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CATALOGO DE TECNOLOGIAS Y MATERIALES SOSTENIBLES

Introduccion

El presente catdlogo contiene una recopilacion y analisis de tecnologias y materiales
aplicados a la construccion sostenible, a partir de trabajos de grado desarrollados en la Facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Santo Tomds Seccional Villavicencio. Su contenido se organiza
en cinco capitulos: CAPITULO 1: ESTRUCTURAS, CAPITULO 2: SUELOS, CAPITULO 3:
VIAS Y TRANSPORTE, CAPITULO 4: AGUAS y CAPITULO 5: SOSTENIBILDIAD,
permitiendo identificar aportes, enfoques y soluciones relacionadas con el desarrollo de obras

civiles mas eficientes, responsables y acordes con las necesidades actuales del sector.

De igual manera, se invita a la comunidad académica tomasina a aprovechar los recursos
disponibles en el Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigacion (CRAI) de la
Universidad Santo Tomas, Seccional Villavicencio, como un espacio fundamental para el acceso
a informacién confiable para el fortalecimiento de los procesos de investigacion y el desarrollo de

propuestas que aporten al avance de la ingenieria civil.



CAPITULO 1

ESTRUCTURAS
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CAPIULO 1: ESTRUCTURAS

Resumen

En el presente capitulo son presentados 16 trabajos de grado de la Facultad de Ingenieria
Civil de la Universidad Santo Tomads, sede Villavicencio, seleccionados a partir de 378
investigaciones disponibles en la biblioteca virtual CRAI. La seleccion fue realizada segiin su
relacion con el enfoque de estructuras, con énfasis en el uso de materiales no convencionales y el

analisis de su comportamiento en elementos estructurales.

A partir de estos estudios, es evidenciada una tendencia hacia la innovacion en el disefio y
la construccion estructural, especialmente mediante la incorporacion de materiales alternativos y
reciclados. Se destaca el uso de insumos como fibras sintéticas, residuos plésticos, vidrio molido,
cenizas y otros subproductos, cuya aplicabilidad ha sido evaluada a través de ensayos
experimentales enfocados en propiedades fisico-mecanicas, principalmente la resistencia,

durabilidad y comportamiento estructural.

En el capitulo son incluidos tanto estudios experimentales como investigaciones de caracter
analitico. Por una parte, son presentados trabajos enfocados en la modificacion de mezclas de
concreto y el desarrollo de nuevos materiales, evaluando su desempefio frente a condiciones
especificas. Por otra, son considerados analisis comparativos que permiten establecer diferencias
entre materiales convencionales y alternativas innovadoras, aportando criterios técnicos para su

implementacion.

En conjunto, son identificadas diversas alternativas con potencial de aplicacion en el campo
estructural, las cuales permiten no solo mejorar el desempeio de los elementos constructivos, sino
también promover el aprovechamiento de residuos y el desarrollo de practicas mds sostenibles

dentro de la ingenieria civil.

Palabras claves. Ingenieria civil, estructuras, materiales no convencionales, PET reciclado,
guadua angustifolia, vidrio molido, ceniza de cascarilla de arroz (CCA), cenizas volantes,
materiales cementantes suplementarios, residuos de construccion y demolicion (RCD), polimeros

reciclados, fibras sintéticas.
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CAPIULO 1: ESTRUCTURAS
Introduccion

En la ingenieria civil, el desarrollo de sistemas estructurales ha estado tradicionalmente
ligado al uso de materiales convencionales como el concreto y el acero, lo que ha generado diversas
problematicas asociadas al alto consumo de recursos naturales, el incremento en los costos de
construccion y el limitado aprovechamiento de residuos solidos. Asimismo, han sido evidenciadas
dificultades relacionadas con el desempefio de los materiales, especialmente en términos de

resistencia, durabilidad y comportamiento estructural bajo diferentes condiciones.

Frente a estas problemadticas, ha sido reconocida la necesidad de explorar alternativas que
permitan optimizar las propiedades de los materiales y, al mismo tiempo, reducir el impacto
ambiental de la construccion. En este sentido, ha sido justificado el estudio de materiales no
convencionales como una estrategia viable para mejorar el rendimiento de los elementos

estructurales y fomentar el aprovechamiento de residuos provenientes de diversas fuentes.

A partir de ello, han sido desarrolladas investigaciones orientadas a la incorporacion de
materiales reciclados, subproductos industriales y refuerzos innovadores, con el fin de evaluar su
comportamiento y viabilidad en aplicaciones estructurales. Estas iniciativas responden no solo a
necesidades técnicas, sino también a criterios de sostenibilidad y eficiencia en el uso de los

recursos.

De esta manera, el analisis de estos estudios permite sustentar la importancia de continuar
investigando y aplicando materiales alternativos en la ingenieria civil, como una respuesta integral

a las problematicas actuales del sector estructural.
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En los trabajos de grado analizados ha sido empleada principalmente una metodologia
experimental, en la cual fueron evaluados materiales convencionales y no convencionales
mediante la elaboracion de probetas y la aplicacion de ensayos de laboratorio para determinar sus
propiedades fisico-mecénicas. Asimismo, fueron realizados analisis comparativos con materiales

tradicionales y, en algunos casos, revisiones bibliograficas, con el fin de establecer la viabilidad

Metodologia

técnica de estos materiales en aplicaciones estructurales.

En la siguiente tabla se presentan los trabajos de grado seleccionados que hacen parte del

capitulo de suelos, los cuales abordan diferentes enfoques relacionados con la caracterizacion,

mejoramiento y comportamiento geotécnico del suelo.

Tabla 1

Tesis del capitulo de estructuras.

Nombres y
Apellidos
Estudiante

No.

Titulo del Proyecto

Enlace

Ana Milena
Rivera Ardila

Diego Alejandro
Chavez y Dayan
Smith Londofio
Angel

Daniel  Felipe
Herrera Ramos
Y Jorge Yesid
Torres Espitia

Carlos Andrés
Amaya

4 Meléndez Y
Marilyn Natalia

Araque Fetecua

Analisis 'y evaluacion de las
propiedades mecanicas en plaqueta
prefabricada de concreto con refuerzo
en macrofibras de polipropileno

Disefio de casetones y muros no
estructurales con botellas pet para
construcciones en obras civiles

Proyecto de aplicaciéon en temas de
ingenieria civil disefio de puente
peatonal en material vegetal, carrera 22
sector aguas claras para la universidad
Santo Tomas Villavicencio

Estudio de las propiedades fisico-
mecanicas del concreto con
incorporacion de vidrio molido y
analisis comparativo a partir de

https://repository.usta.edu.c
o/server/api/core/bitstreams/
693fb6b8-8eff-47cc-bb26-
5f3b6a30f91d/content

https://repository.usta.edu.c
o/server/api/core/bitstreams/
bel4e08c-752¢-49¢ef-b53b-
669¢071f3445/content

https://repository.usta.edu.c
o/server/api/core/bitstreams/
2¢ce03180-d738-4£12-9b4d-
602fe9847c6e/content

https://repository.usta.edu.c
o/server/api/core/bitstreams/
c9b3a9c8-8152-4¢93-9338-
ddf4b57df332/content
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Nombres y
No. Apellidos Titulo del Proyecto Enlace
Estudiante
concreto con fibra de acero y concreto
convencional
Marle} ’ José Estudio de las propiedades mecanicas e sository.usta.edu.c
Leguizamon que presenta el concreto geopolimero a . .
. , . ) o/server/api/core/bitstreams/
5 Alvarez Y Maria base de ceniza de cascarilla de arroz P
. ) 44£d5c1-6982-4fd0-a944-
Alejandra producida en el departamento del meta,
. 46082f450234/content
Beltran Vanegas y reforzado con fibras de acero
Anyi  Marcela
R9dr1guez Evaluacion de la ceniza de cascarilla de https://repo'snorv.u'sta.edu.c
6 Sanchez Y Aoz como suplemento al cemento en o/server/api/core/bitstreams/
Maria Paula mezclas de conrz: reto hidraulico 8b4a222a-6tb7-47a8-8f7d-
Tibabuzo 7c14bdaaf76¢/content
Jiménez
. Analisis fisico-mecanico, propiedades https://repository.usta.edu.c
7 sf(::?,és ilzjandra y uso de materiales reciclables para la o/server/api/core/bitstreams/
Bara'a(lls construccion  de  viviendas en 59d30f60-2fa7-4a24-a0c5-
J Villavicencio 5a0413c46bcb/content
Calibracion mediante el método de _ .
. https://repository.usta.edu.c
. ., elementos finitos de elementos . .
] Jeisson  David estructurales conformados por botellas o/server/api/core/bitstreams/
Penagos Suarez P ff7208cd-a0fb-4391-91d3-
rellenas de arena y reforzadas con acero 9a171e53532f/content
corrugado en el software ANSYS
N _ https://repository.usta.edu.c
9 Juan David Desempeiio .de materiales cementantes  o/server/api/core/bitstreams/
Valdés Uribe suplementarios  en  resistencia a  78b712bc-e70f-42¢8-81¢7-
compresion e hidratacion en pastas de  :2d3a606a664/content
cemento
Andrés Orlando Efecto de la fibra de arroz carbonatada https://repository.usta.edu.c
10 Bacca Tapiero Y en las of/server/api/core/bitstreams/
Daniel Arturo propiedades mecéanicas y fisicas del 2ab834d2-fe67-43b4-b99c-
Vélez Gonzalez  concreto 43b81f7fe6el/content
Estado del arte de la inclusion de https://repository.usta.edu.c
1 Jesica Mariana residuos organicos para la creacion de o/server/api/core/bitstreams/

Goémez Godoy

una mezcla de cemento que implemente
la economia circular.

44455e¢85-9471-45e0-bb42-
7db6bf4ee0ff/content
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Nombres y
No. Apellidos Titulo del Proyecto Enlace
Estudiante
Estudio comparativo de las propiedades
Henry Alejandro fisico-mecanicas de un concreto https:/repository.usta.edu.c
12 Unda Ladino Y convencional y modificado a partir del o/server/api/core/bitstreams/
David Santiago agregado grueso con 3 tipos de ladrillos 211363d9-feeb-4fla-a2fa-
Poveda Sanchez y un retardante reductor de agua como ¢0d40b621c19/content
aditivo
Juliana  Paola Estudio de comportamiento de un zﬁgzigérrjapois/ggg/&stt;feiiz /
13 Vasquez disefio de mezcla de concreto con 54169 fOOPff13- 4a8b-afd3-
Usquiano adicion de material reciclado de llantas.
ec4384e2a048/content
Bravan Edilson Evaluaciéon de la resistencia a la
Gar}c,ia compresion del concreto utilizando el  https://repository.usta.edu.c
14 Veldsquez y cuesco proveniente de los residuos de o/server/api/core/bitstreams/
Luis d Micuel fruto fresco de la palma africana y el bd4d2375-d148-4a6a-8152-
Diaz Moralesg concreto de residuos de construccion y  f06a0da09394/content
demolicion en obras civiles (RCD)
Evaluacién de las propiedades fisico — httos://repository. usta.edu.c
Madelein mecanicas del concreto convencional o /sZr.ver/: i /coz/.bitst.rean.]s /
15 Natalia Sanabria reemplazando agregado grueso con 10410 dfc-];O 41-41ed-aca3-
Rojas I};;)ég:élrlceiréie;ie tereftalato en distintas 36¢71d7676be/content
Nicoldas  Pérez ) .
Villarraga Y Estudio de pléstico reciclado como https.//repolsnory.u.sta.edu.c
. g o/server/api/core/bitstreams/
16 Lina  Marcela agregado en la elaboracion de concreto
Molano con fibras de acero 2cl2ace2-b38c-41b7-9578-
Gonzalez 2ea8729d4beb/content

Nota. Elaborado por el autor.

A continuacidén, se desarrolla cada una de las tesis presentadas, incluyendo su

procedimiento técnico, los resultados obtenidos y un breve analisis de estos.


https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/211363d9-feeb-4f1a-a2fa-c0d40b621c19/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/211363d9-feeb-4f1a-a2fa-c0d40b621c19/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/211363d9-feeb-4f1a-a2fa-c0d40b621c19/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/211363d9-feeb-4f1a-a2fa-c0d40b621c19/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/5d169f00-ff13-4a8b-afd3-ec4384e2a048/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/5d169f00-ff13-4a8b-afd3-ec4384e2a048/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/5d169f00-ff13-4a8b-afd3-ec4384e2a048/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/5d169f00-ff13-4a8b-afd3-ec4384e2a048/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/bd4d2375-d148-4a6a-8152-f06a0da09394/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/bd4d2375-d148-4a6a-8152-f06a0da09394/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/bd4d2375-d148-4a6a-8152-f06a0da09394/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/bd4d2375-d148-4a6a-8152-f06a0da09394/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/104f0dfc-5041-41e4-aca3-36c71d7676be/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/104f0dfc-5041-41e4-aca3-36c71d7676be/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/104f0dfc-5041-41e4-aca3-36c71d7676be/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/104f0dfc-5041-41e4-aca3-36c71d7676be/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/2c12aee2-b38c-41b7-9578-2ea8729d4beb/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/2c12aee2-b38c-41b7-9578-2ea8729d4beb/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/2c12aee2-b38c-41b7-9578-2ea8729d4beb/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/2c12aee2-b38c-41b7-9578-2ea8729d4beb/content

CAPIULO 1: ESTRUCTURAS

1. Innovacion en concreto: refuerzo con macrofibra de polipropileno

Por: Ana Milena Rivera Ardila

Figura 1

Diagrama de flujo del proceso constructivo y evaluacion mecanica de plaquetas con macrofibras

de polipropileno.
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1.1. Resultados

Tabla 2

Propiedades de los materiales.

Material Caracteristica principal Referencia
Cemento Portland Resistencia de disefio f’c =21 MPa Pag. 20
Agregado fino y grueso Distribucion granulom;é};zizc(fl1 aildecuada, sin afectar la Pag. 20
Nota. Elaborado por el autor.
Tabla 3
Comparacion mecanica.
Elemento Esfuerzo (MPa) Observacion
Bloque convencional 9.14 Mayor resistencia

Afectada por porosidad en

Plaqueta (DISENO OPTIMO — 0.95%) 6.778 fabricacion
Nota. Elaborado por el autor.
Tabla 4
Modulo de elasticidad.
% Macrofibra Médulo de elasticidad (MPa)

0% 1174.84

0.47% 1349.19
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% Macrofibra Moédulo de elasticidad (MPa)
0.67% 1395.64
0.95% (DISENO OPTIMO) 1807.95

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla §

Modulo de rotura (flexion).

Tipo de elemento % Macrofibra Moédulo de rotura (MPa)
Vigueta sin macrofibra 0% 0.1106
Vigueta con macrofibra 0.67% 0.3197

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 6

Analisis costo — beneficio

item Bloque convencional Plaqueta con macrofibra
Cemento Portland $14.900 $14.900
Agregados $20.000 $20.000
Formaleta $195.000 $45.000
Macrofibra de polipropileno $0 $70.000

Costo total $299.900 $149.900
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1.2. Analisis e interpretacion de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se evidencid que las mezclas con adicion de
macrofibra de polipropileno presentaron mejoras en el modulo de elasticidad y en el
comportamiento a flexion, alcanzandose el mejor desempeiio con el disefio 6ptimo al 0.95% de
macrofibra. Asimismo, se observd un incremento significativo en el mdédulo de rotura de las
viguetas reforzadas respecto a las convencionales. Sin embargo, en la resistencia mecanica a
compresion, el bloque convencional presentd un mejor comportamiento frente a la plaqueta con

macrofibra, debido a la presencia de porosidad generada durante el proceso de fabricacion.

