad educativa.
Adicional a esto, se propone la participacibn como ponentes en el Congreso
Internacional de Ingenieria Civil, que se llevara a cabo en el afio 2020, con el fin de
articular la investigacion realizada con expertos en temas de construccién vy
materiales sostenibles.

Por otro lado, no se descarta la posibilidad de seguir presentando el proyecto y sus
resultados en foros y congresos, los cuales permitan generar interés por futuros
estudios de investigacion en este campo.

Ademas de lo anterior, queda abierta la posibilidad de que, manteniendo el mismo
enfoque de la presente investigacion, se realicen otros trabajos y proyectos mas a
fondo o con otro tipo de parametros, que permitan ampliar el conocimiento en el
ambito del uso y aplicacion de materiales RCD.
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4.5.

Conclusiones

Segun los resultados obtenidos a lo largo de la investigacion, fue posible
determinar que es factible la implementacion de los tipos de material RCD
analizados en sistemas tipo Geodren, siempre y cuando se tenga en cuenta:

o La preparacion y adecuacion del material a utilizar, teniendo en cuenta
una granulometria apropiada para el tipo de sistema, que, en este caso,
se recomienda sea mayor a 3/8” y con bajo contenido de finos.

o Un diseio previo del sistema, donde se especifiquen los requerimientos
del mismo, en cuanto a caudal de transporte y velocidad de infiltracion,
ya que estos parametros son fundamentales para la definicién del material
granular.

o Un analisis local del proyecto, analizando la viabilidad y la relacion costo-
beneficio en cuanto al tipo de material granular a implementar en el
sistema, buscando igualmente, causar el menor impacto ambiental
posible.

El material RCD compuesto por concretos, morteros y gravas presento una
mejor resistencia frente al desgaste, mientras que el material RCD mixto
(Gravas, ladrillo, ceramicos, etc.) presento mejores significativas en cuanto a
caracteristicas de absorcion.

Todo lo anterior es debido a la composicion y tipologia de los materiales que
componen cada tipo de material RCD, por lo que es muy importante realizar
una caracterizacion adecuada del material si se desea implementar en
cualquier tipo de obra, estructura o sistema.

Para el caso de ambos materiales fue posible identificar que, luego de
procesos adecuados de lavado y clasificacion, es muy poco el contenido de
particulas finas y livianas que puedan ocasionar problemas de colmatacion u
obstruccion de las tuberias de conduccion de los sistemas de tipo Geodren,
evidenciando que el material es 6ptimo para dicha utilizacion.

Segun las propiedades analizadas, es posible determinar que el material
RCD tiene un gran potencial de aprovechamiento, abriendo la posibilidad de
gue sea ampliamente estudiado en otros campos y ambitos, reduciendo asi
el impacto ambiental generado por la explotaciéon de materiales pétreos.
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También, es importante aclarar que se deben desarrollar sistemas mas
Optimos de recoleccion, tratamiento y clasificacion de este tipo de materiales,
debido a que esto mejorarda el proceso de reutilizacion de los mismos a la vez
gue fomentara la busqueda e investigacion de méas aplicaciones en el ambito
de la ingenieria.

Debido a las caracteristicas propias de un sistema de geo drenaje, se tiene
gue estos presentan menores tiempos de ejecucion, un ahorro econémico y
tienen menor impacto ambiental. Es por esto que, implementado los
materiales RCD, se lograra reducir ain mas dicho impacto, y de esta forma
convertir a este sistema, ain mas, en una de las mejores alternativas en
cuanto a sistemas de drenajes sostenible.
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4.6. Recomendaciones

Debido a que las condiciones analizadas durante la investigacion se desarrollaron
con toda la rigurosidad y exigencia de ensayos de laboratorio en ambientes
controlados, para la aplicacién y posible utilizacién de cualquiera de los dos tipos de
materiales RCD analizados en sistemas de drenaje tipo Geodren, es necesario tener
en cuenta las siguientes consideraciones:

v' Para poder implementar cualquiera de los dos tipos de material RCD en
sistemas de tipo geodren o similares a modo de material granular, se deben
considerar anticipadamente algunos otros aspectos de disefio, tales como el
caudal que transportara el geodren y el tiempo de infiltracion que se desea
tener para la evacuacion de dicho caudal.

