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Resumen

Este trabajo se enfoca en tres areas principales. Primero, se analizan las causas de la
explotacion minera en Colombia, destacando su arraigo en la economia nacional, la debilidad de
las politicas gubernamentales y la prevalencia de actividades mineras ilegales, mientras se destaca
el vasto potencial de los ecosistemas unicos en Colombia, clasificandolo como uno de los paises
mas biodiversos del mundo.

La segunda area de enfoque implica revisar la literatura existente sobre las propiedades
fisicas y mecanicas del concreto reciclado. Se indaga sobre como este material puede ser empleado
para mejorar la calidad del suelo y se registran sus impactos en las propiedades mecanicas del
mismao.

Finalmente, se concluye este trabajo explorando la gestion de residuos de concreto en la
localidad del autor, Villavicencio, Meta. Se detalla una visita técnica al parque ecologico reciclante

administrado por la empresa Bioagricola S.A.

Palabras Claves: CBR, Concreto reciclado, Ensayos de materiales para carreteras,

Mejoramiento de suelos, RCD.



REPASO USO DE RESTOS DE CONCRETO PARA MEJORAR LA SUBRASANTE 9

1. Abstract.

This paper focuses on three main areas. Firstly, it analyzes the causes of mining
exploitation in Colombia, highlighting its roots in the national economy, weak governmental
policies, and the prevalence of illegal mining activities. It also underscores the vast potential of
Colombia's unique ecosystems, classifying it as one of the most biodiverse countries in the world.

The second area of focus involves reviewing existing literature on the physical and
mechanical properties of recycled concrete. It investigates how this material can be used to
enhance soil quality and records its impacts on soil's mechanical properties.

Lastly, this work concludes by exploring concrete waste management in the author's
locality, Villavicencio, Meta. It details a technical visit to the recycling ecological park managed
by the company Bioagricola S.A.

Key Words: CBR, Recycled Concrete, Testing of road materials, Soil improvement, RCD.
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Introduccion

Las carreteras son importantes para la economia de una nacién, como medio para que
personas y empresas distribuyan bienes y servicios, resaltando el comercio internacional que
utiliza las vias de transporte para conectar aeropuertos y puertos maritimos a las ciudades. Por
ende, la calidad de las obras viales tiene una relacion directa con la economia de una nacién y los
profesionales encargados de la planeacion de disefio y su construccion desempefian papeles
cruciales encontrando materiales que prolonguen el ciclo de vida de estas rutas y a su vez, sea
sostenible con el medio ambiente. Dicho todo esto, el hombre ha enfocado sus esfuerzos en utilizar
los Residuos de Construccién y Demolicién (RCD) como material de obra contribuyendo a la
disminucion de extraccion de recursos naturales y mejorar la naturaleza del suelo desde el punto
de vista mecénico.

Hoy en dia es comln ver construcciones compuestas por concreto, que es un material
altamente demandado por sus propiedades de resistencia. En virtud de ello, se genera varios
residuos de este material resultado de prefabricados, columnas, losetas, entre otros. Lo cual se
convierte en un problema de indole ambiental al seguir generando RCD sin proponer una medida
de mitigacion duradera. No obstante, existe un potencial de reutilizacién de los residuos de
concreto resolviendo el problema planteado. Varios investigadores han generado conocimiento
con respecto a utilizar nuevamente los sobrantes de concreto como material granular para las obras
de construccion.

Evidencia de esto, es poder encontrar en repositorios como son utilizados como agregados
para hacer nuevamente concreto o continuando con la tematica de esta monografia, de utilizarse
como material de mejoramiento para las subrasantes que pueden brindar mejor cimentacion y

soporte a estas obras de infraestructura vial.
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1. Planteamiento del problema

Colombia, al igual que otros paises latinoamericanos tales como Peru, Ecuador, Venezuela
y Costa rica han sido reconocidos por poseer ecosistemas especiales de gran valor segin Castillo
(2018), como lo son los paramos, ecosistemas muy sensibles donde la extraccion de materia prima
puede ocasionar bruscos impactos ambientales negativos abarcando desde la erosion de la zona
(inclusive la totalidad del ecosistema), contaminacion de cuerpos hidrol6gicos a generar fallas por
deslizamientos del suelo, entre otras. Pérez et al (2016) comentan que por el impulso y desarrollo
de la extraccion minera es uno de los objetivos de crecimiento economico, existe una alta
incidencia de operaciones extractivas que se ejecutan sin sus respectivas concesiones por parte de
las autoridades pertinentes.
ademas del efecto negativo que tiene la mineria ilegal sobre las condiciones de vida de
los pobladores rurales y trabajadores que se dedican a esta actividad, la extraccion ilegal
tiene impactos ambientales importantes como la destruccion de fauna y flora, asi como
la contaminacién de las aguas. Dado que este tipo de mineria elude sistemas de control,
como la licencia ambiental, en ocasiones se desarrolla en areas de proteccion ambiental,
ocasionando dafios irreversibles e irreparables a ecosistemas protegidos. (PNUD, 2011,
como se cito en Martinez Ortiz, 2012).
Mitigando el impacto negativo que genera la explotacion minera sobre el medio ambiente
y asu vez, generar conocimiento sobre materiales sostenibles, se va a traer informacion relacionada
a como el concreto reciclado puede ser utilizado como material en obras de construccion y asi

generar conciencia que permita disminuir la exportacion de la materia prima.



REPASO USO DE RESTOS DE CONCRETO PARA MEJORAR LA SUBRASANTE 12

2. Objetivos.

2.1  Objetivo General

Analizar informacion sobre el uso de residuos de concreto como alternativa de
mejoramiento en la subrasante de la estructura del pavimento y el manejo de RCD en

Villavicencio, Meta.

2.2  Objetivos especificos.

% Reconocer las causas de explotacion de agregados en Colombia.

++ Describir las propiedades de los triturados de concreto reciclado.

% Evaluar como los residuos de concreto mejoran las propiedades geomecanicas de la
subrasante y capas granulares.

% ldentificar la gestion de RCD en Villavicencio, Meta, Colombia.
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3. Justificacion

Muchas universidades y centros de investigacion han centrado sus esfuerzos a buscar
soluciones de mitigar el impacto de los RCD y usarlos como sustitutos de los agregados pétreos
convencionales para el mejoramiento de la subrasante de los pavimentos en Colombia.