Se concluye que la incorporacion de macrofibra de polipropileno resultd favorable en
términos de elasticidad, flexibilidad y reduccién de costos de produccion, evidenciandose una
alternativa mas economica frente al sistema convencional. No obstante, la disminuciéon de la
resistencia a compresion limita su aplicacion en elementos estructurales que requieran mayores
capacidades mecanicas. Por tanto, su uso podria ser considerado principalmente en elementos no

estructurales y en futuras investigaciones orientadas al desarrollo de materiales sostenibles.
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2. Botellas PET en sistemas no estructurales de construccion

Por: Diego Alejandro Chdvez y Dayan Smith Londorio Angel

Figura 2

2021

Diagrama de flujo del diserio optimo de casetones en PET.
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(hexagonal o lamina de acero (19 kg) *—— - Tiempo: 24 horas e calit;ad ¢=upe ,"C'e p:na >
electrosoldada) - Aplicacién progresiva - Temperatura: ~25 °C bo’!ellas ,_V\”"' DUy
- Fijacion con alambre - Referencia técnica: ensayo y R : g
dulce tipo compresion > NTC 673 1 %
{adaptada) |
Lt - s ——————J

Validacién técnica
- Mayor area = mayor
resistencia
- Botellas grandes (2-3 L)
- mejor desempefio
- Malla + alambre =
elemento critico

|

Resultado econémico

- Mas econdmico que icopor

(= ahorro significativo)
- Reduccion de costos en
obra

Resultado final {DISENO

OPTIMO) A kesisten cia
- Capacidad: hasta 254.2 k 2
————ARcaRERe A S e K0 —si— — 2200kg? {criterio
- Comportamiento elastico £ >
optimo) -

(recupera forma)
- Uso: losas aligeradas

Impacto final
- Material reciclado

- Bajo peso (=1.55 kg por casetén)
- Fécil fabricacién

Fin

Nota. Elaborado por el autor.
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2.1. Resultados

Tabla 7

Resultados

Aspecto

Resultado clave

Capacidad de carga

Desempeifio general

Disefio 6ptimo

Carga maxima

Influencia del volumen

Cantidad de botellas

Elemento clave

Muros no estructurales

Costo vs icopor

Ahorro en obra

Comparacion con guadua

Peso del sistema

Impacto ambiental

Entre 155,2 kg y 254,2 kg en ensayos estaticos

Todos los casetones superan 100 kg

Botellas verticales (tapa arriba) — Configuracion 1

Hasta 254,2 kg

Botellas de 1,5 a 3 L mejoran la resistencia

Mayor nimero = mejor distribucion de cargas

Malla metalica + alambre dulce dan rigidez

Requieren malla en vena para adherencia del mortero

Solo 0,2% mads econdémico el icopor

Hasta $11.041.530 COP en 4 niveles

PET es 247,1% mas econdémico

Sistema liviano = facilita construccion

Uso de material reciclado, econdmico y sostenible

Nota. Elaborado por el autor.

27



28

CAPIULO 1: ESTRUCTURAS

2.2. Analisis e interpretacion de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se evidencid que los casetones elaborados con botellas
PET recicladas presentaron un comportamiento favorable en los ensayos de carga, alcanzdndose
capacidades entre 155,2 kg y 254,2 kg. Asimismo, se observod que todas las configuraciones
superaron los 100 kg de resistencia, destacindose como disefio dptimo la disposicion de botellas
verticales con tapa hacia arriba. De igual manera, se determind que el incremento en el volumen y
la cantidad de botellas permitid una mejor distribucion de cargas, mientras que la incorporacion

de malla metalica y alambre dulce aportd6 mayor rigidez al sistema.

Se concluye que el sistema constructivo con botellas PET recicladas representa una
alternativa economica, liviana y sostenible frente a materiales tradicionales como el icopor y la
guadua. Ademas, fueron evidenciados beneficios econdémicos importantes en proyectos de varios
niveles, junto con un impacto ambiental positivo debido al aprovechamiento de material reciclado.
No obstante, para aplicaciones en muros no estructurales, se requiere la implementacion de malla
en vena con el fin de garantizar una adecuada adherencia del mortero y un mejor desempeio

constructivo.
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3. Puente Peatonal en Guadua como Solucion Sostenible

Por: Daniel Felipe Herrera Ramos y Jorge Yesid Torres Espitia

Figura 3

2019

Procedimiento técnico para el diseiio de puente peatonal sostenible en guadua

Definicion del disefo éptimo
- Puente peatonal en guadua angustifolia
- Sistema estructural: cercha tipo Pratt +
arcos tridimensionales
-Luz: 3750 m
- Limite de deformacion: L/500 = 0,075 m
(AASHTO)

Evaluacion de cargas
- Carga muerta tablero: 199,076 kgf/m?*
- Carga cubierta: 15,3 kgf/m?
- Carga viva: 440 kgf/m? (AASHTO)
- Cargas sismicas (CCP-14 Villavicencio):

PGA = 0,2

Ss=04

$1=0,2

Fa =148
Fv=2

l

Combinaciones de
carga

-—

= ia l, 1
- Evento extremo |, Il
- Servicio |, Il

" ¢Cumple

Estudio de movilidad peatonal
- Aforo en horas pico (plantillas
técnicas)

- Encuestas a usuarios {tiempos
de cruce, frecuencia,
dificultades)

Definicion de propiedades de
disefno {NSR-10 Titulo G)

- E =9500 MPa
- Fb =15 MPa

- Ft =19 MPa

- Fc =14 MPa

-Fp =14 MPa
-Fv=12MPa

Modelamiento estructural
(SAP2000)
- Cercha tipo Pratt + arcos

INICIO

¢Existe necesidad d

¢Cumple con
valores admisibles
NSR-10?

puente peatonal? )

almacenamiento bajo sombra

Procesamiento de resultados
3 - Célculo de: promedio,
--— desviacion estandar, percentil 5 —

Obtencion de material Preparacion de probetas (NTC [

{Guadua angustifolia - Meta) 5525)
- Corte en culmos maduros

- Corte segun posicion en el cuimo [
- Longitud y diametro normalizados
- Condiciones: humedad
controlada (~12%)

i
| |
l
f
[

(3-5 anos)
- Transporte y

y ani de io
{Normas: NTC 5525 - 1SQ 22156
- Compresion paralela
- Traccién paralela
- Compresion perpendicular
- Corte \
Condiciones: ‘
- Temperatura: 20-25°C
- Velocidad de carga controlada (maquina |
universal)

- Obtencidn de valores
caracteristicos (RK)

Ajustrar
seleccién de
guadua yfo

- Asignacion de pr
mecanicas

Andlisis estructural

deformacion >
L/500? 2

Nota. Elaborado por el autor.

-D Tt
- Esfuerzos internos

¢Esfuerzos

. admisibles?

< esfuerzos it

Ajustar
seccion /
geometria

Disefio estructural final

validado

guadua tipo Pratt
- Cumple NSR-10 +
AASHTO + CCP-14

- Puente peatonal en

repetir ensayos

Redisefiar
elementos [
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3.1. Resultados

Tabla 8

Parametros del diserio estructural.

Parametro Valor Norma / Referencia
Sistema estructural Cercha tipo Pratt + arcos en guadua Disefio adoptado
Material Guadua angustifolia NSR-10
Luz del puente 37,50 m Disefio
Limite de deformacion 0,075 m (L/500) AASHTO
Modulo de elasticidad (Eo.s) 9500 MPa NSR-10 Titulo G

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 9

Resultados mecanicos relevantes.

Propiedad Valor caracteristico (MPa) Esfuerzo admisible (MPa)
Compresion paralela 15,378 8,543
Compresion perpendicular 6,18 2,86
Traccion paralela 32,31 5,385

Nota. Elaborado por el autor.
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Tabla 10

Verificacion del diseno

Criterio Resultado
Cumplimiento de deformacion (L/500) Cumple
Cumplimiento de esfuerzos admisibles Cumple
Cumplimiento sismico Cumple
Validacion normativa NSR-10 + AASHTO + CCP-14

Nota. Elaborado por el autor.

3.2. Analisis e interpretacion de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se evidencio que el disefo estructural del puente en
guadua presentd un comportamiento adecuado frente a las condiciones de carga y deformacion
establecidas por la normativa. Se observé que la implementaciéon de una cercha tipo Pratt
combinada con arcos en guadua permitié cumplir con el limite de deformacion permitido de L/500,
garantizandose asi la estabilidad y funcionalidad de la estructura. Asimismo, las propiedades
mecanicas de la guadua angustifolia demostraron valores favorables en compresion y traccion,

permitiendo que los esfuerzos admisibles fueran satisfechos dentro de los rangos establecidos.

Se concluye que el sistema estructural propuesto en guadua resulta viable para el disefo de
puentes peatonales, debido a que fueron cumplidos los criterios de deformacion, resistencia y
desempefio sismico exigidos por la NSR-10, AASHTO y CCP-14. Ademas, fue evidenciado que
la guadua representa una alternativa estructural eficiente y sostenible, gracias a sus propiedades

mecanicas y a su potencial como material de construccidon de bajo impacto ambiental.
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4. Concreto sostenible con adicion de vidrio reciclado

Por: Carlos Andrés Amaya Meléndez y Marilyn Natalia Araque Fetecua

Figura 4

2020

Procedimiento técnico para la elaboracion de concreto sostenible con 3% de vidrio molido.

32

'

Definir disefio 6ptimo de
mezcla (3% vidrio molido)
- Agua: 0,0084 m*
- Cemento: 18,753 kg
- Agregado fino: 30,071 kg
- Vidrio molido: 0,93 kg
- Agregado grueso: 60,790 kg

INICIO
Trituracion en s
maquina Los analisis
Recoleccion de vidrio Limpieza del “ granulométrico
(~50 botellas) material | Angeles NTC 98 ———————— " ;oo \rc
[/ ASTM C131) 174)

- Tiempo: ~10 min

) ¢Cumple Ajustar
> . 3 % e
& .g.ranulometna —— trlturam?n
“_similar al agregado_~ y repetir
analisis
S T SO e I SR (e e
Curado de probetas
il 2 (NTC 550 / ASTM C31)
-7 ¢Tiempo de 47 - Temperatura: 20 + 2 °C

- Humedad: =z 95%

N ~.curado alcanzado? 4
= P [ - Tiempos: 14, 28 y 56

G dias

: l

I

Sl INO

J{ 1
Ensayo de [
compresion S Continuar
(NTC 673 / curado
ASTM C39)

- Humedad, absorcién,

Caracterizacion de
agregados (NTC 176,
NTC 237)

Dosificacion Preparacién de mezcla
— > de materiales —— - Manual o mecanica -
(f'c = 21 MPa) NTC 550
peso especifico

1 J

Moldeo de cilindros i .

(15x30 cm) - NTC 550

Ajustar contenido
- Llenado en capas

Nota. Elaborado por el autor.

- Compactacién con dedgua T \(trabajahilidad)? . J
varilla . 3
J ) B
| " |
__________ B e bt e B et
Ensavo Resultados finales:
Calculo de B V! - f'c (56 dias): =~ 40,95 MPa
. . modulo de ) s
T elasticidad - Médulo elasticidad: =
{MPa) (NTC 4025) 29.603 MPa
T - Relacién de Poisson: = 0,18
- \
< A & \\ N
VALIDACION DEL ¢Cumple . Revisar
DISENO OPTIMO  =-Si desempefio estructuraly >~ ~—NO- —» disefio de
(3% vidrio molido) & econémico? mezcla
E g /
FIN

—NO- — ¢Consistencia adecuada b
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4.1. Resultados
Tabla 11

Dosificacion del diserio optimo (3% vidrio molido).

Material Cantidad por lote
Agua 0,0084 m?
Cemento 18,753 kg
Agregado fino (arena) 30,071 kg
Vidrio molido 0,9300 kg
Agregado grueso (grava) 60,790 kg

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 12

Resistencia a la compresion promedio.

Edad (dias) Concreto convencional (MPa) Concreto con 3% vidrio molido (MPa)

14 dias 14,73 17,35
28 dias 29,45 35,96
56 dias 38,84 40,95

Nota. Elaborado por el autor.

33
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Tabla 13

Modulo de elasticidad (56 dias).

Tipo de mezcla Maodulo de elasticidad (MPa)

Convencional

Fibra de acero

3% vidrio molido

5% vidrio molido

8% vidrio molido

24.314,31

22.440,59

29.603,07

31.180,43

24.437,36

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 14

Relacion de Poisson (56 dias).

Deformacion horizontal

Deformacion vertical

Tipo de mezcla (mm) (mm) Relacion Eh/Ev
Convencional 0,001 0,00528 0,1893
3% vidrio molido 0,001 0,00549 0,1821

Nota. Elaborado por el autor.

4.2. Analisis e interpretacion de resultados

34

A partir de los resultados obtenidos, se evidencié que la incorporacion de vidrio molido al

3% en la mezcla de concreto permitié mejorar el comportamiento mecéanico respecto al concreto

convencional, especialmente en la resistencia a la compresion y el mddulo de elasticidad. Se

observd un incremento progresivo de la resistencia a edades de 14, 28 y 56 dias, alcanzdndose
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valores superiores frente a la mezcla tradicional. Asimismo, fueron obtenidos mejores resultados
en el modulo de elasticidad para las mezclas con 3% y 5% de vidrio molido, mientras que la
relaciéon de Poisson presentd un comportamiento similar al concreto convencional, indicando

estabilidad en la deformacién del material.

Se concluye que la mezcla con 3% de vidrio molido si resulta viable para aplicaciones
estructurales, debido a que fueron alcanzadas resistencias superiores a las del concreto
convencional y se evidencid un mejor desempefio mecanico general. Ademas, el aprovechamiento
de residuos de vidrio aporta beneficios ambientales y sostenibles dentro del sector de la
construccion. Sin embargo, se determind que porcentajes mayores de sustitucion, como el 8%, no
generan mejoras significativas en las propiedades mecénicas, por lo que el contenido de vidrio
molido debe mantenerse dentro de rangos Optimos para garantizar un adecuado desempefio del

concreto.
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5. Concreto sostenible reforzado con ceniza de cascarilla de arroz

Por: Maria José Leguizamon Alvarez y Maria Alejandra Beltrdn Vanegas

Nota: En las dosificaciones presentadas, los valores numéricos utilizan el punto como
separador decimal y no como separador de miles, conforme a la notacion empleada por los autores
en el trabajo de grado. Por lo tanto, valores como “12.000kg” deben interpretarse como 12.0 kg.

No obstante, se recomienda al lector validar esta interpretacion en funcion del contexto técnico de

la mezcla.

Figura 5

Procedimiento técnico para la elaboracion de concreto sostenible con 20% CCA y 1% de

fibra de acero.

INICIO

Dosificacién de mezcla:

Definicion del
disefo 6ptimo
(20% CCA +1%
fibra de acero)

Agua: 12.000 kg
Cemento: 21.360 kg
CCA: 5.340 kg
Fibra de acero: 0.267 kg
Agregado fino: 54,000 kg

materiales

Agregado grueso: 80.000 kg

|
‘ Fraguado inicial Mc_:ldeo ge - Preparacion de
(24 horas en viguetas Moldeo de cilindros Holdos
\ : ~——— (Colocar refuerzo + <+——— (Llenado en 3 capas + *———— iy =gl — o
| amblents llenado por capas - compactacion) \Limpieza, engrase
\ controlado) S 0)" - NTC 550)
‘ Curado
‘ (Agua o camara - iSe ;r::a:’:s?:"
2 Desmoldeo —————— himeda, T° & =< cumpli6 el tiempo de _ Si P!
\ 23:2°C-NTC curado? 128,90
] Es0) < o dias - NTC 673)
|
L A - SR & s T — P
- p ¢Resultados
Validacion del .~ ¢Costo Anélisis de cumplen desempefio
disefio 6ptimo  _ T P vs T e esperado?
(20% CCA +1% “~_convencional? - m? 2 (Resistencia = 25 MPa a 60
fibra de acero) & 4 3 dias, mejora
mecanica)
Gk e o)
FIN

Nota. Elaborado por el autor.

Verificacion de

—» (Granulometria, humedad, —»
absorcion = NTC 77, NTC
237,NTC 1776)

2019

No—— = —_——

¢Materiales cumplen
especificaciones?

>—Sin

Preparacién de
mezclaen
hormigonera
(Agregar agregados +
cemento + CCA +
agua + fibra gradual)

~ ¢Mezcla
<_ homogéneay
trabajable?

Ensayo médulo de
elasticidad y Poisson
(60 dias - NTC 4025 /

ASTM C469)

Ensayo de flexion
en viguetas
(28 dias - carga
en 4 puntos)
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5.1. Resultados
Tabla 15

Dosificacion de mezcla (cilindros).

Material Convencional 20% CCA + 1% Fibra
Agua (kg) 12.000 12.000
Cemento (kg) 26.700 21.360
CCA (kg) - 5.340
Fibra de acero (kg) - 0.267
Agregado fino (kg) 54.000 54.000
Agregado grueso (kg) 80.000 80.000
Nota. Elaborado por el autor.
Tabla 16
Propiedades mecanicas.
Propiedad Convencional 20% CCA + 1% Fibra
Compresion 7 dias (MPa) 11.70 6.00
Compresion 14 dias (MPa) 14.62 8.43
Compresion 28 dias (MPa) 21.83 15.85
Compresion 60 dias (MPa) 24.60 25.93
Modulo de elasticidad (MPa) 21 812.24 23 717.39

37



38

CAPIULO 1: ESTRUCTURAS

Propiedad Convencional 20% CCA + 1% Fibra

Relacion de Poisson 0.193 0.191

Modulo de rotura (MPa) 5.14 5.51

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 17

Costos de materiales.

Mezcla Costo (COP/m?)

Concreto convencional 505.000

20% CCA + 1% fibra de acero 505.580

Nota. Elaborado por el autor.