Lo anterior debido a de que, a pesar de que los materiales RCD presentaron
buenas caracteristicas en general que favorecen su aplicacion en este tipo
de sistemas, es necesario corroborar que cumplan a cabalidad los
requerimientos de la obra en la que sean implementados.

v' Para la correcta aplicacion dentro de estos sistemas, y evitando las posibles
afectaciones climaticas o antropicas, es recomendable se recubra el material
de relleno RCD con algun tipo de geotextil no tejido o similar, que brinde un
mayor tiempo de servicio y evite que el material se deteriore a causa de
afectaciones como la oxidacion o la degradacion del agregado, cabe resaltar
gue estas medidas también favorecen a la disminucion del desgaste del
material y favorecen su conservacion.

v' El material utilizado en sistemas de tipo Geodren debe ser capaz de resistir
al desgaste y desleimiento de forma Optima, por lo que se deben analizar
dichas propiedades, con la salvedad de que si el material presenta un tamafo
granulométrico que no evidencie mayoritariamente un gran contenido de
arenas o finos, es posible determinar su resistencia al desgaste a partir del
ensayo de desgaste en maquina de los angeles (Esto debido a que las
variaciones en el ensayo de desleimiento se dan en gran manera por la
pérdida de material fino que se encuentre en la muestra) , ya que sera este
el que determinara si es factible su aplicabilidad.

v' Segun los resultados obtenidos para la totalidad de los ensayos, se definio
gue la granulometria 6ptima para la correcta aplicacion del material RCD
debe ser mayor a 3/8”, en donde se deben buscar retirar las particulas finas
del material en la mayor cantidad posible, debido a que el tamafio de
particulas estd altamente relacionado con la velocidad de infiltracién que
puede desarrollar el material.
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v' Para obtener el mayor beneficio de cualquiera de los tipos de material RCD
existentes, es necesario desarrollar procesos exhaustivos de seleccion,
preparacion y adecuacion del mismo, buscando que este cumpla con la
normatividad vigente de la obra en la cual desee ser implementado, en este
caso, se hace énfasis en la seleccion del material, evitando que este
contenga particulas organicas, en su lavado, buscando retirar impurezas y/o
elementos no deseados, y finalmente su tamizado, en pro de obtener la
granulometria deseada y retirar la mayor cantidad de particulas finas que no
se requieren para este tipo de sistemas.

v' Un factor a tener en cuenta en este tipo de sistemas es la relacion de vacios
del material RCD, ya que a medida que aumenta el grado de compactacion
de un material, esto induce a una disminucion en la relacion de vacios, lo que
a su vez causa que la permeabilidad disminuya (Camargo, 2015).

Por lo anterior, es necesario comprobar que la compactacion que se
desarrolle en campo no afecte negativamente las propiedades del material
granular, ya que esto puede afectar la efectividad del sistema de drenaje.

v' Los materiales RCD, aplicados a sistemas de subdrenaje, pueden acarrear
beneficios tanto operacionales como operativos, como bien se ha ido
mencionando a lo largo de la investigacion, ya que permiten utilizar un
material con unas grandes cualidades y capacidades, sin necesidad de
causar una gran afectacion al medio ambiente. Es por esto que, para
desarrollar un proyecto de disefio de sistemas de drenaje, se recomienda
incluir el uso de este material dentro de alguna de las alternativas a evaluar,
analizando sus costos, factibilidad, disefio y construccion, y verificando si,
comparado con los sistemas de drenaje tradicionales, podria traer beneficios
adicionales de implementarse.
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