La produccién de los agregados pétreos para las obras de construccion procede de
actividades mineras superficiales, conocido como mineria no metélica. El sector de la mineria, en
el segundo trimestre de 2022 estas actividades han tenido un aumento del 8,1% en la extraccion
de minas y canteras; agregando el aumento del 1,9% de actividades de apoyo para la explotacion
de minas y canteras (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE], 2022). En el
posterior afo, en el tercer trimestre de 2023 estas actividades decrecieron un 7,2%, diametralmente
opuesto a las actividades de apoyo para otras actividades de explotacion de minas y canteras que
muestra un crecimiento de 2,7% (DANE, 2023). Independiente de esta disminucion, es claro que
Colombia posee una riqueza ecosistémica considerable, es blanco de inversiones extranjeras por
la gran explotacion de materias primas y recursos energéticos (Castillo Herrera, 2018). La
informacion de Fuente et al (2021), relata el tema de la evolucion del PIB entre el rango de afios
desde 2012 hasta 2019, abordando porcentajes de crecimiento de participacién en funcion de la
mineria metélica y la mineria no metalica (Canteras y demas materiales para la construccion).
Todo esto demuestra que la produccion de materiales de origen minero es una de las actividades
de la economia colombiana fundamental.

A pesar de los beneficios econdmicos que trae a la nacion, las explotaciones vienen sujetas
de impactos ambientales potencialmente perjudiciales para el entorno donde se realice dichos
movimientos llegando no solo afectar a la fauna y la flora del ecosistema afectado, sino en los
ciclos hidroldgicos, perdida de la riqueza ambiental en los biomas, efectos negativos en la salud
del ser humano, entre otras. Colombia posee un alrededor del 50 % del total de paramos a nivel
mundial, distribuidos sobre 3 cordilleras, Zonas de enormes estudios de relieve, vegetacion,
sostenibilidad ecosistémica; Como consecuencia de la riqgueza ambiental, es blanco de diversas
actividades antropogénicas, la expansion ganadera, actividades de indole minera, entre otras.

Expuesto lo anterior, afiadirle los RCD generados por los proyectos de construccion,
desechos que son arrojados en vertimientos no autorizados (ilegales), generando problemas de

contaminacion. El trabajo de Pisco (2019), muestra datos locales en Villavicencio, menciona 32
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coordenadas geograficas de vertimientos ilegales, entre ellos sumando 260,6 m3, ocupando el
menor espacio y el mayor valor comprendidos entre 0,5 m3 a 40 m3. A todo esto, se le suma la
expedicion de titulos mineros ilegales, produciendo titulos a zonas no autorizadas o a impactar de
mayor manera a los sitios autorizados conllevando mayores riesgos en el ambiente (Osorio
Fernandez, 2015).

Realizar esta investigacion requiere de buscar en diversas fuentes calificadas de
informacion investigaciones tanto en repositorios, fuentes investigativas, fuentes cientificas todo
aporte pertinente relacionado con la explotacion de RCD, el uso de estos en subrasantes
principalmente, con la intencion de aportar al campo colombiano informacién de utilizar estas
alternativas, sin alterar en gran medida la economia del pais, mejorando las politicas de gestion

ambiental pertinente, y en lo posible, un estado del arte para posibles investigaciones en el futuro.
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4. Estado del Arte.

4.1 Nivel Nacional.

En el trabajo de Cuesta Chalparizan (2014) encontré que, por medio de la inclusion entre
un 3% de Cal y porcentajes entre 5%, 10%, 15% y 20% disminuye el indice de plasticidad, la
humedad optima aumento por la presencia de cal, opuestamente con la presencia de concreto
reciclado, que resulto en su disminucion. El tamafio del RCD poseia tamafios de arena,
ocasionando una pérdida de cohesidn, reflejandose en una pérdida de la resistencia a la compresion
inconfinada de manera lineal.

En la investigacion de Quintero Esquivel (2017), trabajo con una mezcla de suelo cemento
bajo unos porcentajes de cemento de acuerdo al ACI (2009) con diferentes dosificaciones de
concreto reciclado entre 25%, 50%, 75% y 100%. Como conclusiones encontr6 que, referente al
ensayo de compresion, el concreto ademas de afectar la hidratacion de la mezcla, afecto a la
resistencia, conforme a medida que se incrementaba el porcentaje de sustitucion, las resistencias
decrecieron. En cuanto al consumo de cemento, resulto que tenia una relaciéon directamente

proporcional al contenido de concreto.

4.2 Nivel Internacional.

Los frutos cosechados por Ochoa Averos (2019) particulas de concreto reciclado con
tamano inferior a 2 mm de diametro para ser utilizado como agente estabilizador de la subrasante.
Al emplear esto, encontré que la expansion posterior a 7 dias sumergido disminuye con relacion
al suelo (1,23% expansién) con un porcentaje éptimo de residuo agregado con 60% de RCD-C
fino (0% expansion). La disminucion de la expansion puede ser ocasionada por la reaccion quimica
del RCD, por la existencia de minerales remanentes en el mismo, que al ser hidratados
endurecieron la muestra. El autor también encontrdo que en el ensayo CBR se observd un
incremento en la capacidad de soporte del material debido a la accidén sincronica de la
compactaciéon y los minerales mencionados. Las adicciones de 40% y 60% cumplieron con
requisitos normativos y la capacidad de soporte se amplié 17,56 veces con respecto a su estado

natural al adicionar 60%.
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Los esfuerzos de Fabian Ramos y Gonzales Paredes (2021), se basan en solucionar los
problemas de generacion excesiva de Residuos de Construccion y Demolicién apoyandose en
trabajos realizados en Colombia mencionando que la mayoria del suelo colombiano son débiles en
CBR; atrae otras investigaciones utilizando cemento reciclado que logra mejorar el CBR de la
materia natural; entre otros. Las conclusiones pertinentes de este trabajo son: primero la influencia
del concreto reciclado en porcentajes de 7%, 11% y 21% si mejora las propiedades de resistencia
de los suelos arcillosos para uso a nivel de subrasante en obras de saneamiento, segundo un suelo
arcilloso con una inclusién de 7% de concreto reciclado con particulas no mayores a 2 pulgadas

da mejores resultados en cuanto al CBR siempre y cuando sea usado a nivel de subrasante.
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5.  Marco Conceptual.