5.2. Analisis e interpretacion de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se evidencid que la mezcla con 20% de ceniza de
cascara de arroz (CCA) y 1% de fibra de acero presentd un comportamiento mecanico inferior al
concreto convencional en las edades iniciales de curado, especialmente en la resistencia a
compresion a 7, 14 y 28 dias. Sin embargo, a los 60 dias fue alcanzada una resistencia superior a
la del concreto tradicional, evidencidndose un mejor desarrollo mecanico a largo plazo. Asimismo,
se observo un incremento en el mdédulo de elasticidad y en el modulo de rotura, indicando una

mejora en la rigidez y en la capacidad de resistencia a flexion de la mezcla modificada.

Se concluye que la mezcla con 20% de CCA y 1% de fibra de acero si resulta viable para
aplicaciones estructurales, debido a que a edades avanzadas fueron alcanzadas resistencias
superiores al concreto convencional y se evidenci6 un mejor comportamiento en propiedades como

elasticidad y flexion. Ademas, el uso de ceniza de cascara de arroz contribuye al aprovechamiento
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de residuos agricolas y al desarrollo de materiales mas sostenibles. No obstante, debe considerarse
que las bajas resistencias iniciales pueden limitar su utilizacién en obras que requieran una rapida
ganancia de resistencia, y que el costo de produccion presentd un ligero incremento frente al

concreto convencional.
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6. Concreto sostenible con ceniza de cascarilla de arroz

Por: Anyi Marcela Rodriguez Sanchez y Maria Paula Tibabuzo Jiménez
2019

El siguiente procedimiento describe de manera detallada la elaboracion de concreto
hidraulico con adicion del 10% de ceniza de cascarilla de arroz (CCA) como material puzolanico,
con el fin de mejorar sus propiedades mecanicas y aportar a la sostenibilidad en la ingenieria civil.
Se presentan las etapas desde la preparacion de materiales hasta los ensayos bajo normas técnicas
colombianas, permitiendo replicar el proceso y obtener un concreto con mayor resistencia y

desempefio.
Figura 6

Procedimiento técnico para la elaboracion de concreto con 10% de ceniza de cascarilla de arroz
(CCA).

INICIO
J
¥ S i i
DISENO OPTIMO DE MEZCLA
5 PROCESAMIENTO DE LA CCA 2
Cemento: 4,6656 kg OBTENCION DE MATERIALES ol S . . CARACTERIZACION DE
CCA: 0,5184 kg CCA: Molino Cereales del Llano alieras mecénicap .~ ¢lLaCCAtiene ™. MATERIALES
Arena: 15,012 kg ——  Cemento: Portland {(Argos) ~ —— Secado: 180°C durante 24 ——_granulometria similar al > Si Granulometria agregados
Grava: 10,278 kg Agregados: Rio Guayuriba 2 ofas ~ cemento? Verificacion de finura CCA
Agua: 2,799 L Agua: Laboratorio Tamizado: Tamiz #60 N i Base para disefio ACI
f'c objetivo: 3000 PSI . o~
e e e e e e N i) e, o iy Y l
» s 4 : DISENO DE MEZCLA
-~ ¢ Asentamiento - ENSAYO DE ASENTAMIENTO (NTC MEZCLADO DOSIFICACION DE s(ME?I'ODO AC:;
entre 8-10 cm? B 454) - - MATERIALES N .
GG r— o <—— Mezcladora mecanica 3 . <——— Ajuste de proporciones para
(trabajabilidad - Medicion del slump ) ~—» Pesaje exacto segin
: : Mezcla homogénea S e f'c = 3000 PSI
~._ adecuada) _ Férmula: Asentamiento = 305 —h (mm) diseno 6ptimo i ST
- - Cilindros: 4" x 8
Si
Y ENSAYO DE
MOLDEO DE CURADO DEL CONCRETO COMPRESION (NTC 673)
% — INICIAL =———————» DESENCOFRADO ——& pos: —
Compactacion: Tlorbe o horas 7 dias Resultados esperados:
3 capas (s 14 dias 7 dias: = 2000 PS|
25 golpes por capa 28 dias 14 dias: = 2537 PSI
28 dias: ~ 3286 PSI
RESULTADO FINAL
v V. 3
Concreto con 104 CCA. MODULO DE -
¥ Incremento de resistencia Revisar: A
(~10%) ELASTICIDAD (NTC dosificacion fcz "
; : — 4025) — " < —No ~<_3000PSla28 >
v Mejora en propiedades A 2 curado o
Sl Equipo: compresémetro - . dias? -
mecanicas R compactacién L 4
v Alternativa sostenible en k: i
ingenieria civil

FIN

Nota. Elaborado por el autor.
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6.1. Resultados

Tabla 18

Diserio de mezcla (Patron vs 10% CCA).

41

Material Mezcla patréon (0% CCA) Mezcla con 10% CCA
Cemento (kg) 5,184 4,6656
Ceniza CCA (kg) 0 0,5184
Arena (kg) 15,012 15,012
Grava (kg) 10,278 10,278
Agua (L) 2,799 2,799

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 19

Propiedades fisicas y trabajabilidad.

Propiedad Valor
Humedad CCA (%) 0,80
Densidad (g/cm?) 3,44

Masa unitaria suelta (g/cm?) 0,327

Masa unitaria compacta (g/cm?®) 0,399

% Vacios sueltos 1,02
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Propiedad

Valor

% Vacios compactos

Asentamiento patron (cm)

Asentamiento 10% CCA (cm)

0,95

10,16

8,89

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 20

Propiedades mecanicas (comparacion).

Propiedad / Edad Patréon (0% CCA) 10% CCA

Resistencia 7 dias (PSI) 1877

Resistencia 14 dias (PSI) 2488

Resistencia 28 dias (PSI) 3074
Modulo de elasticidad 70329,13

2000

2537

3286

802507

Nota. Elaborado por el autor.

6.2. Analisis e interpretacion de resultados

42

A partir de los resultados obtenidos, se evidencié que la incorporacion del 10% de ceniza

de céscara de arroz (CCA) en la mezcla de concreto permitiéo mejorar las propiedades mecéanicas

respecto a la mezcla patron. Se observo un incremento en la resistencia a compresion a edades de

7, 14 y 28 dias, alcanzandose valores superiores frente al concreto convencional. Asimismo, fue

evidenciado un aumento significativo en el modulo de elasticidad, indicando una mayor rigidez y

capacidad de resistencia del material. En cuanto a la trabajabilidad, se presentd una disminucion
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en el asentamiento de la mezcla con CCA, lo cual evidencié una reducciéon moderada en la fluidez

del concreto.

Se concluye que la mezcla con 10% de CCA si resulta viable para aplicaciones
estructurales, debido a que fueron alcanzadas resistencias superiores al disefio patron y se obtuvo
un mejor comportamiento mecanico general. Ademas, el aprovechamiento de ceniza de cascara de
arroz contribuye al desarrollo de materiales sostenibles y al uso de residuos agroindustriales en la
construccion. No obstante, debe considerarse que la reduccion en la trabajabilidad puede requerir

ajustes en el disefio de mezcla para garantizar un adecuado proceso constructivo.
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7. Eco-Construccion: Tetra Pak, PET y Llantas

Por: Sofy Alejandra Velasquez Barajas
2024

A continuacion, son presentados tres diagramas de flujo relacionados con procesos de
fabricacion de materiales de construccion sostenibles a partir del aprovechamiento de residuos
reciclados, enfocados en la elaboracion de tejas con Tetra Pak reciclado, ladrillos con PET
reciclado y pisos decorativos con llantas recicladas, debido a que cada alternativa constructiva
requiere procedimientos y metodologias especificas segun el material reutilizado y sus

propiedades.
Figura 7

Diagrama de flujo del proceso de fabricacion de tejas a partir de Tetra Pak reciclado.
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- Tiempo: 20 minutos

> Fin

Nota. Elaborado por el autor.
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Figura 8
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Diagrama de flujo del proceso de fabricacion de ladrillos con PET reciclado.
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Nota. Elaborado por el autor.

Figura 9

Diagrama de flujo del proceso de fabricacion de pisos decorativos con llantas recicladas.
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Nota. Elaborado por el autor.
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7.1. Resultados

Tabla 21

Resultados — tetra pak en tejas.

Parametro

Resultado / Especificacion

Material

Preparacion

Moldeo

Prensado

Enfriamiento

Espesor 6ptimo

Cumplimiento

Producto final

Carton + aluminio + plastico (separados)

Lavado, secado al sol, trituracion en fibras

Placas de 1 m?

180°C — 1500 PSI — 20 minutos

Agua fria (aumenta dureza)

1 cm

Cumple norma NTC 2261

Tejas sostenibles

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 22

Resultados — PET en ladrillos

Parametro

Resultado / Especificacion

Material

Proporcion optima

Relacion de mezcla

PET reciclado + cemento + arena + agua

12.5% PET

1:4 (cemento: agregados)

46
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Parametro Resultado / Especificacion
Moldeo Bloques 15 x 20 x 39.5 cm
Proceso inicial Vertido en moldes
Curado 7 dias en agua
Almacenamiento Pilas cubiertas
Cumplimiento No cumple resistencia estructural
Uso final Muros no portantes

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 23

Resultados — llantas en pisos decorativos.

Parametro Resultado / Especificacion

Material Caucho reciclado de llantas

Preparacion  Separar rines — cortar — triturar

Refinamiento Desmetalizacion (eliminar acero)

Forma final Granulado / arena de caucho
Moldeo Moldes decorativos de PVC
Prensado Con calor

Enfriamiento Posterior al prensado

47
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Acabado Desmoldeo y corte segtin disefio

Producto final Pisos decorativos sostenibles

Nota. Elaborado por el autor.

7.2. Analisis e interpretacion de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se evidencié que el aprovechamiento de residuos
reciclados como Tetra Pak, PET y llantas permitié desarrollar materiales alternativos con
aplicaciones en el sector de la construccion. En el caso de las tejas fabricadas con Tetra Pak
reciclado, fueron obtenidos resultados favorables en el proceso de prensado y conformacion,
lograndose un producto que cumple con la norma NTC 2261 y presenta caracteristicas adecuadas
para su uso como cubierta sostenible. Asimismo, los pisos decorativos elaborados con caucho
reciclado de llantas mostraron un proceso eficiente de trituracion, des metalizacion y moldeo,

permitiendo la obtencion de elementos decorativos sostenibles y de facil fabricacion.

Por otra parte, en los ladrillos elaborados con PET reciclado se observo que, aunque la
proporcion optima del 12.5% permitié fabricar bloques funcionales y sostenibles, no fueron
alcanzadas las resistencias necesarias para aplicaciones estructurales. Se concluye que las tejas de
Tetra Pak y los pisos decorativos con llantas recicladas si resultan viables para aplicaciones
constructivas y decorativas, debido a que presentaron un adecuado desempeiio y contribuyen al
aprovechamiento de residuos sélidos. Sin embargo, los ladrillos con PET reciclado no resultan
viables para uso estructural, por lo que su aplicacion debe limitarse a muros no portantes y

elementos no estructurales.
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8. Elementos estructurales sostenibles con botellas PET rellenas de arena

Por: Jeisson David Penagos Suarez
2024

En el presente procedimiento técnico se describen las etapas necesarias para el disefo,
construccion y validacion de elementos estructurales sostenibles elaborados con botellas PET
rellenas de arena y reforzadas con acero corrugado, integrando procesos constructivos y

simulacion numérica para garantizar su adecuado comportamiento estructural.
Figura 10
Diagrama de flujo del proceso constructivo y validacion estructural con botellas PET.
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Nota. Elaborado por el autor.
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8.1. Resultados

Tabla 24
Resultados.
. Besultaq,o Resultado (pes
Parametro Simulacion Experimental Analisis
(ANSYS) P
D’efgrmacmn 0.032287 0.025 Menor. dgformamon = mayor
maxima (mm) rigidez estructural
Esfuerzo maximo 59519 3519 Sobreestlma019r} del modelo
(MPa) numerico
Diferencia en - 49.8% Discrepancia moderada
esfuerzos (%) o7 P
Comportamiento Coheregte con Yahdado Modelo confiable
estructural tendencia real experimentalmente

Evaluacion del

o - - Disefio 6ptimo seleccionado
disefio

Nota. Elaborado por el autor.

8.2. Analisis e interpretacion de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se evidencido que el modelo estructural analizado
mediante simulacidon numérica en ANSYS presentd un comportamiento coherente con los
resultados experimentales, permitiendo validar la confiabilidad del disefio propuesto. Se observo
que la deformacion maxima experimental fue menor a la obtenida en la simulacion, lo cual indicé
una mayor rigidez estructural del elemento evaluado. Asimismo, fueron identificadas diferencias
en los esfuerzos maximos entre el modelo numérico y el experimental, evidencidndose una

sobreestimacion moderada por parte de la simulacion computacional.



51

CAPIULO 1: ESTRUCTURAS

Se concluye que el disefio evaluado si resulta viable desde el punto de vista estructural,
debido a que el comportamiento obtenido experimentalmente confirmé las tendencias previstas en
el andlisis numérico y permitié validar el modelo desarrollado. Ademas, fue seleccionado un
disefio 6ptimo al presentar un desempefio adecuado en términos de deformacion y resistencia. No
obstante, la discrepancia observada entre los esfuerzos simulados y experimentales indica que el

modelo numérico puede requerir ajustes adicionales para mejorar la precision de los resultados.
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9. Materiales cementantes sostenibles en pastas de cemento

Por: Juan David Valdés Uribe

Figura 11
Diagrama de flujo de proceso técnico.
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Nota. Elaborado por el autor.
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9.1. Resultados

Tabla 25

53

Diserio optimo de la mezcla cementicia.

Parametro

Valor

Porcentaje de reemplazo

Relacion agua/cemento
(w/c)

Materiales recomendados

Condicion de curado

Edades de evaluacion

Normas aplicadas

Justificacion técnica

20% SCM + 80% OPC

0.4

CFA, FFA, RHA, SSA

23°C —-100% HR

3,7, 28y 90 dias

ASTM C150, ASTM C305, ASTM C109, ASTM C1702

Resistencias iguales o superiores al OPC + incremento del calor de

hidratacioén (>40%)
Nota. Elaborado por el autor.
Tabla 26
Desemperio mecanico (resistencia a compresion).
s — Materiales .
Condicién Resultado principal destacados Interpretacion
Igual o superior al CFA, FFA, RHA . ~
0 > s s
20% reemplazo OPC SSA Mejor desempefio global

40% reemplazo

Disminucion general

Mejor comportamiento

RHA, SSA .
relativo
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Edad tem’prana (37 Alta resistencia CFA, FFA, RHA, Efecto fisico y finura
dias) SSA
Edad tar?“a (28-90 Increm entq de Todos Reacciones puzolanicas
dias) resistencia
Nota. Elaborado por el autor.
Tabla 27
Hidratacion y propiedades fisico-quimicas
Parametro Resultado Materiales destacados Interpretacion
Tamafio de particula (D50)  5-140um RHA (mas fino) Mayor reactividad
LOI (>8%) Presente RHA, SSA, CFA Materia organica / sulfatos
Actividad hidraulica Alta SSA, CFA, FFA Alto contenido de CaO
Baja actividad hidraulica Baja RHA, CT Bajo CaO
Calor de hidratacion (20%) >40% Todos Mejora hidratacion
Calor de hidratacion (40%)  52-68% Todos Mayor interaccion
Correlacion (R?) 0.9-0.99 General Relacion con resistencia

Nota. Elaborado por el autor.

9.2. Analisis e interpretacion de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se evidencid que la incorporacion de materiales
cementantes suplementarios (SCM) en un 20% dentro de la mezcla cementicia permitio alcanzar
resistencias a compresion iguales o superiores al cemento Portland ordinario (OPC). Se observo

que materiales como CFA, FFA, RHA y SSA presentaron el mejor desempefio mecanico,
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especialmente en edades tempranas y tardias, debido al efecto de finura y a las reacciones
puzolanicas generadas durante el proceso de hidratacion. Asimismo, fue identificado un
incremento significativo en el calor de hidratacion, superior al 40%, lo cual evidencié una mayor
interaccion quimica y un adecuado desarrollo de las propiedades fisico-mecéanicas del sistema

cementicio.

Se concluye que la mezcla con 20% de SCM si resulta viable para aplicaciones
estructurales, debido a que fueron alcanzadas resistencias adecuadas y se evidencid un
comportamiento mecanico comparable o superior al OPC convencional. Ademas, el uso de
materiales suplementarios contribuye a la sostenibilidad ambiental mediante la reduccion del
consumo de cemento Portland y el aprovechamiento de subproductos industriales y agricolas. No
obstante, se determind que porcentajes de reemplazo mas altos, como el 40%, generan
disminuciones en la resistencia mecanica, por lo que el contenido 6ptimo de sustitucion debe

mantenerse controlado para garantizar un adecuado desempefio estructural.
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10. Concreto ecoldgico reforzado con cascarilla de arroz carbonatada

Por: Andrés Orlando Bacca Tapiero y Daniel Arturo Vélez Gonzalez

Figura 12

2020

Diagrama de flujo del procedimiento técnico para la elaboracion de concreto sostenible con 9%
de cascarilla de arroz carbonatada.
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Nota. Elaborado por el autor.
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10.1. Resultados
Tabla 28

Resultados del ensayo de resistencia a la compresion (Diserio optimo 9% CAC).