5.1 Ingenieria en pavimentos.

La ingenieria en pavimentos abarca tematicas desde las generalidades de un pavimento, los
tipos de pavimento, las capas granulares y subrasante, esta tltima que es la parte del suelo natural
donde se construye la estructura del pavimento.

El libro de Rond6n Quintana y Reyes Lizcano (2016) menciona que los pavimentos son
estructuras viales constituidos por un conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales
por materiales que han sido procesados para cumplir estandares de calidad aptos para su uso,
estructura disefiada para soportar las cargas de transito y condiciones ambientales. EI nimero y
tipo de capas dependen de la clasificacion del pavimento, ya que en la literatura y en el mundo
practico existen: Pavimentos flexibles, Rigidas, semirrigidas y articulada. De estas 4 se desprenden
ciertas estructuras multicapas con modificaciones en base al proyecto ingenieril tales como
pavimentos con capas asfalticas gruesas, con capas tratadas con ligantes hidraulicos, estructuras

mixtas, estructuras inversas, entre otras.

5.2  Suelos y geotecnia vial.

La subrasante, descrita en el trabajo de Borda Ingalugue (2022) la define como la base de
la estructura del pavimento, asi mismo conforma parte de la estructura del terraplén de la carretera,
que se encuentra en el intermedio del terreno de fundacién y las capas granulares del pavimento.
La subrasante, recoge el peso de la infraestructura multicapa, y de manera indirecta, cierto peso
generado por las cargas vehiculares debido a que solo un porcentaje de estas cargas deben llegar
al suelo. Por ende, recalcando la importancia de conocer los pardmetros geomecanicas del suelo,
se deben realizar sondeos y apiques para recoger la muestra y realizar ensayo de limites de
Atterberg, ensayo de analisis de granulometria, y el tipo de ensayo para determinar la resistencia
que puede ser el ensayo de CBR, el ensayo de mddulo de resiliente. En territorio nacional, el
Instituto Nacional de Vias (INVIAS), posee un procedimiento para averiguar los parametros

descritos. Para los apiques y sondeos, que se presenta en la Tabla 1.
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Tabla 1

Normas de ensayo de materiales para carreteras INVIAS 2022.

Ensayo de laboratorio INVIAS

Nombre ensayo de laboratorio

I.IN.V.E - 101

I.LN.V.E - 102

I.LN.V.E - 103
I.LN.V.E - 104
I.IN.V.E - 125
I.LN.V.E - 126

I.N.V.E - 148
I.N.V.E - 156

I.N.V.E - 168

I.LN.V.E - 169
I.N.V.E - 180

I.IN.V.E - 181

Investigacion de suelos y rocas para propésitos de
ingenieria
Descripcion e identificacion de suelos (procedimiento
visual y manual)
Conservacion e identificacion de suelos
Toma de muestras inalteradas de suelo en superficie
Determinacion de los tamafios de las particulas
Limite plastico e indice de plasticidad de los suelos
CBR de suelos compactados en el laboratorio y sobre
muestra inalterada
Modulo resiliente de suelos y agregados
Ensayo de placa con carga estatica no repetida sobre suelos
y capas no tratadas de pavimentos, para emplear en la
evaluacion y el disefio de pavimento
Relacion de soporte del suelo en el terreno (CBR "In-situ™)
Clasificacion de suelos y de mezclas de suelos y agregados
con fines de construccion de carreteras (sistema AASHTO)
Sistema Unificado de clasificacion de suelos para
propdsitos de ingenieria.

Nota. Adaptado de (INVIAS, 2022) .

5.3  Mejoramiento y estabilizacion de suelos.

Existe literatura acerca los métodos de mejoramiento, como los métodos fisicos, quimicos,

mecanico, que, a su vez, dentro de ellas entran las diferentes técnicas y materiales tales como la

cal, cemento, asfalto, entre otras. Hoy en dia se busca nuevos procesos y/o materiales en funcion

de impactos ambientales positivos, asimismo que sea factible economicamente. En la Tabla 2 se

encuentran los articulos mencionados en el capitulo 2 de las especificaciones generales de

construccién de carreteras 2022 patrocinado por el INVIAS.


https://www.invias.gov.co/index.php/informacion-institucional/139-documento-tecnicos/1988-normas-de-ensayo-de-materiales-para-carreteras
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Tabla 2

Especificaciones mejoramiento y estabilizacion de subrasantes realizado por el INVIAS 2022.

Articulos correspondientes de
las especificaciones generales de
construccion de carreteras

Nombre articulo INVIAS

Articulo 230-22
Articulo 232-22

Articulo 233-22

Articulo 235-22
Articulo 236-22

Mejoramiento de la subrasante con adicion de materiales.
Estabilizacion de suelos de subrasante con geotextil
Estabilizacion de suelos de subrasante y refuerzo de capas
granulares con geomallas
Estabilizacion de suelos de subrasante y terraplén con
cemento
Estabilizacion de suelos de subrasante y terraplén con cal

Nota. Adaptado de (INVIAS, 2022).

54 RCD

La variable més importante en este trabajo, los Residuos de Construccion y Demolicion -

RCD, también conocidos como RCD, segun la Alcaldia Mayor de Bogota (2021) define los RCD

como " Los RCD son todos los restos solidos que salen después de realizar una obra en casa o de

las actividades de demolicion, excavacion, construccion y/o reparacion de las obras civiles™.


https://www.invias.gov.co/index.php/normativa/politicas-y-lineamientos/documentos-tecnicos/14480-especificaciones-generales-de-construccion-de-carreteras-2022-1
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6. Marco Normativo.

6.1 Normativa ambiental.

R/
L X4

X/
°

X/

Resolucién 1561 de 2019: Establece los términos de referencia para elaborar los
estudios de impacto ambiental, para poder tramitar las licencias ambientales de los
proyectos de explotacion de materiales de construccion.

Decreto 2820 de 2010: Reglamenta el tema de las licencias ambientales en el sector de
hidrocarburos, minero, construccion, sector eléctrico, energia nuclear, sector maritimo
y portuario, dragados, red vial, fluvial y férrea, etc.

Resolucion 472 de 2017: Se reglamenta la gestion integral de los residuos de la
construccion y demolicion la cual aplica para todas las personas naturales y juridicas
que hagan generacion, recoleccidn, transporte, almacenamiento y disposicion en obras
civiles y otras actividades en Colombia.

Resolucion 541 de 1994: Expide la reglamentacién frente al cargue, descargue,
transporte y almacenamiento y disposicion final de los escombros, materiales,
elementos, concretos y agregados sueltos de la industria de la construccion, de

demolicion y capa organica del subsuelo de excavacion en Colombia.

6.2  Especificaciones y normas para materiales granulares y suelos.

Los ensayos de campo Yy laboratorio van a estar regidos bajo la normativa INVIAS.

Especificamente las secciones 100 que abarca las practicas para el suelo y la seccion 600 que habla

sobre los métodos y ensayos para la estabilizacion de suelos.
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7. Resultados.

En esta seccion se encuentra la informacion necesario para responder a los objetivos
especificos planteados al principio de este trabajo, empezando con las causas de la explotacion
minera en Colombia, posteriormente investigar los trabajos que se han hecho sobre mejorar las
propiedades mecanicas de capas granulares con residuos de concreto producto de demoliciones de
edificaciones y del pavimento rigido; finalmente, establecer una metodologia de como usar este
RCD en proyectos que requieran estabilizar la subrasante ante las solicitaciones requeridas de un

proyecto vial.

7.1  Causas de la explotacion minera en Colombia.

En el 2021, se publico en el diario de noticias econdmicas Portafolio, con base al registro
del Departamento Nacional de Estadistica DANE, que para el segundo trimestre el PIB aumento
un 17.6% en comparacién con el registro del mismo periodo del afio 2020 donde uno de los
sectores econdmicos responsables fue el de la industria manufacturera (PORTAFOLIO., 2021).
Esta industria se define como la transformacion que sufre las materias primas para convertirse en
un producto y/o servicio final.

El sector de la construccion es un ejemplo claro de industria manufacturera, ya que recoge
diversas materias primas para ser utilizadas como insumos, materiales y maquinaria necesarias
para el desarrollo de una sociedad. EI DANE, maneja estadisticas por tema, y en este caso, se relata
tres tipos de estadisticas: Estadisticas de cemento Gris (ECG), Estadisticas de concreto
premezclado (EC) y Estadisticas de licencias de construccion (ELIC).

En el boletin técnico para las ECG, tomando como limites de tiempo los afios de 2019 a
2023, en resultados de doce meses, muestran los datos de produccién y despachos a nivel nacional
de cemento gris, en unidad de toneladas: Febrero 2019 a Enero 2020, una produccion y despacho
a nivel nacional de 13129.2 y 12592.9 toneladas (DANE, 2021); Febrero 2020 a Enero 2021
11837.7 toneladas de cemento, disminuyendo un 9.8% del mismo periodo del afio anterior y los
despachos 11231.4 toneladas, variando un -10.8% con respecto al periodo de andlisis anterior
(DANE, 2021); Febrero 2021 a Enero de 2022 genero 13802.9 toneladas, incrementandose un
16.6% con relacion al mismo periodo del afio anterior y los despachos 13015.8, variando 15.9%
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con respecto al periodo de febrero y enero del anélisis anterior (DANE, 2022); Febrero 2022 a
Enero 2023 una cantidad de produccion de 14619.1 toneladas, aumentando un 5.9% al analisis
anterior y niveles de despacho de 13471 toneladas, variando un 3.5% (DANE, 2023).

En el boletin técnico para las EC, tomando como limites de tiempo los afios de 2019 a 2023,
en resultados de doce meses, se muestra produccién de concreto premezclado: Febrero 2019 a
Enero 2020 se muestra una produccion de 7202.3 m3, Febrero 2020 a Enero 2021 5176.3 m3, con
una variacion del -28.13% con respecto al periodo anterior; Febrero 2021 a Enero 2022 6263 m3,
variando un 17.35% comparando con el analisis anterior; Febrero 2022 a enero 2023 genero 6974.3
m3, incrementandose un 10.2% con el tiempo de analisis anterior (DANE, 2023). Estos ultimos
afios, a la produccion ha aumentado debido a la reanudacion de las actividades del pais ocasionadas
por la pandemia generada por el coronavirus.

En el boletin técnico para las ELIC, se evidencia que, a nivel anual, en el mes de enero
2021 licencio 1470762 m2 de construccion, enero 2022 1889557 m2, variando con respecto al
2021 22.16% y en enero 2023 2177794 m2, superando el afio anterior por 13.24%. Respecto a un
nivel Cuatrienal, la variacion fue de un 29.2% con respecto al afio 2019, evidencidndose un
aumento de construcciones (DANE, 2023).

La produccion de obras civiles es importante no solo por mejorar la infraestructura nacional
y el desarrollo econémico, sino por la mano de obra que genera y la variedad de profesionales que
se requiere en funcion del proyecto. Apoyandose con los datos del DANE y relacionandolo a la
tematica del trabajo, se requerira de gran nimero de materiales e insumos (minerales no metélicos)
para cubrir la demanda en afios posteriores para un desarrollo econdmico del pais. Conseguir todo
esto, sera un gran reto politico-econdmico para garantizar una sostenibilidad en las practicas
humanas sobre el entorno ambiental.

Colombia es beneficiado por su enorme biodiversidad, fauna, flora y en este caso, suelos
con un alto potencial de extraccion de minerales. Los paramos, ejemplo de ello, como dice Castillo
Herrera (2018) se encargan de fijar el carbono atmosférico, son la fuente donde yacen los
principales rios de la nacion, y se caracterizan por la exclusiva vegetacion, suelo y altura, por ende
se podria decir que son ecosistemas, al igual que todos los que posee Colombia, susceptibles a
cualquier agente antrépico que quiera obtener beneficios aprovechando el ambiente, como

argumenta (Célleri y Feyen, 2009; Abadin, 2007 citado en Osorio 2015) categorizando los paramos
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como sensibles a actividades antropicas inadecuadas como la ganaderia extensiva, deforestacion,
agricultura, explotacion de canteras, caceria y cualquier actividad relacionada con el orden publico.

Castillo Herrera (2018) abarca desde los afios 1990 que se adopto una doctrina economica
conocida como el Neoliberalismo que ampara la Inversion extranjera directa, impulso el modelo
de extractivismo, es evidencia de que el pais piensa solo en el desarrollo economico antes que
sostenible teniendo en cuenta que el control del estado es debil, ocasionando malas practicas y
actividades ilegales en cuanto al tema (mineria ilegal).