Edad (dias) Resistencia (PSI)

7 1609
14 2599
28 3267

Nota. Elaborado por el autor.
Tabla 29

Resultados del ensayo de rebote (Esclerometro) — Diserio optimo 9% CAC.

Edad (dias) Rebote promedio

7 6,75
14 9,25
28 16,75

Nota. Elaborado por el autor.
Tabla 30

Parametros técnicos del disefio optimo.

Parametro Valor

Contenido de CAC 9%
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Parametro Valor

Temperatura de carbonatacion 700°C

Tipo de ensayo principal Compresion (ASTM C39)

Ensayo de fraguado Vicat (NTC / ASTM C191)
Tiempos de curado 7, 14y 28 dias
Comportamiento Mejora resistencia mecanica
Comparacion Superior a mezcla patron
Beneficio Econdmico y ambiental

Nota. Elaborado por el autor.

10.2. Analisis e interpretacion de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se evidencid que la incorporacion del 9% de CAC en
la mezcla de concreto permitido mejorar el comportamiento mecanico respecto a la mezcla patron.
Se observd un incremento progresivo en la resistencia a compresion a edades de 7, 14 y 28 dias,
alcanzandose un valor maximo de 3267 PSI a los 28 dias. Asimismo, los resultados obtenidos
mediante el ensayo de rebote con esclerometro mostraron un aumento continuo en la dureza
superficial del concreto, evidenciandose un adecuado desarrollo del proceso de fraguado y

endurecimiento del material.

Se concluye que la mezcla con 9% de CAC si resulta viable para aplicaciones constructivas,
debido a que fueron alcanzadas resistencias superiores a la mezcla convencional y se evidenci6 un
mejor desempeflo mecanico general. Ademas, el material presentd beneficios ambientales y
econdémicos asociados al aprovechamiento de residuos y a la disminucién en el consumo de

materiales tradicionales. No obstante, el control de la temperatura de carbonatacion y de las
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condiciones de curado resulta fundamental para garantizar un comportamiento dptimo del concreto

y mantener la estabilidad de sus propiedades mecanicas.
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11. Cemento sostenible a partir de cenizas de aceituna y cascarilla de arroz

Por: Jesica Mariana Gomez Godoy
2021
No fueron identificados procedimientos metodologicos especificos en el trabajo analizado,

dado que el enfoque se baso en la recopilacion y el analisis de informacion secundaria relacionada
con residuos organicos, tales como cenizas de aceituna y cascarilla de arroz. Asimismo, se
consideraron sus procesos generales de transformacidon, ensayos de laboratorio y criterios
normativos, sin que haya sido desarrollada una metodologia experimental propia ni un

procedimiento detallado paso a paso.
11.1. Resultados
Tabla 31

Dosificacion y diserio de mezcla con residuos.

Parametro

Valor

Resistencia objetivo

Reemplazo de cemento

Sustitucion de arena

Agregado de cascarilla de arroz

Resultado

f’c =210 kg/cm?

10% — 15% (ceniza de cascarilla de
arroz)

2.5% (PET reciclado)

6%

Concreto con resistencia de 210 kg/cm?

Nota. Elaborado por el autor.
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Tabla 32

Resultados de resistencia mecanica.

Mezcla / Ensayo Resultado principal Observacion

20% ceniza de aceituna + 80% Alta resistencia, viable como

300 kg/cm? (compresion)

escoria material cementante
Ceniza de cascarilla de arroz + 0 . . . Mejora significativa en
+429% resistencia a traccion 5 ..
fibras de acero comportamiento mecanico
+129 odul .. .
/0 rr.lo.d ulo de Aumento en rigidez del material
elasticidad
Sustitucion de cemento por CCA 231 kg/cm? (mejor Porcentajes mayores reducen el
(8%, 12%, 16%) resultado con 8%) desempefio

Nota. Elaborado por el autor.

11.2. Analisis e interpretacion de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se evidencid que la incorporacion de residuos como
ceniza de cascarilla de arroz, PET reciclado, ceniza de aceituna y escoria permitié mejorar el
comportamiento mecanico del concreto y desarrollar mezclas con resistencias adecuadas para
aplicaciones constructivas. Se observo que las mezclas con ceniza de aceituna y escoria alcanzaron
resistencias de hasta 300 kg/cm? a compresion, mientras que la adicion de fibras de acero junto
con ceniza de cascarilla de arroz permitié incrementar la resistencia a traccion en un 42% vy el
moddulo de elasticidad en un 12%, evidenciandose una mejora significativa en la rigidez y
desempefio mecanico del material. Asimismo, fue identificado que porcentajes moderados de
sustitucion de cemento con ceniza de cascarilla de arroz, especialmente del 8%, generaron los

mejores resultados mecénicos.

Se concluye que las mezclas con residuos reciclados y subproductos agroindustriales si
resultan viables para aplicaciones estructurales, debido a que fueron alcanzadas resistencias

adecuadas y se evidencidé un mejor comportamiento mecéanico frente a mezclas convencionales.
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Ademas, el aprovechamiento de estos materiales contribuye a la sostenibilidad ambiental y a la
reduccion del consumo de recursos tradicionales en la construccion. No obstante, se determind que
porcentajes elevados de sustitucion pueden disminuir el desempefio mecanico del concreto, por lo
que las dosificaciones deben mantenerse dentro de rangos 6ptimos para garantizar la estabilidad y

resistencia del material.
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12. Construccion sostenible con Guadua angustifolia

Por: Henry Alejandro Unda Ladino y David Santiago Poveda Sanchez

Figura 13

2023

Procedimiento técnico de vivienda sostenible en guadua y concreto modificado
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Nota. Elaborado por el autor.
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12.1. Resultados
Tabla 33

Configuracion estructural y viabilidad.

Elemento Especificacion
Columnas 4 guaduas @110 mm, e=10 mm, h=2.5 m
Vigas 3 guaduas unidas, luz 4.5 m, zuncho cada 0.5 m
Viguetas de cubierta 2 guaduas unidas @110 mm
Refuerzo diagonal 1 guadua @110 mm, e=25 mm
Sistema estructural Guadua como elemento principal
Costo estimado $27.770.292

Viabilidad Econémicamente viable

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 34

Resultados geotécnicos y estructurales.

Parametro Resultado
Tipo de suelo Tipo C (NSR-10)
Capacidad portante 393 kN/m? (40 Ton/m?)
Profundidad de cimentacion >1.5m

Carga muerta (CM) 1.59 kN/m?
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Parametro Resultado
Carga viva (CV) 0.5 kN/m?
Desplazamiento maximo 5 mm

Nota. Elaborado por el autor.

12.2. Analisis e interpretacion de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se evidencid que la guadua presentd un
comportamiento estructural adecuado para ser utilizada como elemento principal en el sistema
constructivo evaluado. Se observod que la configuracion de columnas, vigas, viguetas y refuerzos
diagonales permiti6 garantizar estabilidad y rigidez estructural, alcanzdndose desplazamientos
maximos reducidos de Smm. Asimismo, las condiciones geotécnicas del terreno, clasificadas como
suelo tipo C segin la NSR-10, mostraron una capacidad portante adecuada para soportar las cargas
de disefo establecidas, garantizandose un desempefio estructural seguro mediante una profundidad

de cimentacion igual o superior a 1.5 m.

Se concluye que el sistema estructural en guadua si resulta viable tanto técnica como
economicamente, debido a que fueron cumplidos los requisitos de estabilidad, capacidad portante
y control de desplazamientos. Ademas, el uso de guadua representa una alternativa sostenible y de
menor impacto ambiental frente a materiales convencionales, manteniendo costos accesibles
dentro del proyecto constructivo. No obstante, el adecuado disefio de conexiones, refuerzos y

cimentacion resulta fundamental para garantizar la seguridad y durabilidad del sistema estructural.
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13. Concreto sostenible con llantas recicladas

Por: Juliana Paola Vasquez Usquiano
2021

Figura 14

Diagrama de flujo de procedimiento técnico.
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Nota. Elaborado por el autor.
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13.1. Resultados

Tabla 35

parametros de disernio del concreto.

Parametro Valor

Resistencia de disefio (f’c) 210 kg/cm? (=21 MPa)

Resistencia promedio (f’cr) 298 kg/cm?
Asentamiento (Slump) 4”
Contenido de aire 3%
Relacion agua/cemento (a/c) 0.497
Tamafio maximo nominal (TMN) 3/8”

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 36

Dosificacion final del diserio optimo (1 m?).

Material Cantidad
Cemento 458.75 kg
Agua total 273.11L

Agregado fino  1050.39 kg

Agregado grueso  951.65 kg
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Aire 3%

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 37

Resultados mecanicos del disefio optimo.

Propiedad Valor obtenido

Resistencia a compresion 22.57 MPa

Modulo de elasticidad 23150 MPa

Modulo de rotura 4.42 MPa

Cumple disefio Si

Nota. Elaborado por el autor.

13.2. Analisis e interpretacion de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se evidencio que el disefio de mezcla desarrollado
presentd un comportamiento mecanico adecuado para cumplir con los requisitos estructurales
establecidos. Se observo que la resistencia a compresion alcanzoé un valor de 22.57 MPa, superando
la resistencia de disefio de 21 MPa planteada inicialmente. Asimismo, fueron obtenidos valores
favorables en el mddulo de elasticidad y en el modulo de rotura, evidencidndose una adecuada
capacidad de rigidez y resistencia a flexion del concreto. Ademas, los pardmetros de disefio, como
la relacién agua/cemento, el asentamiento y el contenido de aire, permitieron garantizar una mezcla

trabajable y estable durante el proceso de elaboracion.

Se concluye que el disefio Optimo de concreto si resulta viable para aplicaciones
estructurales, debido a que fueron cumplidos los requerimientos de resistencia y desempefio

mecanico establecidos para el proyecto. Ademas, la dosificacion final permitié obtener un concreto
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con propiedades fisicas y mecénicas adecuadas, garantizando estabilidad y durabilidad en su
aplicacion constructiva. No obstante, el control de los materiales y de las condiciones de mezclado

y curado resulta fundamental para mantener el desempefio esperado del concreto en obra.
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14. Concreto sostenible con cuesco y RCD

Por: Brayan Edilson Garcia Velasquez y Luis Miguel Diaz Morales
2019

Figura 15

Diagrama de flujo del procedimiento técnico para el disefio optimo de concreto con RCD (30%,).
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Nota. Elaborado por el autor.
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14.1. Resultados

Tabla 38

Diserio de mezcla optimo.

Parametro Valor
Resistencia de disefio (f°c_r) 29.3 MPa
Tamafio maximo nominal (TMN) 9.5 mm
Agua 205 kg/m?
Relacion a/c 0.46
Cemento 447.37 kg/m?
Volumen de cemento 0.14 m?

Volumen agregado grueso (Grava + RCD) 0.29 m?

Volumen arena 0.35m?
Nota. Elaborado por el autor.
Tabla 39
Resistencia a compresion (MPa).
Mezcla 7 dias 14 dias 28 dias
Convencional 18 18 22.2

RCD 30% (OPTIMO) 21.4 262 29375

Cuesco 10% (mejor caso)  18.8 19.8 254
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Nota. Elaborado por el autor.

14.2. Analisis e interpretacion de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se evidencid que la incorporacion de residuos de
construccion y demolicion (RCD) en un 30% dentro de la mezcla de concreto permitié mejorar
significativamente el comportamiento mecanico respecto al concreto convencional. Se observo
que la mezcla 6ptima alcanzd resistencias a compresion superiores en todas las edades de
evaluacion, obteniéndose un valor maximo de 29.375 MPa a los 28 dias, superando tanto la
resistencia de disefio como la mezcla tradicional. Asimismo, las mezclas con incorporacion de
cuesco presentaron incrementos en la resistencia frente al concreto convencional, aunque con un

desempefio inferior al alcanzado con los RCD.

Se concluye que la mezcla con 30% de RCD si resulta viable para aplicaciones
estructurales, debido a que fueron alcanzadas resistencias superiores al disefio requerido y se
evidencio un mejor desempefio mecanico general. Ademas, el aprovechamiento de residuos de
construccion contribuye a la sostenibilidad ambiental y a la reduccion del impacto generado por
los desechos del sector constructivo. No obstante, el uso de cuesco como material de sustitucion
presento resultados mas limitados, por lo que su porcentaje de incorporacion debe ser controlado

para garantizar un adecuado comportamiento estructural del concreto.
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15. PET reciclado en concreto: alternativa sostenible

Por: Madelein Natalia Sanabria Rojas

2020
Figura 16

Diagrama de flujo de procedimiento técnico.
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Nota. Elaborado por el autor.
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15.1. Resultados
Tabla 40

Diserio de mezcla optimo (25% PET).

Parametro Valor
Resistencia de disefio 3000 psi (210 kg/cm?)
Relacion agua/cemento 0.43
Asentamiento 30mm
Contenido de aire 3.5%
Tamafio maximo agregado 3/4"
Cemento 409.7 kg/m3
Agregado fino 710.6 kg/m?
Agregado grueso 1033.9 kg/m?
Agua 175 L/m?
Sustitucion PET 25% (por volumen)

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 41

Propiedades fisicas y mecanicas (disefio optimo vs convencional).

74

Propiedad

Concreto convencional

Concreto con 25% PET Variacion

Resistencia a compresion

3120 psi (aprox.)

1887 psi Menos 39.5%
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Propiedad Concreto convencional Concreto con 25% PET  Variacion
Peso del cilindro 12.13 kg 10.7 kg Menos 13%
Comportamiento Alta cohesion Menor cohesion Disminuye
Vacios Bajos Moderados Aumentan
Nota. Elaborado por el autor.
Tabla 42
Evaluacion técnica y economica.
Aspecto Resultado
Costo concreto convencional (11 cilindros) $28.206 COP
Costo concreto con 25% PET $26.229 COP
Reduccion de costo 7%

Viabilidad estructural

Uso recomendado

Limite recomendado de PET

Principal problema

Beneficio principal

No cumple (resistencia <2465 psi)

Elementos no estructurales

25%

Baja adherencia PET-cemento

Reduccion de peso y reciclaje

Nota. Elaborado por el autor.
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15.2. Analisis e interpretacion de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se evidencidé que la incorporaciéon del 25% de PET
reciclado en la mezcla de concreto permitié reducir el peso del material y generar una disminucion
en los costos de produccion respecto al concreto convencional. Se observd una reduccion
aproximada del 13% en el peso de los cilindros y un ahorro econémico cercano al 7%, lo cual
evidencio beneficios asociados al uso de materiales reciclados y a la fabricacion de concretos
livianos. Sin embargo, también fue identificada una disminucion significativa en la resistencia a
compresion, alcanzandose Unicamente 1887 psi, valor inferior al requerido para aplicaciones
estructurales. Asimismo, se evidencid una menor cohesion y un aumento en los vacios internos de

la mezcla, debido a la baja adherencia entre el PET y la pasta de cemento.

Se concluye que la mezcla con 25% de PET reciclado no resulta viable para aplicaciones
estructurales, debido a que no fueron alcanzadas las resistencias minimas requeridas para este tipo
de elementos. No obstante, el material si puede ser considerado para elementos no estructurales,
donde la reduccion de peso y el aprovechamiento de residuos plésticos representen ventajas
funcionales y ambientales. Ademas, el uso de PET reciclado contribuye a la sostenibilidad y a la
disminucion de residuos solidos, aunque su porcentaje de incorporacion debe mantenerse

controlado para evitar afectaciones significativas en el desempeiio mecanico del concreto.
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16. Evaluacion del concreto con plastico reciclado en perlas y fibras de acero

Por: Nicolas Pérez Villarraga y Lina Marcela Molano Gonzalez
2020

Figura 17

Diagrama de flujo de procedimiento técnico
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Nota. Elaborado por el autor.