Previo a tocar el tema de la mineria ilegal, el pais ha desarrollado fuerte negociaciones de

exportacion de minerales metéalicas. Pérez et al (2016) denotan que Colombia es reconocido

a nivel mundial en el campo de produccion extractiva por las riquezas minerales, atrayendo

la atencion de compafiias extranjeras de alto nivel que buscan apropiarse de materias primas

tales como carbon, oro, platino. Niquel, entre otros. Muestra de esto existe un reporte de la

Asociacion Colombiana de Mineria (ACM) exponiendo a China como principal comprador

de niquel y cobre en Colombia, acaparando un 56%; Estados Unidos comprando oro y

esmeraldas (39%), Brasil adquiriendo Coque (37%) y Turquia interesados en el carbén

(26%) (Asociacion Colombiana de Mineria [ACM], 2021).

Otrarazén que contribuye a una masiva exportacion de productos metalicos y no metalicos,
incluyendo los minerales energéticos, son las actividades que se encuentran dentro de un marco
ilegal, popularmente conocido como mineria ilegal. Estas exploraciones al margen de la ley, como
se configura en el articulo 159 del cddigo de minas, la bldsqueda, extraccion y captacion de
minerales de propiedad nacional o privada sin la expedicién de un titulo minero vigente o autoridad
pertinente (Congreso de Colombia, 2001).

Dejando a un lado los beneficios econdmicos que conlleva el modelo extractivista, segln
la (Procuraduria General de la Nacion, 2011, citado en Garzén Bolafios, 2019) el incremento de
estas practicas se deben principalmente a que las actividades mineras denominadas “pequefia
mineria”, destacada por el uso de herramientas simples de uso manual, directamente por fuerza
humana, y cuya cantidad extraida no sobrepase los 250 toneladas anuales de un material segun
Guiza (2013), no fueron reguladas de manera pertinente y, segundo, no existe informacion concisa
por parte de los entes gubernamentales en la distribucion de recursos, generando un control nulo

en la explotacion de ciertas zonas del pais, afiadiendo que el codigo de minas no establece una
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estratificacion en funcion de la envergadura de los proyectos, sometiendo a las mimas normas a
grandes como pequefios proyectos (Massé y Camargo, 2012, citado en Garzon Bolafios, 2019).

Sumando aun mas un descontrol de ejercer y categorizar las actividades mineras del pais,
existen un amplio interes de los grupos armados por utilziar este negocio para cubrir y lucrar sus
metas politicas y terroristas, afiadiendo al glosario los procesos de “mineria criminal” (Martinez
Ortiz, 2012).

Con base a lo mencionado anteriormente, existen impactos negativos en 3 dimensiones:
Ambientales, Sociales y Economicos. Ambientalmente, de manera generalziada, puede llevar a la
destruccion de la fauna y flora, a través de la deforestacion. Ademas de retirar capa vegetal,
conlleva a efectos secundarios tales como escorrentias y deslizamientos por la accionde la lluvia,
desbordes de los cauces de los rios, variacion de la temperatura, perdida de fertilidad en el suelo,
acumulacion de residuos, entre otras juntando que en la practica se utiliza sustancias toxicas como
Cianuro y Mercurio, transportados por el ciclo hidrico pueden terminarn en cuerpos hidricos
afectando el ecosistema y quienes habitan en ellos (Leal Esper, 2019).

Las amenazas sociales hacen referencia a la vulnerabilidad de la sociedad, reflejado en la
pobreza y y la potenciacién de los riesgos naturales, desplazamiento de actividades econémicas
como la pesca y ganaderia; para las personas que ejercen estas practicas, por lo general, se realizan
bajos condiciones inseguras, explotacion infantil conllevando a la desescolarizacion (Garzon
Bolafios, 2019). Ademas de las deprimentes condiciones laborales, explotacion en los tiempos de
trabajo al que se enfrente el personal relacionado con la actividad. (Leal Esper, 2019).

Una desventaja social-econdmicas seria disminuir el PIB de la nacion.

en los registros del PIB, de manera trimestral (segundo trimestre), con respecto al
2013, crecio6 en un 4.3%; sin embargo, en cuanto a explotacion de minas y canteras
hubo una disminucion del 2.2% con respecto al afio inmediatamente anterior. Podria
haber varias situaciones que expliquen este fendmeno, lo que hace que se cuestione
¢Qué esta pasando con la mineria en Colombia? Una hipotesis puede ser que la
mineria no esta saliendo a flote como deberia ser y que no se estan aprovechando
los recursos que tiene Colombia de la mejor manera; pero esto se quedaria corto y
se entiende mejor si se remite a una de las principales causas: la mineria ilegal que
ha surgido, pues cuando a una empresa se le quitan los permisos de exploracion y/o

explotacion en una zona no suelen hacerse los cuidados que vienen con este. Lo
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anterior sucede después de que una empresa abandona este terreno y si hay recurso
alli, llega la mineria ilegal y toma el lugar como suyo, sin permisos y quitandole

participacion en el PIB a la mineria formal. Romero et al (2016)

Las personas o grupos dedicadas a ejercer esta clase de mineria, evita cualquier tramite

legal con respecto al titulo minero, asi evadiendo el ingreso de los productos extraidos al estado,

ocasionando un detrimento economico, como consecuencia, bajas posibilidades de erradicar el
deficit fiscal (Leal Esper, 2019).

7.2 Propiedades de los triturados de concreto reciclado.

Tabla 3

Propiedades de los triturados de concreto reciclado.

PROPIEDADES DE LOS TRITURADOS DE CONCRETO RECICLADO.

Propiedad.

Granulometria

Forma
superficial

Densidad

y

textura

(Arriaga Tafhurt, 2013)

Obtencién del 70% - 90% después
de triturados. Generacion de
tamafos de arena hasta un 2% por
manipulacion.

Coeficiente de forma 0.24
reciclado y 0.31 concreto natural.
Por el mortero adherido en las
caras planas del concreto aumenta
el espesor de las particulas planas
y alargadas.

Densidad inferior por la pasta de
cemento adherida a las particulas.
Entre 2100 a 2500 kg/m3.

(Jordan Saldafia & Viera
Caballero, 2014)

NP

NP

Depende de la fuerza del
concreto original y del tamafo
de los agregados. Muestra
valores entre 2290 a 2490
kg/ma3.
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Tabla 3

Continuacion.

Absorcion del agua

Registro valores de trabajos
investigados entre 7.8% a
12% de absorcién promedio.

Segun valores investigados en
Hansen y Narud 1983, en
funciéon de la relacion agua
cemento, presenta valores de
absorcion entre 0.8% a 9.8%

Desgaste en maquina de los
angeles

Rango entre 25-42%
dependiendo de factores tales
como el tamafio de las

particulas y la calidad del
concreto original.

Expone valores de diversos
autores obteniendo un rango
entre 24.6% a 41.4%.

Nota. NP: No Presenta. Adaptado de (Arriaga Tafhurt, 2013) y (Jordan S. & Viera C., 2014)

Otras propiedades que existen sobre los triturados de este RCD es la prueba de solidez

mediante sulfatos y el contenido de cloruros. Para la primera, (Rodrich Guevara y Silva Ocas,

2018) sustentan que la pérdida de peso de estos agregados expuestos a sulfatos depende de la

composicion de los agregados, asi como de la calidad del concreto original y el proceso de

trituracion. El investigador Arriaga (2013) sefiala que algunos autores no concuerdan con evaluar

la resistencia a la helada con soluciones de sulfato por el efecto quimico destructivo sobre la pasta

de cemento ya que puede incrementar la solubilidad de los componentes de la pasta y desarrollar

la degradacion de los agregados por lixiviacion, exponiéndose resultados no representativos. Para

el contenido de cloruros. También Arriaga (2013) afirma que es conveniente cuantificar los

cloruros solubles, ante la posibilidad de la existencia de cloruros que han sido combinados con

otros reactivos para no dafiar las armaduras en caso de utilizarse para nuevos concretos. En general,

si no han sido expuestos, estos valores oscilan entre un 0.001% a 0.005%


https://repositorio.escuelaing.edu.co/bitstream/handle/001/118/Arriaga%20Tafhurt%2c%20Libardo%20Enrique%20-%202014.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.uns.edu.pe/handle/20.500.14278/2084
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7.3  Evaluacién del RCD en las propiedades geomecanicas del suelo.

Se realiza la consulta de 6 trabajos que utilizan concreto reciclado como agente de
mejoramiento de las propiedades del suelo. A continuacién, se muestra en la Tabla 4
Resumen Impacto del concreto reciclado sobre los suelos de los autores estudiados los resultados
promedios midiendo el impacto del mejoramiento del concreto de estos autores sobre las
propiedades mecanicas del suelo. Posterior a la siguiente tabla, el autor de esta monografia tuvo
oportunidad de realizar un analisis con respecto a los resultados obtenidos de los autores.
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Tabla 4

Resumen Impacto del concreto reciclado sobre los suelos de los autores estudiados.

28

(Torres  (Cisneros y Tito, (Ochoa, (Gonzales y (Borda, 2022)° (Cuesta,
Propiedad Variable . 2021)1 2021)2 2019)3 Infante, 2021)4 ' 2014)6
Ani | suel - - - - - - :
mecanica del suelo Calicat Calicat Calicat Calicata Prueba Prueba Calicat Calicata Calicat Calicata 1
al al az 1 A B al 2 a3
[g’r*}j:;c;] 8.54% 559% 458%  7.81%  12.36% 12.36% -7.38% -3.73% 4.02% 1.64%
Compactaci
on
Wopima R R R -34.41% R R 27.83% 23.74% 26.19%  0.30%
[%] 15.90% 22.99% 15.65% ' 47.83% 49.03% ' ' ' '
CBRuw0% o7 8405 16.79% 15.699 109444 23314 23256 400000 930806 68.4206 NP
[%] % % %
CBR
CBRos% 0 0 0 319.32 286.84 0 123.81 0
[%] 24.22% 13.64% 51.10% NP % % 69.44% % 57.25% NP
Compresion oc NP NP NP NP NP NP NP NP NP -38.52%
Incofinada  [kg/cm2]
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Tabla 4

Continuacion.

el [%] NP NP NP NP NP NP NP NP NP -34.44%
E NP NP NP NP NP NP NP NP NP -0.61%

[kg/cm2]

E [Mpa] NP NP NP NP NP NP NP NP NP -0.61%

Nota. NP: No Presenta. Los promedios calculados en la tabla, sean positivos o negativos reflejan si la variable del suelo mejoro o
decrecio con respecto al suelo en estado natural. Los porcentajes de dosificacién de mezcla suelo-RCD y demas resultados con
concreto reciclado se debe revisar en los siguientes anexos }iError! No se encuentra el origen de la referencia.. 2jError! No se
encuentra el origen de la referencia.. 3jError! No se encuentra el origen de la referencia.. 4jError! No se encuentra el origen
de la referencia.. °jError! No se encuentra el origen de la referencia.. 8jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Con respecto al trabajo de Torres (2021), especificamente al final de su introduccién y
justificacion técnica, que utiliza el concreto reciclado como solucion a las problematicas sobre la
presencia de fisuras longitudinales, piel de cocodrilo y baches en la avenida Pacasmayo, estas
patologias poseen diversas causas, una de ellas puede ser una baja capacidad portante del suelo,
no obstante, segun los resultados de laboratorio, si se observa el CBR en estado natural, se denota
una capacidad innecesaria para un mejoramiento considerando que se hayan calculado
correctamente las solicitaciones de transito. Dicho todo esto, revisando la literatura existente sobre
los mecanismos de dafio susceptibles a los pavimentos flexibles, existe causas relacionadas al
disefio de mezcla del asfalto, el ahuellamiento que puede tener origenes desde la mezcla, carga o
factores ambientales; fatiga, ya sea mecanica (paso de cargas repetitivas) o térmicas
(agrietamientos por baja temperatura); Dafio por humedad cuando se va a compactar la mezcla
asféltica sobre las capas granulares que aun contiene excesos de humedad que dafie la unién entre
las capas (Rondon Quintana & Reyes Lizcano, 2016). Con base a que el trabajo de Torres no hace
referencia a la informacion de la mezcla y proceso constructivo de la mezcla asféltica, por la
delimitacién del alcance de su tesis, se sugiere investigar un poco mas este aspecto. Independiente
de estos dafios, se entiende que, con este mejoramiento, prolonga la vida atil del pavimento y
disminuye patologias futuras.