16.1. Resultados

Tabla 43

Diseiio de Mezcla de Cilindros Convencionales y Plastico 5%

Material Cilindros Convencionales Cilindros Plastico 5%
32kg

Agregado grueso 32kg
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Material Cilindros Convencionales Cilindros Plastico 5%
Agregado fino 30kg 27kg
Agua 0,007m3 0,007m3
Cemento 14kg 14kg
Plastico reciclado - 2kg
Nota. Elaborado por el autor.
Tabla 44
Ensayo a Compresion de Cilindros a 28 dias
Tipo de mezcla Resistencia a compresion (MPa)

Concreto convencional 22,01 MPa

Plastico 5% + fibra de acero 16,69 MPa

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 45

Mbodulo de Rotura de la Vigueta

Tipo de mezcla Moédulo de rotura obtenido (MPa) Valor NSR-10 (MPa)
Concreto convencional 2,94 MPa 2,91 MPa
oy o
Plastico 5% + fibra de 2.47 MPa 2,53 MPa
acero

Nota. Elaborado por el autor.
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Tabla 46

Comparacion de Resultados Mecanicos

Parametro evaluado cogg::r?zii:?lal Plastico 5% + fibra Resultado
Resistencia a compresion 22,01MPa 16,69MPa Disminucion del 24%
Moédulo de rotura 2,94MPa 2,47MPa Menor capacidad flexural
Cumplimiento NSR-10 Cumple No cumple No apto estructuralmente

Nota. Elaborado por el autor.

16.2. Analisis e interpretacion de resultados
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A partir de los resultados obtenidos, se evidencio que el concreto convencional presentd un

mejor comportamiento mecénico frente a la mezcla con plastico reciclado al 5% y fibra de acero,

especialmente en la resistencia a compresion y el médulo de rotura. Aunque la adicion del pléstico

aportod beneficios ambientales, las mezclas modificadas mostraron menores resistencias respecto

al concreto tradicional.

Se concluye que la mezcla con plastico reciclado y fibra de acero no resulta viable para

aplicaciones estructurales, debido a que no alcanzé los valores requeridos por la NSR-10. Sin

embargo, podria considerarse para elementos no estructurales y futuras investigaciones

relacionadas con materiales sostenibles
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Resumen

En el presente capitulo son analizados tres trabajos de grado de la Facultad de Ingenieria
Civil de la Universidad Santo Tomas, sede Villavicencio, los cuales se encuentran enfocados en la
estabilizacion de suelos y el control de la erosidon en proyectos de ingenieria civil. La seleccion es
realizada con base en su relacion con el uso de materiales y técnicas aplicadas al mejoramiento del

comportamiento del suelo.

A partir de estos estudios, es evidenciado el interés en la implementacion de alternativas
que permitan optimizar las propiedades fisicas y mecénicas de los materiales empleados en obras
civiles. Se destaca la evaluacion de materiales no convencionales y la aplicaciéon de metodologias
orientadas a mejorar la resistencia, cohesion y estabilidad del suelo, especialmente bajo

condiciones de carga y variabilidad ambiental.

En el capitulo son incluidas investigaciones de caracter experimental. Por una parte, son
presentados estudios enfocados en la modificacion de materiales, en los cuales es analizada la
incorporacion de diferentes elementos para el mejoramiento de su desempeiio. Por otra parte, son
abordadas técnicas de control de la erosion en taludes, mediante las cuales es buscada la reduccion
de la pérdida de material y la mitigacion de riesgos geotécnicos. Asimismo, es considerada la
viabilidad de los materiales en su aplicacion préctica, siendo evaluado su comportamiento y su

eficiencia frente a soluciones tradicionales.

Finalmente, es resaltada la importancia de la adecuada seleccion de materiales y técnicas
en los procesos de estabilizacion de suelos y control de la erosion, reconociéndose su papel en el
desarrollo de soluciones técnicas eficientes y su posible aporte a enfoques sostenibles dentro de la

ingenieria civil.

Palabras claves. Estabilizacion de suelos, control de la erosidon, materiales no

convencionales, mejoramiento del suelo, ingenieria civil, sostenibilidad.
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Introduccion

En la ingenieria civil, el comportamiento del suelo ha sido reconocido como un factor
determinante en la estabilidad y durabilidad de las obras. Sin embargo, en distintos contextos
geotécnicos se presentan problematicas asociadas a la baja capacidad de soporte de los suelos, la
presencia de materiales con propiedades deficientes y la accion de procesos erosivos que afectan
el desempefio de estructuras y taludes. Estas condiciones han generado la necesidad de
implementar alternativas que permitan mejorar las caracteristicas del suelo y garantizar un
adecuado funcionamiento de las obras civiles, incorporando en algunos casos el uso de materiales

con enfoque sostenible.

Frente a esta situacion, ha sido impulsado el estudio de materiales y técnicas orientadas a
la estabilizacion de suelos y al control de la erosion, con el proposito de optimizar sus propiedades
fisicas y mecanicas. En este capitulo son abordados tres trabajos de grado desarrollados en la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Santo Tomas, sede Villavicencio, en los cuales han
sido analizadas diferentes estrategias relacionadas con la modificacion de materiales, la mitigacién
de procesos erosivos y la evaluacion de la viabilidad de su aplicacion en proyectos de ingenieria

civil, incluyendo el uso de materiales alternativos y no convencionales.

En estos estudios han sido identificadas problematicas relacionadas con la resistencia, la
cohesion y la estabilidad de los suelos, asi como la necesidad de reducir la pérdida de material en
taludes y mejorar el comportamiento del terreno frente a condiciones de carga y factores
ambientales. Como respuesta, han sido propuestas soluciones que incluyen la incorporacion de
materiales no convencionales, algunos de ellos de origen reciclado o sostenible, y la aplicacion de
técnicas que permiten optimizar el desempefio del suelo, evaluadas mediante diferentes

metodologias.

Asimismo, han sido consideradas investigaciones en las que se aborda la viabilidad de los
materiales en su aplicacion préctica, teniendo en cuenta su comportamiento, eficiencia y posibles
ventajas frente a alternativas tradicionales. En este sentido, es reconocido el aporte de los
materiales con enfoque sostenible, los cuales favorecen el aprovechamiento de recursos, la

reduccion de residuos y la disminucion del impacto ambiental en proyectos de ingenieria civil.
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De esta manera, en el presente capitulo es realizada una sintesis de los aportes mas
relevantes de los estudios analizados, con el fin de identificar las principales técnicas empleadas,
evaluar el comportamiento de los materiales y reconocer su aplicabilidad en el campo de la
ingenieria civil. Con ello, se busca aportar una visiéon completa que contribuya al fortalecimiento
del conocimiento en procesos de estabilizacion de suelos y control de la erosion, considerando su

relacion con practicas mas sostenibles.
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los materiales, asi como para evaluar su comportamiento en términos de compactacion y

resistencia. A partir de estos ensayos se determiné la respuesta del suelo frente a condiciones de

Metodologia

En los estudios analizados se emplearon ensayos de laboratorio para la caracterizacion de

carga, humedad y factores externos, incluyendo su comportamiento ante procesos erosivos.

capitulo de suelos, los cuales abordan diferentes enfoques relacionados con la caracterizacion,

mejoramiento y comportamiento geotécnico del suelo.

Tabla 47

Tesis del capitulo de suelos.

En la siguiente tabla se presentan los trabajos de grado seleccionados que hacen parte del

Nombres y
No. Apellidos Titulo del Proyecto Enlace
Estudiante
https://repositor
Analisis de la modificacion del material natural v.usta.edu.co/se
1 existente de las calles marginales 9 y 8 paralelas rver/api/core/bi
William . . ., . .
1 Enrique a la avenida maracos, intercepcion anillo vial en  tstreams/7c105
Herrera Zart la ciudad de Villavicencio-meta, con 2ba-4279-
a catta poliestireno expandido triturado reciclado para 4970-9a4d-
su utilizacion en la estructura de pavimento. 81cc2d0dfac2/c
ontent
, https://repositor
Salomoén
Andrés y.usta.edu.co/se
, Control de la erosion de taludes mediante el uso rver/api/core/bi
Sanchez . . .
de vetiver y micorrizas arbusculares, zona de tstreams/9d690
2 Restrepo Y .. R .
Sergio Soceagro en el municipio de Villavicencio — 483-649a-
Oviedo meta 4965-8677-
d0f906796647/
Solano

content
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Nombres y
No. Apellidos Titulo del Proyecto Enlace
Estudiante
https://repositor
Angie Juliana y.usta.edu.co/se
Isairias Viabilidad y aplicabilidad de los materiales rver/api/core/bi
3 Montoya Y MERI en proyectos de ingenieria civil, caso tstreams/2ee8ca
Lesly Daniela carretera Bogota — Villavicencio, tramo e8-05fe-4dfb-
Hernandez Chirajara — fundadores. a23b-
Rojas a653fd648124/

content

Nota. Elaborado por el autor.

A continuacién, se desarrolla cada una de las tesis presentadas, incluyendo

procedimiento técnico, los resultados obtenidos y un breve analisis de estos.
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17. Mejoramiento de suelos con poliestireno expandido reciclado para pavimentos
sostenibles

William Enrique Herrera Zarta
2021

El andlisis y mejoramiento del suelo natural es desarrollado mediante un procedimiento
metodologico orientado a la incorporacion de poliestireno expandido triturado reciclado. Para ello,
es adoptado un enfoque cuantitativo de tipo descriptivo explicativo, en el cual son definidas una
serie de etapas que permiten la caracterizacion del material, la evaluacion de su comportamiento

y la determinacidn de su viabilidad en aplicaciones de pavimento.

A través de este proceso, son considerados ensayos de laboratorio, la preparacion de
mezclas y la evaluacion de la capacidad portante, con el fin de que sea identificada una dosificacion
adecuada que contribuya al mejoramiento de las propiedades del suelo en condiciones propias de

la ingenieria civil.
Figura 18

Diagrama de flujo: procedimiento técnico.
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Nota. Elaborado por el autor.

17.1. Resultados

Tabla 48

Caracterizacion del suelo

Muestra mel(l::)iidad grlzzicll:ll:gg Iilca Clasificacion SUCS Crfgﬁi;?i(()’)n
Roja 0.8-1.2 Predozx:)i;lifsl)ni: arena - qw (Arena bien gradada) A-2-4
Negra 08-12 Arenadceolr; rIpéz)essencia W-SM (lsgrelrllal}rgi)esr)l gradada A4
Nota. Elaborado por el autor.
Tabla 49
Diserio optimo
Parametro Valor
Proporcion 6ptima 50% suelo - 50% EPS
Tipo de dosificacion Volumétrica
Relacion recomendada 1 m? suelo + 0.5 m* EPS
Tamafio del EPS 5 mm (retenido tamiz #4)

No se recomienda dosificacion por peso debido a la baja densidad

Observacion del EPS
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Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 50

Recomendaciones técnicas

Aspecto Recomendacion

Estratigrafia Verificar y no mezclar suelos de diferentes capas

Preparacion de Realizar mezcla homogénea suelo—EPS

mezcla
Humedad Determinar humedad 6ptima mediante Proctor
Compactacion Compactar a humedad 6ptima
Aplicacion Sellar adecuadamente antes de colocar la estructura de pavimento

Nota. Elaborado por el autor.
17.2. Analisis e interpretacion de resultados

A partir de los resultados obtenidos, es observado que los suelos analizados presentan
caracteristicas favorables, al estar compuestos principalmente por arenas bien gradadas y
clasificarse como A-2-4, lo cual indica un buen comportamiento para su uso en obras de

pavimento.

Asimismo, es determinado que la dosificacion dptima corresponde a una mezcla del 50%
de suelo y 50% de EPS en volumen, ya que permite mejorar las propiedades del material sin afectar
su estabilidad. Se destaca que la dosificacion volumétrica es la més adecuada debido a la baja

densidad del EPS.

Por otra parte, es establecido que la aplicacion de esta técnica es viable, siempre que se

garantice la homogeneidad del suelo, el control de la humedad Optima y una adecuada
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compactacion. Ademas, es necesario evitar la mezcla de diferentes capas del suelo para asegurar

un buen desempefio del material.
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18. Bioingenieria sostenible para la estabilizacion de taludes con Vetiver y micorrizas
Por: Salomon Andrés Sanchez Restrepo y Sergio Oviedo Solano
2019

La metodologia desarrolla una técnica de bioingenieria sostenible basada en el uso de pasto
Vetiver con micorrizas arbusculares para el control de la erosion en taludes del Piedemonte llanero.
Fueron incluidas etapas de seleccion del sitio, caracterizacion geotécnica del suelo,
implementacion del sistema vegetal y evaluacion de su desempefio mediante ensayos de
laboratorio y observaciones en campo. Los resultados permitieron validar la eficiencia del sistema

en la mejora de la resistencia del suelo y la estabilidad superficial del talud.

Figura 19

Diagrama de flujo: procedimiento técnico.

l INICIO

Definicién del disefio 6ptimo

Caracterizacion

Vetiver + micorrizas Seleccion del “ ’-Ellalud\ 3 Volveen del suelo
arbusculares (500-600 kg/ha), sitio (talud en o i (Granulometria
Surcos: 1m, Plantas: 15-20 cm Piedemonte & emsiénf e NTC77 +
Profundidad: 15 cm, Tiempo: 4 llanero) A - Atterberg NTC
meses, Suelo objetivo: CL-ML . 4630/4631)

s |
Preparacion de :::::T:: Preparacion del “ iSuelo
plantulas (corte i terreno : <7 MipoCL-ML Ajustar
15 Sk ~ —NO-| .. S
a25cm+ o {descapote + {arcillo-lii )? .-
hidrataci limpieza ~100 m?
idratacion) profundidad) limpieza m?)
] Siembra del
JPI' tul B Aplicacién de Vetiver (15-20
Rehidratar NO < : U "‘”:'; > Si-» micorrizas (mezcla con ———» cm entre plantas
o astacol agua, 500-600 kg/ha) +inoculacién en
raiz)
: . Mantenimiento del cultivo
& o i —— (3.::;:2: Zi:ir::?énz le——— [ Aha Austar
.vegetal continua? .~ i densidad, jo
: > fosforada 100 g/10 m, 3-4 fanelp anekisd/menclo
b , meses: poda a 25 cm)
si 4 y | S K
Tiempo de desarrollo Ensayo de corte _zAngulo™. . ':'D'esarro“lla‘
radicular (4 meses, ———— directo NTC 1017, ————<__de friccion s >~ —NO- sl &
~25-30°C) muestra a 0,5 m) R i
si
E: i0 ;
valiacion Verificacion
1 " vegetal iz
s S e vy 2 s de erosion
(raices, hojas, 2
= superficial
macollamiento)
) e NO
FIN < — Si- — <_ controlala
. erosién? -

Nota. Elaborado por el autor.
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18.1. Resultados

Tabla 51
Propiedades del suelo
Parametro Valor
Clasificacion SUCS CL-ML
Tipo de suelo Arcillo-limoso de baja plasticidad
Contenido de finos Alto
Comportamiento esperado Similar en suelos equivalentes

Nota. Elaborado por el autor.
Tabla 52

Propiedades mecanicas (Corte directo)

Condicién Angulo de friccion (°) Mejora (%)
Con micorrizas 27.8 3
Sin micorrizas 26.98 0

Nota. Elaborado por el autor.
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Tabla 53

Desarrollo vegetal

96

Parametro Con micorrizas Sin micorrizas Mejora (%)
Numero de hojas 56.4 51.6 8.5
Longitud radicular (cm) 20.6 19.2 6.8
Densidad de raices Alta (buena) Media (regular) Cualitativa
Numero de tallos 9 6.6 26.6
Nota. Elaborado por el autor.
Tabla 54
Resultado global del sistema
Aspecto Resultado
Resistencia al corte Mejora (~3%)
Estructura del suelo Mejorada
Cobertura vegetal Incrementada
Control de erosion Reducido
Viabilidad técnica Factible
4 meses

Tiempo de evaluacion
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Aspecto Resultado

Limitacion Raiz no alcanza longitud maxima (3—5 m)

Nota. Elaborado por el autor.

18.2. Analisis e interpretacion de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se determind que la técnica de bioingenieria
implementada es técnicamente viable para el control de la erosion en taludes con suelos tipo CL-
ML. Fue evidenciado un incremento en la resistencia al corte del suelo, acompafiado de un
desarrollo vegetal mas favorable en las muestras con micorrizas, lo cual contribuye a la

estabilizacion superficial.

Asimismo, se comprobd que la interaccion entre el sistema radicular del Vetiver y las
micorrizas arbusculares mejora la estructura del suelo y reduce la susceptibilidad a la erosion. No
obstante, se reconoce que el periodo de evaluacion fue limitado, por lo que los resultados podrian
optimizarse a medida que se alcance un mayor desarrollo radicular. En consecuencia, la técnica es

considerada viable, con potencial de mejora a largo plazo.
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19. Evaluacion de las propiedades mecanicas y cumplimiento normativo de los materiales
MERI en concreto

Por: Angie Juliana Isairias Montoya y Lesly Daniela Hernandez Rojas
2023

En esta seccion se describe el procedimiento metodologico empleado para la
caracterizacion de los materiales MERI, su incorporacion en mezclas de concreto y la evaluacion
de su desempefio mecénico. Se incluyen las etapas de recoleccion, analisis petrografico, disefio de

mezcla, elaboracion de probetas y ejecucion de ensayos, con el fin de determinar la viabilidad

técnica del material.