En la investigacion de Cisneros y Tito (2021), se presenta en los ensayos de compactacion
un aumento de la densidad maxima seca. En cdmo afecta respecto al disefio de espesores previo y
posterior al mejoramiento, se obtiene en estado natural de la calicata 1, un grosor de 13 in para la
subbase granular; Para la calicata 1 con un porcentaje de concreto reciclado del 6%, esta subbase
granular disminuye a 12”.

El cuerpo de trabajo de Ochoa (2019) es un claro ejemplo sobre que el concreto reciclado
posee quimicamente remanentes residuales que podrian afectar el mejoramiento del suelo. Explica
que la estabilizacion producida en su trabajo rodea los limites de una estabilizacion quimica por la
composicién mineralégica efectuada en el concreto reciclado, efectuada por medio de una
difraccion de rayos x (DRX), anélisis termogravimétrico (TG) y la termogravimetria derivada
(DTG). En el DRX, encontro en el reciclado fino: Ferritoaluminato tetracalcico (Felita), Silicato
tricalcico (Alita), Carbonato de calcio (CaCQs), Silicato dicalcico (Belita), Aluminato tricalcico
(CsA), Oxido de calcio (Ca0O) y Sulfato de calcio (CaSOa), estos compuestos quimicos remanentes

en el cemento portland son actores influyentes acreditando el tipo de estabilizacion mencionado.
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En los resultados de TG y DTG, expone principalmente coincidencias en sus resultados, logrando
corroborar la presencia de los minerales de cemento mencionado anteriormente en el RCD fino.
Este analisis mineraldgico concluye que existen cantidad de particulas de cemento sin hidratar,
teniendo un potencial de hidratacion residual y, por ende, un diferencial de resistencia pendiente.
Seria interesante realizar ensayos mineraldgicos previo a ser utilizado en algun uso especifico al
concreto reciclado, en este caso de mejorar las propiedades mecanicas del suelo, existiria un
potencial de prediccion en como influye el material reciclado y los laboratoristas y demas
profesionales, contemplar mejores opciones en sus decisiones profesionales.

Los frutos obtenidos por Gonzales e Infante (2021) muestran la importancia de no solo
estudiar como el concreto reciclado afecta los suelos, sino estudiar las proporciones necesarias ya
quedé la adicién de 40% y 50% de RCD es una cantidad exorbitante para el CBR minimo de
mejoramiento segln el INVIAS, reflejandose en mayores costos. Por parte del autor de la
monografia, se recomienda utilizar como guia el trabajo de (Torres Atalaya, 2021) para reutilizar
el concreto residual producto de edificaciones, laboratorios y malla vial en esta subrasante y asi
continuar con estudios de suelos y mejoramiento en la localidad de Rafael Uribe.

Al revisar la Tabla 4, se puede evidenciar sobre la investigacion de Borda (2022), el ensayo
de compactacion tuvo resultados no esperados, ya que el comportamiento general de las
dosificaciones genero una densidad menor a la muestra de suelo natural, ain mas, aumentando el
contenido de humedad dptimo para cada muestra que se ensayd. Teniendo en cuenta que el
concreto reciclado, sus tamafios corresponden a de gravas bien clasificadas (GW), existe un
antecedente realizado por (Kianimehr et al., 2019), cuya investigacion se basa en la estabilizacion
de un suelo arcilloso de baja plasticidad (CL), con material de concreto reciclado (RCA) de tamafio
méaximo de particula de 2,36 mm (tamiz N8) que resulto en un aumento de la cantidad de humedad
optima y una disminucion de la densidad maxima seca. Para este laboratorio, se concluye que el
RCA posee superficies porosas/esponjosas que buscan absorber el agua libre permeando en la
mezcla suelo-RCD, interpretdndose que para alcanzar la MDS, se requiere mayor humedad.
Asimismo, también incide la diferencia de las gravedades especificas tanto del suelo arcilloso (Gs
= 2.697) y del concreto reciclado (Gs = 2.609), ya que el material estabilizador al ser menor que
el suelo, podria ser mas dificil compactarlo por su menor masa para densificar. Otro antecedente
es el de (Hymavathi et al., 2018 citado en Salazar Pretel , 2022) en que la reduccion de la densidad

en el ensayo de compactacion puede suceder por la gravedad especifica del RCD inferior a Gs del
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suelo, esto ocasiona que en el ensayo de proctor, el material de mejoramiento es dificil someterlo
a dicho proceso, ya que tendria menos masa para densificar.

El trabajo de Cuesta (2014) es clara evidencia de que el concreto reciclado no es el agente
estabilizador mas apto para los problemas geotécnicos que puedan existir si va trabajar de manera
sinérgica con la cal, como es este caso. Por supuesto, se clarifica que los porcentajes aumentaron
las propiedades mecéanicas del suelo, pero no cambio en gran magnitud a comparacién de los otros

trabajos de esta monografia.

7.4  Visita al parque ecoldgico reciclante Bioagricola S.A.

El 30 de agosto de 2023, se realiza una visita técnica al parque ecolégico reciclaste que
posee la empresa Bioagricola ubicado en la vereda San Juan Bosco, en el km 18 de la via a Puerto

Porfia, Villavicencio (Meta).

Figura 1.

Parque ecoldgico reciclante en el km18 de la via a Puerto Lopez, Villavicencio.

-

Nota. Tomado de Bioagricola S.A.
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El parque ecologico ha sido solucion para la disposicion de residuos finales, sean RCD,
organicos, entre otros que requieran ser tratados de una manera bioagradable. Ademas, los
materiales de procedencia no solo se limitan en Villavicencio, sino de municipios aledafios.
Centrandose sobre los RCD, los materiales que més llegan son: prefabricados de concretos, restos
de columnas, vigas, sardineles, bloques, etc. Otros materiales son residuos de material granular

producto de excavaciones y demoliciones. Todo esto se muestra en la Figura 2.

Figura 2.

Residuos de concreto, excavaciones y demoliciones.

Constantemente los RCD, se realiza una intervencién minuciosa, por parte de los obreros
de la empresa buscando agentes contaminante o materiales que no correspondan a la clasificacion,
en este caso, RCD y son transportados a otra seccién de Bioagricola correspondiente al material
de extraccion.

Informandose sobre como se clasifican los materiales y la capacidad de almacenamiento
que emplea el parque, existen puntos designados por la empresa para llevar los residuos que
necesiten una disposicion final, embarcando clasificaciones desde contaminantes o no
contaminantes a tipo de residuo tales como constructivos, organicos, etc. El lote para los RCD
cuenta con una capacidad de 380000 m3, como se muestra en la Figura 3 capacidad que va a ser
aumentada en un futuro cercano por otro espacio de mayor volumen al actual con capacidad en

toneladas. Los conductores que llegan al parque con estos desechos pasan inicialmente por una
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bascula, llenan el registro indicando las caracteristicas del transporte indiciando el sitio de
procedencia y material, llega a las zonas de desembarque correspondiente y finaliza con la bascula

para registrar el peso final y cuantificar los materiales transportados.

Figura 3.

Zona de disposicion final exclusiva para los residuos de construccion y demolicion.
' ¥

Hablando sobre el manejo que se les da a los residuos puestos en escena, si son de tamafio
enorme, se procede a una trituracién retirando aceros precios y deméas materiales que puedan
ocasionar dafios a la maquina trituradora tal como se muestra en la Figura 4. La recoleccién de
varilla termina siendo una recoleccion grupal con todas las que estén en el area, terminando con
forma de barrilla, que son esos arbustos del viejo oeste que siempre aparecen rodando y volando,
esto es crucial para evitar el punzonamiento de estos elementos con vehiculos que entren en la

zona. Cuando se trituran, disponen de zarandelas que permiten separar el material fino del grueso
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triturado, dependiendo del tamafio que necesitan. Estas maquinas cuentan con tres bandas
transportadoras de tamafio 2 in, 3 in y arenas.

Figura 4.

Recoleccion de barras, trituradora, banda de transportadoras y material procesado.

Nota. Fuente: Propia.

Una pregunta que surge es la reutilizacién de estos RCD para proyectos nuevos, cuya
respuesta se contesta empezando con que la empresa crea elementos prefabricados con material
reciclante. Cuando los finos extraidos no son suficientes para cubrir la demanda de esta actividad
industrial, recurren a conseguir el material faltante por proveedores externos; esto se puede detallar

en la Figura 5.

Figura 5.
Cubierta utilizada para la fabricacion de elementos prefabricados a base de RCD.

Nota Se observa que al Iado se encuentran material fino de proveedores externos
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Los resultados de esto es crear placas para senderos peatonales. Postes, materas, bancas
para una mesa, tope llantas, gaviones que se utilizan para delimitar el area de relleno de los RCD.
Explicaban que se exporta demasiado los senderos para que la gente lo compren y puedan
utilizarlos como camino peatonal en fincas, balnearios y demas sitios pertinentes. Los senderos
estan reforzados con mallas electrosoldadas debido a la composicion del concreto y su uso en fines

estructurales como se muestra en la Figura 6.

Figura 6.

Elementos prefabricados de concreto a partir de materiales RCD.

Bioagricola esta realizando unos puntos ecoldgicos para disponerlos en la ciudad con el
logo de la empresa. Estos puntos van a estar hechos de concreto debido a que previo a este material,
estaban fabricados por acero, hierro, plastico, pero las personas robaban todo esto generando
perdidas y una pérdida de propoésito de actividad industrial. Resolviendo casi la totalidad del
problema antropico, los puntos de concreto tenian incrustados como parte de su estructura un alma

de acero donde se disponia para colocar la bolsa de basura, pero el elemento de acero era también
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secuestrado. El punto ecologico cuenta con una cubierta del mismo concreto para evitar la entrada
de aguas lluvias y termina con un hueco trasero para hacer aseo interno y retirar las bolsas de

basura, revisese en la Figura 7.

Figura 7.

Puntos ecoldgicos de Bioagricola.

Para terminar con el empleo de materiales RCD, no se tiene pensado por el momento,
utilizar los RCD como componente de elementos estructurales convencionales ya que al realizar
esto, incurriria en una falta tanto ética como técnica ya que los elementos estructurales deben posee
materiales de primera por su nivel de importancia para las personas. Concluyendo toda esta visita,
para las futuras investigaciones que se quiera dar al concreto reciclado, es que la empresa
Bioagricola esta dispuesta a generar convenios con personas que requieran emplear este RCD

como protagonista de investigaciones, articulos y demas trabajos de alto valor.
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8. Conclusiones

Se encuentra que las principales causas de explotacion minera en Colombia son las
siguientes: una de las actividades econdmicas mas importantes de la nacion, la ineficiencia
general de las politicas gubernamentales sobre el control de las actividades mineras, donde
son aprovechadas para ejercer mineria ilegal; finalizando con el entorno ambiental que
posee Colombia, rico en minerales en su vasto territorio.

El principal agente que influye en las caracteristicas y propiedades de los triturados de
concreto reciclado es el mortero adherido.

En los trabajos consultados sobre el uso del concreto reciclado, se presenta muy poca
informacion sobre las caracteristicas del RCD, por ende, realizar mas ensayos sobre los
residuos de concreto, especialmente conocer la densidad y textura, genera una idea de
cémo influird en el suelo ya que se vio como la gravedad especifica afecta en el ensayo de
compactacion.

El parque ecoldgico reciclante contempla la importancia que tiene los RCD, independiente
si puede tener fines industriales (como los elementos descritos anteriormente) o no
industriales (generalmente para delimitar y ampliar mas la zona de relleno de estos

residuos.
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9. Recomendaciones

En Colombia, se presenta muy poca literatura sobre la caracterizacion y mejoramiento de
suelos con concreto reciclado, siendo una oportunidad investigativa para estudiantes de
pregrado.

Establecer una metodologia de uso sobre el concreto reciclado como agente mejorador de
suelos es una tarea muy compleja. Por consiguiente, crear un macroproyecto donde varios
actores realizan ensayos de laboratorio con cada tipo de suelo, con diversos porcentajes
de dosificacion.

Generar mayor conocimiento sobre las caracteristicas mecanicas y quimicas del concreto
reciclado, ya que varias de estas pueden predecir como impactara si se utiliza como agente

de mejoramiento del suelo.
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