Figura 20

Diagrama de flujo: procedimiento técnico.

’LEI material cumple

Caracterizacion petrografica
(Laboratorio especializado)
- Granitoide rico en cuarzo

Inicio
L
¥
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N - Proporcion: 1:2:3
775000) ™7 - Cemento: 350 kg/m®
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meteorizacion

Preparacién de agregados
- Trituracién (si aplica)

propiedades (resistencia, (=51%)
baja porosidad, forma o St
- - Textura faneritica, composicion
angular)? félsica
- Baja porosidad (<1%)
|
sl
no |
Y | Extraccion de nucleos
Descartar L (sonda i
material - Obtencion de cilindro
representativo
Elaboracién de probetas "::::';ﬁ::;":: ¥
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10x20 em
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|

Compactacion del
concreto

- Limpieza + aplicacién
de grasa desmoldante

Curado de probetas
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Chirajara-Fundadores

- Arena: 0,56 m*
- Grava MERI (%") : 0,84 m*
- Agua: 180 L (afc = 0,5)

|

Dosificacion de

del

—
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12:3)

Ajustar agua

- Tiempo: 3-5 minutos
- Temperatura: 20-25°C

l
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NTC 550
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- Norma: ASTM C511
- Tiempos: 7, 14 y 28 dias

Conclusion
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- Reduccion de impacto ambiental

l

Fin

Nota. Elaborado por el autor.
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19.1. Resultados

Tabla 55

Propiedades del material MERI

99

Parametro

Valor

Observacion

Tipo de roca

Cuarzo

Plagioclasa

Feldespato potasico

Moscovita

Calcita

Biotita

Zircon

Opacos

Granitoide rico en cuarzo

51%

16%

13%

8%

5%

4%

1%

2%

fgnea

Mineral predominante

Albita-oligoclasa

Ortoclasa

Alterada a clorita

Accesorio

Alterada a clorita

Accesorio

Nota. Elaborado por el autor.
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Tabla 56

Diserio de mezcla optimo (1 m?)

Componente Cantidad Observacion
Cemento 350kg 7 bultos
Arena 0,56m? -
Grava MERI 0,84m? Tamaitio ¥4"
Agua 180L Relacion a/c = 0,5

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 57

Dosificacion de mezcla y dimensiones de probetas de concreto

Categoria Tipo/Componente Dimensiones Cantidad Valor
Dosificacion Cemento - - 33 kg
Dosificacion Arena - - 52 kg
Dosificacion Grava MERI - - 78 kg
Dosificacion Agua - - 17L
Dosificacion Volumen total - - 0,0882 m3

Probeta Cilindro grande 15 x 30cm 9 5301,44cm?
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Categoria Tipo/Componente Dimensiones Cantidad Valor
Probeta Cilindro pequefio 10 x 20cm 1570,80cm?
Probeta Vigueta 15 x 15 x 53cm 11925¢m?

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 58

Resultados de resistencia a compresion

Edad (dias) Cilindro grande (psi) Cilindro pequeiio (psi)

7 1460
14 2494
28 2802

1320

2187

2789

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 59Resultados de flexion (m6dulo de rotura)

Edad (dias) Carga (kN) Resistencia (MPa) Resistencia (psi)
7 19,72 4,65 673,72
14 17,83 4,20 609,15
28 20,21 4,76 690,46

Nota. Elaborado por el autor.
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Tabla 60

Evaluacion final

Parametro

Resultado

Observacion

Resistencia final

Mejora en compresion

Cumplimiento normativo

Viabilidad técnica

Impacto ambiental

Cercana a 21 MPa

15%

ASTM /NTC

Alta

Positivo

Cumple disefio

Superior a convencional

Adecuado

Aplicable en concreto

Aprovechamiento MERI

Nota. Elaborado por el autor.

19.2. Analisis e interpretacion de resultados

102

A partir de los resultados obtenidos, se evidencié que el material MERI, clasificado como

un granitoide rico en cuarzo y con baja porosidad, presenta propiedades fisicas y mecanicas

adecuadas para su uso como agregado en concreto. Fue observado que la resistencia a la

compresion aumento progresivamente con el tiempo de curado, alcanzando valores cercanos a la

resistencia de disefio de 21 MPa a los 28 dias. Asimismo, se registraron valores satisfactorios en

el modulo de rotura, lo que indica un buen comportamiento a la flexion.

De igual manera, se verific6 que los resultados cumplen con los pardmetros establecidos

por las normas ASTM y NTC aplicables, lo que respalda la confiabilidad del material en

condiciones controladas de laboratorio. Adicionalmente, se identificé una mejora aproximada del

15% en la resistencia a compresion respecto a materiales convencionales.
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Se concluye que el uso de materiales MERI es técnicamente viable como sustituto de
agregado grueso en la elaboracion de concreto, contribuyendo ademas al aprovechamiento de

materiales de excavacion y a la reduccion del impacto ambiental.
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Resumen

En el presente capitulo son presentados once trabajos de grado de la Facultad de Ingenieria
Civil de la Universidad Santo Tomads, sede Villavicencio, seleccionados a partir de 378
investigaciones disponibles en la biblioteca virtual CRAI. La seleccion fue realizada segun su
relaciéon con el enfoque de Vias y Transporte, especificamente en el uso de materiales no

convencionales en infraestructura vial.

A partir de estos estudios, es evidenciada una tendencia hacia la innovacidon en materiales
dentro de la ingenieria civil, especialmente en el disefio, construccion y mejoramiento de
pavimentos. Se destaca la incorporacién de residuos y materiales alternativos como polimeros,
vidrio, biosolidos, caucho reciclado y subproductos industriales, cuya viabilidad ha sido evaluada

mediante ensayos de laboratorio y metodologias estandarizadas.

En el capitulo son incluidas investigaciones de caracter experimental y teorico. Por una
parte, se presentan estudios orientados a la modificacion de mezclas asfalticas y la caracterizacion
de materiales, a partir del andlisis de sus propiedades fisicas y mecénicas para determinar su
desempefio. Por otra, se integran revisiones bibliograficas que consolidan el estado del arte sobre

materiales alternativos en infraestructura vial, aportando bases técnicas para su aplicacion.

Finalmente, son identificadas alternativas viables para la implementacion de materiales no
convencionales en proyectos viales, favoreciendo la optimizacion de recursos, el mejoramiento del

desempefio de los pavimentos y la adopcion de practicas mas sostenibles.

Palabras claves. Materiales no convencionales, infraestructura vial, ingenieria civil,
pavimentos, mezclas asfélticas, modificacion de ligantes asfalticos, caracterizacion de materiales,
propiedades fisico-mecanicas, ensayos de laboratorio, metodologia Marshall, desempefio
estructural, subrasante, mejoramiento de suelos, terraplenes aligerados, materiales reciclados,
sostenibilidad vial, residuos solidos, aprovechamiento de residuos, polimeros, polietileno de alta
densidad (PEAD), caucho reciclado (GCR), vidrio templado, biosélidos, cenizas, nylon, RAP
(Reclaimed Asphalt Pavement), RCD (Residuos de Construccion y Demolicidon), nanoarcillas,

ligantes modificados, via seca, via humeda, estabilidad, flujo, durabilidad, resistencia,
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comportamiento mecanico, analisis técnico, evaluacion de materiales, disefio de pavimentos,

innovacion en materiales, economia circular, impacto ambiental.
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Introduccion

En la ingenieria civil, el desarrollo de la infraestructura vial ha estado tradicionalmente
asociado al uso de materiales convencionales. Sin embargo, con el paso del tiempo, ha sido
reconocida la necesidad de buscar alternativas que respondan a diferentes problematicas, como el
deterioro prematuro de los pavimentos, los altos costos de los materiales tradicionales y la

acumulacion de residuos que no estan siendo aprovechados de manera adecuada.

Frente a esta situacion, ha sido impulsado el estudio de materiales no convencionales
aplicados a vias y transporte, con el proposito de mejorar el desempeiio de las estructuras viales y,
al mismo tiempo, dar un uso mas eficiente a distintos tipos de residuos. En este capitulo son
abordados once trabajos de grado desarrollados en la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Santo Tomas, sede Villavicencio, en los cuales han sido analizadas diversas alternativas basadas

en la incorporacion de materiales reciclados y subproductos industriales.

En estos estudios han sido identificadas problematicas relacionadas con la resistencia, la
durabilidad y el comportamiento de los materiales en pavimentos, asi como la necesidad de
optimizar las propiedades de los ligantes asfalticos. Como respuesta, han sido propuestas
soluciones que incluyen la modificacion de mezclas asfélticas y la caracterizaciéon de materiales
como polimeros, vidrio, biosélidos, caucho reciclado y otros residuos, evaluados mediante ensayos

de laboratorio.

También han sido consideradas investigaciones de tipo teodrico, en las que se recopila y
analiza informacion existente sobre el uso de materiales alternativos en infraestructura vial. Estas
revisiones permiten entender mejor el estado actual del tema y sirven como base para futuras

aplicaciones dentro de la ingenieria vial.

De esta manera, se evidencia que el uso de materiales no convencionales no solo responde
a necesidades técnicas, sino que también representa una alternativa viable desde el punto de vista

ambiental y econdmico, al promover el aprovechamiento de residuos y la optimizacion de recursos.
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En este capitulo es presentada una vision clara sobre el uso de materiales innovadores en
vias y transporte, en la que se abordan tanto las problematicas como las soluciones propuestas
desde la investigacion académica, aportando al fortalecimiento del conocimiento en la ingenieria

civil.
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Metodologia

En este capitulo se presenta la metodologia, donde se describen las etapas, procedimientos
y ensayos necesarios para la obtencion y andlisis de los resultados. Esto permite estructurar de

manera clara y ordenada cada fase, facilitando su comprension y aplicacion.

En la siguiente tabla se presentan los trabajos de grado seleccionados que hacen parte del
capitulo de vias y transporte, los cuales abordan diferentes enfoques relacionados con el disefo,

construccion, operacion y analisis del sistema vial y del transito.
Tabla 61

Tesis del capitulo de vias y transporte.

Nombres y
No. Apellidos Titulo del Proyecto Enlace
Estudiante
https://repository.usta.
. . Caracterizacion de los materiales MERI cdu.co/scrvcr/am/corc
Wilson  Camilo . s, , /bitstreams/ce6f2¢70-
1 producidos en la excavacion de los tuneles

e7ea-41bb-a668-
574a2ba8e99a/conten
t

Fuentes Baquero

del corredor vial Chirajara — fundadores

Caracterizacién fisica

L, . . . de un ligante asfaltico
. Caracterizacion fisica de un ligante asfaltico £
Paula Yineth

2 Cabezas Lobe 60/70 modificado con desechos de 20/70hmod1ﬁcado cc()ln
z pez polietileno de alta densidad (D-PEAD) E5EC08 <
polietileno de alta

densidad (D-PEAD)

https://repository.usta.
edu.co/server/api/core
/bitstreams/02fe86b2-
a473-417b-b06d-

1af8825c0e34/content

Luisa Alejandra Caracterizacion fisica de un ligante asféltico
Arévalo Prieto 60/70 modificado con GCR y nanoarcilla
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https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/ce6f2c70-e7ea-4fbb-a668-574a2ba8e99a/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/ce6f2c70-e7ea-4fbb-a668-574a2ba8e99a/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/ce6f2c70-e7ea-4fbb-a668-574a2ba8e99a/content
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https://repository.usta.edu.co/items/6d722a6f-8d6b-42de-a485-4f1d5c47f396
https://repository.usta.edu.co/items/6d722a6f-8d6b-42de-a485-4f1d5c47f396
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/02fe86b2-a473-417b-b06d-1af8825c0e34/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/02fe86b2-a473-417b-b06d-1af8825c0e34/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/02fe86b2-a473-417b-b06d-1af8825c0e34/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/02fe86b2-a473-417b-b06d-1af8825c0e34/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/02fe86b2-a473-417b-b06d-1af8825c0e34/content
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Nombres y
No. Apellidos Titulo del Proyecto Enlace
Estudiante
https://repository.usta.
Federico Esteban Comportamiento de una mezcla asfaltica edu.co/server/api/core
4 Bar6on Ditterich Y modificada por via seca con cenizas de /bitstreams/086f9dad-
Kewin Sebastian Biosolidos generados por la PTAR de 390f-440c-888b-
Duque Velasquez acacias, meta. 5b418e40c20a/conten
t
https://repository.usta.
Tuan Camilo Estudio del comportamiento fisico-mecanico edu.co/server/api/core
5 Castillo Roias de una mezcla asfaltica modificada con /bitstreams/fl1ebccO-
) desechos de nylon y ceniza volantes cb03-451¢c-b10f-
468ftee08d63/content
e . https://repository.usta.
Juan David Anal1§1s teenico y ambicntal del uso de edu.co/items/0f6658¢
6 . materiales reciclados (RAP, GCR y RCD) en
Guillot Forero mezclas asfalticas sostenibles en Colombia =20 —+046-al5d-
z f42d7cfal050
]\Elgrlmas Fernando Evaluacion de una mezcla asfaltica https://repository.usta.
7 Man r% e v modificada con vidrio templado edu.co/items/db343ad
Lauracllnés Seoura molido por medio de la metodologia 0-07el-46ea-b108-
Calleja 84 Marshall 6b2689d3032b
Evaluacion De Una
Brandon  Stiven Mezcla Asfiltica
Contento Evaluacion de wuna mezcla asfaltica Modificada Con
3 Martinez Y modificada con vidrio templado Vidrio Templado
Diana  Carolina molido por via himeda teniendo en cuentala Molido ~ Por  Via
Herrera metodologia Marshall Humedad Teniendo
Villamizar En Cuenta La
Metodologia Marshall
Marfaneélica Materiales utilizados en la construccion de Materiales Utilizados
9 & terraplenes aligerados destinados a obras en la Construccion de

Mateus Romero

viales

Terraplenes
Aligerados
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https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/086f9dad-390f-440c-888b-5b418e40c20a/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/086f9dad-390f-440c-888b-5b418e40c20a/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/086f9dad-390f-440c-888b-5b418e40c20a/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/086f9dad-390f-440c-888b-5b418e40c20a/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/086f9dad-390f-440c-888b-5b418e40c20a/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/086f9dad-390f-440c-888b-5b418e40c20a/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/f11ebcc0-cb03-451c-b10f-468ffee08d63/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/f11ebcc0-cb03-451c-b10f-468ffee08d63/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/f11ebcc0-cb03-451c-b10f-468ffee08d63/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/f11ebcc0-cb03-451c-b10f-468ffee08d63/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/f11ebcc0-cb03-451c-b10f-468ffee08d63/content
https://repository.usta.edu.co/items/0f6658c9-f558-4046-a15d-f42d7cfa1050
https://repository.usta.edu.co/items/0f6658c9-f558-4046-a15d-f42d7cfa1050
https://repository.usta.edu.co/items/0f6658c9-f558-4046-a15d-f42d7cfa1050
https://repository.usta.edu.co/items/0f6658c9-f558-4046-a15d-f42d7cfa1050
https://repository.usta.edu.co/items/db343ad0-07e1-46ea-b108-6b2689d3032b
https://repository.usta.edu.co/items/db343ad0-07e1-46ea-b108-6b2689d3032b
https://repository.usta.edu.co/items/db343ad0-07e1-46ea-b108-6b2689d3032b
https://repository.usta.edu.co/items/db343ad0-07e1-46ea-b108-6b2689d3032b
https://repository.usta.edu.co/items/816c9909-f701-4b10-ba8d-57d7523f809c
https://repository.usta.edu.co/items/816c9909-f701-4b10-ba8d-57d7523f809c
https://repository.usta.edu.co/items/816c9909-f701-4b10-ba8d-57d7523f809c
https://repository.usta.edu.co/items/816c9909-f701-4b10-ba8d-57d7523f809c
https://repository.usta.edu.co/items/816c9909-f701-4b10-ba8d-57d7523f809c
https://repository.usta.edu.co/items/816c9909-f701-4b10-ba8d-57d7523f809c
https://repository.usta.edu.co/items/816c9909-f701-4b10-ba8d-57d7523f809c
https://repository.usta.edu.co/items/816c9909-f701-4b10-ba8d-57d7523f809c
https://repository.usta.edu.co/items/833905f4-18e5-4a82-8a6f-6d63617c5677
https://repository.usta.edu.co/items/833905f4-18e5-4a82-8a6f-6d63617c5677
https://repository.usta.edu.co/items/833905f4-18e5-4a82-8a6f-6d63617c5677
https://repository.usta.edu.co/items/833905f4-18e5-4a82-8a6f-6d63617c5677
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Nombres y
No. Apellidos Titulo del Proyecto Enlace
Estudiante

Destinados a Obras
Viales.

https://repository.usta.

Revision estado del arte del uso de residuos

10 Marco  Esteban de concreto para el mejoramiento de edu.co/items/5bd1597
Neira Acosta subrasantes en las estructuras de pavimentos 9-2929-455a-b3b7-
effb791bd5c6
https://repository.usta.
1 Carlos  Alberto Revision teorica de las mezclas asfalticas edu.co/items/d9642c9
Martinez Henao ~ modificadas con polimeros en Colombia f-1672-4a75-b3fb-
1e83d1daada7

Nota. Elaborado por el autor.

A continuacion, se desarrolla cada una de las tesis presentadas, incluyendo su procedimiento

técnico, los resultados obtenidos y un breve analisis de estos.


https://repository.usta.edu.co/items/833905f4-18e5-4a82-8a6f-6d63617c5677
https://repository.usta.edu.co/items/833905f4-18e5-4a82-8a6f-6d63617c5677
https://repository.usta.edu.co/items/5bd15979-a929-455a-b3b7-effb791bd5c6
https://repository.usta.edu.co/items/5bd15979-a929-455a-b3b7-effb791bd5c6
https://repository.usta.edu.co/items/5bd15979-a929-455a-b3b7-effb791bd5c6
https://repository.usta.edu.co/items/5bd15979-a929-455a-b3b7-effb791bd5c6
https://repository.usta.edu.co/items/d9642c9f-1672-4a75-b3fb-1e83d1daa4a7
https://repository.usta.edu.co/items/d9642c9f-1672-4a75-b3fb-1e83d1daa4a7
https://repository.usta.edu.co/items/d9642c9f-1672-4a75-b3fb-1e83d1daa4a7
https://repository.usta.edu.co/items/d9642c9f-1672-4a75-b3fb-1e83d1daa4a7
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20. Materiales MERI provenientes de excavacion de tineles: caracterizacion y aplicaciones
en obras viales

Wilson Camilo Fuentes Baquero
2023

La metodologia empleada se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo de tipo descriptivo
experimental, mediante el cual son establecidas una serie de etapas para la caracterizacion de los
materiales MERI provenientes de la excavacion de tineles. Para ello, son realizadas actividades
de recoleccion y preparacion de muestras, asi como la ejecucion de ensayos de laboratorio como

la petrografia, el desgaste en maquina de Los Angeles y la compresion uniaxial.

A través de este proceso, son evaluadas las propiedades fisicas y mecanicas del material,
con el fin de determinar su comportamiento y su viabilidad para su reutilizacién en aplicaciones

de ingenieria vial.
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Figura 21
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Diagrama de flujo del procedimiento técnico para la caracterizacion y aprovechamiento de

materiales MERI

INICIO
p J
Eeviidn et Seleccion zona
estado del arte Entrevista 36 aeluidio Extraccion Seleccion
(Recopilar — técnica ————————————— (ZODME 4 - de material del
informacién sobre (COVIANDINA) K77+000) (= 500 kg) material
MERI y ensayos)
mx’f’: m‘;;m — etio— = T — — — — — " PR —— —» DESCARTAR
Anilisis:
= Impregnacion Desbaste Pulido Macroscépico
Seleccica con resina con disco (#320 » (Estereomicroscopio
st epoxica (color de #600 > MOTIC)y
fopm i azul) diamante #1000) Microscépico (luz
polarizada)
Oolecl ::‘ Preparacion Clasificacién FASE 2: ':‘7::'::;;'::
Andeles s 12 muestra ENSAYOLOS <— (Roca tipo
esferas (50009) {Tipo Az (1% = 3/8%) ANGELES dacita/granitoide)
Secado en Chicilo e
Ensayo: 500 Lavado hornes pérdida: (Mo - FASE 3:
revoluciones; de 110°C; 2 e Mf} / Mo x 100; ——————— COMPRESION
30-33 rpm muestra ¥ Resultado = UNIAXIAL
horas
15%
E:‘:y:: :.eﬁm;:;d" “ Preparacién Corte de Extraccion de
Soieiaat Dismetro: 7 cm: de caras ) s 2 mlAcleosA R
s AHUTAS 8 con 110/ 5m (Torno + buril (Angulos: 45° (Equipo: Hilti
tiempo) : Hem de tungsteno) y 90°) DD130)
Cilculo de
resistencia: i
8.cm > 8.64 MPa; ; icaciin FASE 4: Evaluacion
LS de falla: ANALISISY ————————— de
MPa: 13 cm’ - Fragil; Dactil CLASIFICACION resultados
5.26 MPa
" ¢Material cumple
__“{Materiai._ Ciumd::cién s
[7 7 triturado? oty Desgaste » 15%; Alta
‘ . 4 resistencia
T
B i i s
Si— = l
‘ Uso: Uso: Base
= Gaviones; vial; Subbase L — AN o g o S - " DESCARTAR
Rellenos; vias
Terraplenes terciarias
[ FIN

Nota. Elaborado por el autor.
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20.1. Resultados
Tabla 62

Caracterizacion fisica.

Ensavo Parametro Resultado Interpretacién
y evaluado obtenido P
Petrografia Tipo deroca  Dacita (ignea) Alta resistencia, rica en cuarzo
Granulometria Clasificacion Tip 3/[;,5)1 B Apta para ensayo Los Angeles
Desgaste Los % de pérdida 15% Material resistente, apto para uso vial
Angeles
Nota. Elaborado por el autor.
Tabla 63
Densidad
. . Altura Volumen  Densidad
Espécimen (cm) Masa (kg) (m?) (kg/m?)
1 8 1.2 0.0012315 974.42
2 10 1.3 0.0015394 844.5
3 13 1.5 0.0020012 749.55

Nota. Elaborado por el autor.
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Tabla 64

Resistencia a compresion

Espécimen Altura Carga Esfuerzo Tipo de
(cm) (kN) (MPa) falla
1 8 133 8.64 Dictil
2 10 204 13.25 Fragil
3 13 81 5.26 Ductil
Nota. Elaborado por el autor.
Tabla 65
Clasificacion y uso
Tipo de material Condicién Uso propuesto
Material triturado Desgaste = 15% Base y subbase en vias terciarias
Material grueso Alta resistencia Gaviones
Mate?rial no Buen comportamiento mecanico Rellenos y terraplenes
clasificado

Nota. Elaborado por el autor.

20.2. Analisis e interpretacion de resultados

El andlisis de resultados se evidenci6 que los materiales MERI presentan un buen
comportamiento mecanico y fisico, destacandose un porcentaje de desgaste del 15%, lo cual los

hace aptos para su reutilizacién en obras como vias, gaviones y terraplenes. Asimismo, los ensayos
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de compresion mostraron una alta resistencia del material, con fallas de tipo fragil y ductil, siendo

el espécimen de 10 cm el que soportd mayor carga.

En términos de impacto, el aprovechamiento de estos materiales permite reducir la disposicion
en ZODME y disminuir la explotacion de recursos naturales, promoviendo asi un uso mas eficiente

y sostenible de los materiales generados en excavaciones.
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21. Asfalto sostenible 60/70 modificado con residuos de polietileno de alta densidad (D-
PEAD)

Por: Paula Yineth Cabezas Lopez
2020

La metodologia empleada se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo de tipo descriptivo
experimental, mediante el cual son establecidas una serie de etapas orientadas a la modificacion y
caracterizacion de un ligante asfaltico 60/70 con desechos de polietileno de alta densidad. Para
ello, son realizadas actividades de recoleccion y preparacion de materiales, asi como el proceso de
dosificacion y mezclado del ligante, junto con la ejecucion de ensayos de laboratorio conforme a

las normas INVIAS.

A través de este procedimiento, son evaluadas las propiedades fisicas del material
modificado, con el fin de determinar su comportamiento y su viabilidad como alternativa

sostenible en pavimentos flexibles.
Figura 22

Diagrama de flujo del procedimiento experimental para la modificacion de asfalto 60/70 con D-
PEAD (6%)

RECOLECCION DE MATERIALES Y EQUIPOS
« Asfalto 60/70 (con ficha técnica)

DEFINICION DE DOSIFICACION « D-PEAD (residuos plésticos no reciclables)

. i 2 PREPARACION DEL D-PEAD
+ Dosificacién optima: 6% D-PEAD EQUIDcs e Koramrio: :
- Dispersor de asfaltos + Tamizar con malla #4
INICIO ———————————————— respecto al asfalto p— —_— N
- Horno » Retirar impurezas (arena, papel, hilos)
» (por cada 6 kg de asfalto > 0.36 f
- Penetrémetro « Verificar tamafio promedio = 2 cm
kg D-PEAD) i
- Picnémetro
- Copa Cleveland
- Equipo Ring and Ball
ENSAYOS DE LABORATORIO (INVIAS 2013) MODIFICACION DEL ASFALTO
+ Penetracion (INV E-706-13): 25°C, 100 g, 5 s » Llevar asfalto caliente al dispersor
« Gravedad especifica (INV E-707-13): Uso de PREPARACION DE MUESTRAS « Agregar 0.36 kg de D-PEAD (6%) PREPARACION DEL
picnémetro « Llevar mezcla al horno « Ajustar condiciones: ASFALTO
—— i -— —
= Punto de inflamacién y combustion (INV « Calentar a 160°C durante 2 horas - Temperatura: 135°C + Pesar 6 kg de asfalto 60/70
E-709-13): Copa Cleveland « Verificar fluidez del material - Velocidad: 2400 rpm « Calentar a 130°C
« Punto de ablandamiento (INV E-712-13): - Tiempo: 30 minutos
Método anillo y bola « Mezclar hasta lograr la mayor homogeneidad posible

l

VERIFICACION DE RESULTADOS
Comparar con ificaci N
INVIAS 2013 (cumplimiento de
propiedades fisicas)

Nota. Elaborado por el autor.
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21.1. Resultados

Tabla 66
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Resultados del comportamiento del ligante asfaltico modificado con D-PEAD

Evaluacion Evaluacion
S0 .
Parimetro g D-  valuacion>8% Ty T Observacién
PEAD PEAD
Homogeneizacion  Parcialmente No homoeéneo No Presencia de
(135°C) homogéneo g homogéneo  particulas sin disolver
Disminuye con
Fluidez Adecuada Media Baja o nula mayor contenido de
D-PEAD
., Disminucion Disminucion . Mayor rigidez del
Penetracion moderada >35% Muy baja ligante
Aumenta con el
Rigidez Moderada Alta Muy alta contenido de D-
PEAD
Temperatura de <160°C Requiere mayor >160°C no Riesgo de oxidacion
trabajo funcional temperatura viable a altas temperaturas
. Punto de Aumenta Aumenta Aumenta Mej ora res.lstenma
inflamacion térmica
Punto de Aumenta Aumenta Muv alto Mayor consistencia
ablandamiento significativamente Y del material
. . Mejor
Viscosidad a alta Menor Mayor Muy alta comportamiento

temperatura

térmico al 6%
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Evaluacion o o Evaluacion y
Parimero 6% D-  PvAlacion>8% Ty, p T Observacién
PEAD PEAD enera
Trabajabilidad Adecuada Limitada Deficiente Se reduce con mayor
porcentaje
Comportamiento Mejor desempeiio al
ante cargas Favorable Menos favorable  Desfavorable ! 6% p
ciclicas ’
Cumplimiento Todos cumplen
INVIAS 2013 Cumple Cumple Cumple requisitos minimos
.y f e . Mejor desempeiio
Conclusion Optimo No 6ptimo No viable

con 6% D-PEAD

Nota. Elaborado por el autor.

21.2. Analisis e interpretacion de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se evidencia que el comportamiento del ligante
asfaltico modificado depende directamente del contenido de D-PEAD. Se observa que, al aumentar
el porcentaje, se presentan dificultades en la homogenizacion, menor fluidez y reduccion en la

trabajabilidad, lo cual limita su aplicacidn practica.

En términos de propiedades fisicas, se identifica que contenidos superiores al 8% generan
un aumento significativo en la rigidez, afectando negativamente el comportamiento frente a cargas
ciclicas. En el caso del 10%, no se logra una fluidez adecuada a temperaturas de trabajo, por lo

que se considera no viable.

Por el contrario, con una dosificacion del 6% de D-PEAD, se obtiene un comportamiento
mas equilibrado, con adecuada trabajabilidad, rigidez moderada y buen desempefio funcional. En

este sentido, se concluye que la modificacion es viable inicamente para este porcentaje, al cumplir
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con los requisitos del INVIAS 2013 y presentar mejores condiciones para su aplicacion en

pavimentos flexibles.
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22. Analisis del comportamiento fisico de un ligante asfaltico 60/70 modificado con grano
de caucho reciclado (GCR) y nanoarcilla para pavimentos de ingenieria civil sostenible

Por: Luisa Alejandra Arévalo Prieto
2020

La metodologia se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo de tipo descriptivo experimental,
mediante el cual son definidas etapas orientadas a la modificacion y caracterizacion de un ligante
asfaltico 60 70 con grano de caucho reciclado y nanoarcilla. Para ello, son realizadas actividades
de seleccion y preparacion de materiales, junto con la dosificacion y el mezclado del ligante en

condiciones controladas.

Posteriormente, son ejecutados ensayos de laboratorio conforme a las normas INVIAS, con
el fin de evaluar las propiedades fisicas del material modificado. A partir de este procedimiento,
es analizado el comportamiento del ligante en comparacion con el asfalto convencional,

permitiendo determinar su desempeio y su viabilidad como alternativa sostenible en pavimentos

flexibles.
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Figura 23
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Diagrama de flujo: Procedimiento técnico para la modificacion de ligante asfaltico 60/70 con

GCR y nanoarcilla (disefio optimo)

INICIO
I_ ——————— Ol s o — — — — — - 1
= S Definicion del disefio
Precalentamiento | / i .
defligante: ResplZar ¢Cumplen Seleccion y optimo:
i i [e= — o~ — —§ i verificacion de <— - Ligante asfaltico 60/70 =
i _(INVIAS)? materiales -10% GCR
- 30 minutos . / 3
3 r T - 3% Nanoarcilla
Mezcla por via
Adioldn de himeda: Ajustar
el .v locidad: 3601(?0“(: g i 1
_ 3% Nanoarcilia elocidad: Tpm y repetir mezcla
- Tiempo: 30 min
l A A
)
Preparacion de &Mez'cla l Revisar
muestras: PRp— homogénea? . NoJ ricats de
- Precalentar a . (Verificar particulas - B e
130°C por 2 horas _decaucho) }
Ensayo de penetracion (INV g ]
EJECUCION E-706): A resiittacionns
DE - 3 muestras & dentrodara R , )
ENSAYOS - Reposo: 1-2 h (15-30°C) A - M:;go y
(INVIAS) - Bafio: 25°C (1.5-2 h) :
- Aguja: 100 gdurante 5 s e
v
Si
¥
Ensayo gravedad especifica Ensayo inflamacién y
Ensayo punto de ablandamiento (INV E-707): combustién (INV E-709):
(INV E-712): - Picnémetro: - Copa Cleveland
- Anillos + bolas « Peso seco -C iento
- Bano: 1-5°C + Peso con agua - Registro:
- Registro temperatura promedio « Peso con asfalto « Punto de inflamacion
+ Peso final en bafo + Punto de combustién
t J
] 3
VALIDACION L s — — . _ ¢Temperatura '»':_ N Material
FINAL =230°C? no apto
- >
! " ;Mayor que Baja
| ‘"————————————<_ asfaltobase = -No —* resistencia
| _(~a8°C)? térmica
ey R i)
Evaluacion del 3 2
desempeiio: 2
- Mayor rigidez A0 comple Ajustar
- . > requisitos técnicos y - = = s s o RO s —, — — o—— (- -
- Mayor viscosidad N 4 proceso
normativos?
- Mejor comportamiento 4
térmico "
I
Si
\i
DISENO VALIDADO:

Ligante 60/70 + 10%
GCR + 3% Nanoarcilla

Nota. Elaborado por el autor.

R —— il 1 ||
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22.1. Resultados

Tabla 67
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Resultados de la caracterizacion fisica del ligante asfaltico modificado con GCR y nanoarcilla

A cr g .
specto Resultado observado Interpretacion técnica
evaluado
Distribucion casi homogénea de los  La mezcla presenta buena integracion,
Homogeneidad modificadores; presencia de aunque el GCR no se disuelve

de la mezcla

Composicion
volumétrica

Ensayo de
penetracion

Resistencia a
altas
temperaturas

Punto de
ablandamiento

Desempeiio
general

Disefio optimo

pequetias particulas de caucho sin
desintegrar.

No se evidencian cambios
significativos entre 10% GCR + 2%
NAy 10% GCR + 3% NA

Disminucion de valores de
penetracion respecto al asfalto base
(mayor rigidez)

Punto de combustion entre 301°C y
381°C para el asfalto modificado

Incremento respecto al asfalto base
(~48°C) hasta valores cercanos a
55-59°C

Mejora en propiedades fisicas y
comportamiento viscoelastico del
ligante

10% GCR + 3% Nanoarcilla

completamente debido a su naturaleza
elastomérica.

La nanoarcilla no afecta la relacion
masa/volumen; su influencia es
principalmente fisica y reoldgica

Aumento de rigidez y viscosidad,
mejorando la resistencia a
deformaciones permanentes

Mejora significativa en estabilidad
térmica, reduciendo el riesgo de
ignicion durante procesos constructivos

Mayor resistencia al flujo a altas
temperaturas, reduciendo
deformaciones en servicio

Material mas estable, duradero y
adecuado para pavimentos flexibles

Presenta mayor rigidez, mejor
comportamiento viscoeldstico y mayor
resistencia térmica

Nota. Elaborado por el autor.
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22.2. Analisis e interpretacion de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se evidencia que la modificacion del ligante asfaltico
60 70 con GCR y nanoarcilla genera mejoras significativas en sus propiedades fisicas,
especialmente en términos de rigidez, viscosidad y resistencia a altas temperaturas. Aunque se
observa la presencia de particulas de caucho no totalmente integradas, se considera que no afectan

de manera critica el desempefio del material.

Se determina que la nanoarcilla no modifica la composicién volumétrica, pero si contribuye
al mejoramiento del comportamiento reologico del ligante. Asimismo, el incremento en el punto
de ablandamiento y la mayor resistencia térmica indican una mejor respuesta frente a condiciones

de servicio exigentes, reduciendo la susceptibilidad a deformaciones.

Se concluye que el uso de GCR y nanoarcilla en el ligante asfaltico resulta viable,
destacandose como opcidon optima la dosificacion de 10 por ciento de GCR y 3 por ciento de
nanoarcilla, debido a su mejor desempefio fisico y estabilidad térmica para su aplicaciéon en

pavimentos flexibles.
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23. Cenizas de biosolidos de PTAR como solucion sostenible en mezclas asfalticas

Por: Federico Esteban Baron Ditterich y Kewin Sebastidan Duque Velasquez
2020

La metodologia es desarrollada bajo un enfoque cuantitativo de tipo descriptivo
experimental, mediante el cual son definidas etapas orientadas a la elaboracion y caracterizacion
de una mezcla asfiltica densa en caliente MDC 19 modificada con cenizas de biosolidos
provenientes de la PTAR. Para ello, son realizadas actividades de seleccion, obtencion y
acondicionamiento de materiales, asi como la dosificacion 6ptima de la mezcla, el procesamiento

del biosolido y el mezclado del material asféltico en condiciones controladas de temperatura.

Posteriormente, son ejecutados ensayos de laboratorio conforme a las normas INVIAS, con
el fin de evaluar las propiedades fisicas y mecénicas de la mezcla modificada. A partir de este
procedimiento, es analizado el comportamiento del material en comparacion con una mezcla
convencional, permitiendo determinar su desempeio y su viabilidad como alternativa sostenible

en la construccion de pavimentos.
Figura 24

Diagrama de flujo del procedimiento técnico para la elaboracion de mezcla asfaltica modificada
con biosolidos (dosificacion optima).
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Nota. Elaborado por el autor.
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23.1. Resultados
Tabla 68

Dosificacion optima de la mezcla asfaltica modificada con biosolidos

Parametro Valor
Tipo de mezcla MDC-19
Tipo de asfalto 60/70
Contenido de asfalto 5%
Contenido de biosolido 50%

Nota. Elaborado por el autor.
Tabla 69

Propiedades fisico-mecanicas de la mezcla asfaltica con dosificacion optima

Propiedad Valor
Estabilidad media 10.8KN
Vacios 2.80%

Nota. Elaborado por el autor.
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Tabla 70

Comparacion del modulo dinamico de la mezcla asfaltica con y sin biosolidos

Moédulo dinamico

Condicién (N/m?)
Sin biosolido 5.90E+09
Con 50% biosoélido 6.20E+09

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 71

Mejoras en el desemperio de la mezcla asfaltica modificada con biosolidos

Parametro Descripcion
Estabilidad Aumento significativo
Vacios Reduccion del contenido de vacios
Durabilidad Incremento de la vida 1til del pavimento
Deformacion Mayor capacidad de deformacion sin falla
Envejecimiento Disminucion del envejecimiento prematuro
Dafios superficiales Reduccion de patologias

Nota. Elaborado por el autor.
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23.2. Analisis e interpretacion de resultados

El analisis de resultados es realizado a partir de las propiedades fisico-mecanicas de la
mezcla asfaltica modificada con cenizas de biosélidos. Es evidenciado un incremento en la
estabilidad, asi como un adecuado control del porcentaje de vacios, lo que favorece la durabilidad
del material. De igual forma, es identificado un aumento en el mdédulo dindmico, indicando una

mejor respuesta mecanica de la mezcla.

En conclusion, es determinado que la dosificacion con 5% de asfalto y 50% de biosélido
como reemplazo de la llenante mineral resulta técnicamente viable, al cumplir con los criterios
establecidos por el INVIAS y mejorar el desempeio frente a una mezcla convencional, ademas de

representar una alternativa sostenible.
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24. Uso de nylon y ceniza volante en mezclas asfalticas
Por: Juan Camilo Castillo Rojas
2021

La modificacion del asfalto fue realizada por via seca, donde los materiales modificantes
fueron incorporados directamente a los agregados antes de la adicion del ligante. Previamente, los
materiales fueron caracterizados y se defini6 la dosificacion optima. Posteriormente, la mezcla fue
calentada, homogenizada y compactada mediante el método Marshall, permitiendo verificar el

cumplimiento de los requisitos establecidos por la normativa INVIAS.

Figura 25

Diagrama de flujo del procedimiento técnico de la mezcla asfaltica modificada por via seca
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Nota. Elaborado por el autor.
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24.1. Resultados

Tabla 72

Contenido optimo de asfalto determinado mediante el método Marshall

Parametro Valor

Método/Referencia

Contenido 6ptimo de asfalto 5,3%

Ensayo Marshall

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 73

Caracterizacion fisico-mecanica de los materiales

131

Parametro Resultado

Observacion/Referencia

Agregados gruesos

(distribucion) 7%
Agregados finos (distribucion) 75%
Desgaste Los Angeles 15,81%
Ceniza volante (retencion) 70%
Reemplazo de filler con ceniza 30%

Entre tamiz 3/8” y No. 4 (Fig. 10.14)

Retenido en tamices No. 10 y No. 40 (Fig.

10.15)

Cumple (<25% para NT2)

Tamiz No. 200 (Fig. 10.16)

Dosificacion 6ptima

Nota. Elaborado por el autor.
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Tabla 74

Resultados del ensayo Marshall para la mezcla asfaltica modificada

Parametro Valor Observacion
Estabilidad 8,79 kN Mezcla con 30% ceniza volante
Flujo 3,25 mm Cumple INVIAS (2—4 mm)
Vacios 1,53% Mejor comportamiento
Tipo de . . :
Modificada  Superior a mezcla convencional y con nylon
mezcla

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 75

Estructura del pavimento diseiada mediante la metodologia Shell

Capa Espesor Moédulo Observacion
+
Carpeta asfaltica 12 cm 1’1(\)11;:m99 Mezcla MDC-19 (T = 25,7°C)
8,0E+08
Base granular 15 cm N/m? -
4,0E+08
Subbase granular 25 cm N/m? -
5,0E+07

Subrasante

N/m?

CBR=5%

132
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Espesor total

granular 40 cm i

Base + Subbase

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 76

Parametros y condiciones de diserio del pavimento

Parametro

Valor

Tipo de mezcla

Transito

Temperatura media ponderada

CBR

MDC-19

NT2

25,7°C

5%

Nota. Elaborado por el autor.

24.2. Analisis e interpretacion de resultados

Se evidenci6 que la mezcla modificada con 30% de ceniza volante presentd un mejor

desempefio, alcanzando valores de estabilidad y flujo dentro de los rangos exigidos por la

normativa INVIAS, lo que indica una adecuada resistencia y comportamiento mecanico. Por el

contrario, las mezclas con nylon mostraron una disminucidon en la estabilidad, afectando su

capacidad estructural. En consecuencia, se determind que el uso de ceniza volante es viable,

mientras que la incorporacion de nylon no resulta adecuada bajo las condiciones evaluadas.
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25. Pavimentos sostenibles con materiales reciclados (RAP y GCR)

Por: Juan David Guillot Forero

2025

El pavimento asfaltico recuperado (RAP) es obtenido a partir del fresado de capas asfalticas

existentes y es reutilizado en nuevas mezclas. El grano de caucho reciclado (GCR) es producido

mediante la trituracion de neumadticos en desuso y es incorporado como modificador del ligante,

mejorando la durabilidad y el desempefio del pavimento.

Figura 26

Diagrama de flujo del procedimiento técnico para mezclas asfalticas sostenibles con RAP y GCR.
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25.1. Resultados

A partir de los resultados obtenidos, se evidencia que el uso de materiales reciclados en
mezclas asfélticas es técnicamente viable y ambientalmente favorable. Se confirma que el
desempefio estructural requerido puede ser alcanzado mediante la incorporacién de RAP, GCR y
RCD, sin comprometer la calidad del pavimento. Asimismo, se demuestra que su implementacion
permite reducir impactos ambientales y costos asociados, consoliddndose como una alternativa

eficiente dentro de los enfoques de sostenibilidad y economia circular en la infraestructura vial.

Tabla 77
Resultados
Categoria Resultado clave
Técnico y RAP: +28 % CBR; GCR: +22 % estabilidad Marshall; RCD: MR adecuado.
normativo Desempeiio igual o superior al convencional.
. RAP: -30 % CO2; RCD: -40 % extraccion de agregados; GCR: aprovechamiento
Ambiental
de llantas.
Econdmico Reduccion de costos: hasta -25 % en produccion y 15-20 % en mantenimiento.

Nota. Elaborado por el autor.

25.2. Analisis e interpretacion de resultados

El andlisis de resultados es realizado a partir del comportamiento técnico, ambiental y
economico de la mezcla asfaltica modificada con RAP, GCR y RCD. Es evidenciado un
incremento en el desempeno mecénico, reflejado en el aumento del CBR y la estabilidad Marshall,
asi como en valores adecuados de modulo resiliente, lo que favorece la respuesta estructural del
pavimento. De igual forma, es identificada una reduccién en emisiones de CO: y en el uso de

materiales virgenes, junto con una disminucion en los costos de produccion y mantenimiento.
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En conclusiéon, es determinado que la incorporaciéon de RAP, GCR y RCD resulta
técnicamente viable, al cumplir con los criterios establecidos por la normativa vigente y mejorar
el desempeno frente a mezclas convencionales, ademas de representar una alternativa sostenible y

econdmicamente eficiente.
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26. Mezcla asfaltica con vidrio templado molido (VTM)

Por: Edwin Fernando Vanegas Manrique y Laura Inés Segura Calleja
2021

La metodologia se basé en el disefio de mezclas asfalticas mediante el método Marshall,
incorporando vidrio templado molido (VTM) por via seca, es decir, como reemplazo parcial del
agregado pétreo sin modificar el ligante asfaltico. Este enfoque permitié evaluar su

comportamiento frente a una mezcla convencional bajo condiciones de laboratorio estandarizadas.
Figura 27

Diagrama de flujo del diserio Marshall de mezcla asfaltica con VIM
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Nota. Elaborado por el autor.
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26.1. Resultados
Tabla 78

Granulometria de la mezcla asfaltica optima (5% asfalto)

Tamiz Por(c(;)n)taj ¢ Peso (g)
12" 12.5 142.5
3/8" 9.5 108.3
N°4 23 262.2
N°10 21 239.4
N°40 18.5 210.9
N°80 8 91.2

N°200 7.5 85.5

TOTAL 100 1140

Contenido de asfalto (%) 5

Nota. Elaborado por el autor.
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Tabla 79

Parametros de diserio estructural — Método Shell (mezcla convencional)

Parametro Valor
TMAP (°C) 26.09
Precipitacion (mm) 4146.933

Factor de precipitacion (Fp) 2.12
W-MAAT (°C) 26
T800 (°C) 50

AT (°C) 14

Rigidez asfalto (N/m?) 2.00E+06

Rigidez mezcla Smix (N/m?) 2.00E+09

Deformacion et 1.30E-04

Cddigo mezcla S1F250
Carta disefio HN-50

N8,2 5.00E+06

Mr subrasante (N/m?) 5.00E+07

Carpeta asfaltica (cm) 13
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Parametro Valor
Base granular (cm) 15
Subbase granular (cm) 25
Espesor granular total (cm) 40

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 80

Parametros de diserio estructural — Método Shell (mezcla modificada con 20% VTM)

Parametro Valor
TMAP (°C) 26.09
Precipitacion (mm) 4146.933
Factor de precipitacion (Fp) 2.12
W-MAAT (°C) 26
T800 (°C) 50
AT (°C) 14
Rigidez asfalto (N/m?) 2.00E+06

Rigidez mezcla Smix (N/m?) 2.50E+09

Deformacion et 1.10E-04
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Parametro

Valor

Cddigo mezcla

Carta disefio

N8,2

Mr subrasante (N/m?)

Carpeta asfaltica (cm)

Base granular (cm)

Subbase granular (cm)

Espesor granular total (cm)

S1F2 50

HN-50

5.00E+06

5.00E+07

13

15

25

40

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 81

Comparacion de parametros estructurales entre mezcla convencional y modificada con VTM

Parametro Convencional Modii\i}cTalt\l/;l) (20% Variacion
Smix (N/m?) 2.00E+09 2.50E+09 25%

ti 1.30E-04 1.10E-04 -15%
Carpeta (cm) 13 0%




142

CAPIULO 3: VIAS Y TRANSPORTE

, . Modificada (20% s
Parametro Convencional VIM) Variacion
Base (cm) 15 15 0%

Subbase (cm) 25 25 0%

Nota. Elaborado por el autor.

26.2. Analisis e interpretacion de resultados

El anélisis de resultados es realizado a partir del comportamiento técnico de la mezcla
asfaltica modificada con vidrio templado molido (VTM). Es evidenciado un incremento en el
desempefio mecanico, reflejado en mayores valores de estabilidad Marshall y en el aumento de la
rigidez de la mezcla (Smix), asi como en una disminucion de la deformacion unitaria (gt), lo que
favorece la respuesta estructural del pavimento. De igual forma, es identificada una mejora en
términos ambientales, al reducirse el uso de materiales pétreos y aprovechar un residuo no

reciclable.

En conclusion, es determinado que la incorporacién de VIM es viable, al cumplir con los
criterios técnicos establecidos y mejorar el comportamiento frente a una mezcla convencional,
ademas de representar una alternativa sostenible sin requerir modificaciones en el disefio

estructural del pavimento.
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27. Mezcla asfaltica con vidrio templado molido (VTM) 2.0

Por: Brandon Stiven Contento Martinez y Diana Carolina Herrera Villamizar
2023

El procedimiento técnico se desarrolla mediante la modificacion por via himeda, en la cual
el vidrio templado molido (VTM) se incorpora directamente al ligante asfaltico antes de su mezcla
con los agregados. Este enfoque permite una mejor interaccion entre el modificante y el asfalto,
favoreciendo la homogeneidad de la mezcla y el mejoramiento de sus propiedades mecanicas. A

partir de esta metodologia, se evaltia el desempefio de la mezcla mediante el método Marshall,

orientado a obtener un disefio 6ptimo y sostenible.

Figura 28

Diagrama de flujo: Procedimiento técnico para el diseiio de mezcla asfaltica con VIM por via
humeda — Método Marshall
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+ Fluidez (mm) briqueta

Nota. Elaborado por el autor.
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27.1. Resultados
Tabla 82

Granulometria y dosificacion
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Tamiz Al():::‘ltnu)ra Re t(;/l.;i do Peso (g)
172" 12.5 12.5 142.5
3/8" 9.5 9.5 108.3
#4 4.75 23 262.2
#10 2 21 239.4
#40 (VIM) 0.425 18.5 210.9
#80 0.18 8 91.2
#200 0.075 7.5 85.5
TOTAL - 100 1140
Nota. Elaborado por el autor.
Tabla 83
Pardametros de diserio
Parametro Valor
Tipo de asfalto 80/100
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Parametro Valor
Contenido de asfalto (%) 5
Contenido de VIM (%) 18
Peso total briqueta (g) 1200
Pesos agregados (g) 1140
Meétodo de disefio Marshall
Tipo de modificacion hﬁ\r;i: da
Nota. Elaborado por el autor.
Tabla 84
Resultados Marshall
Propiedad Valor
Fuerza promedio 8.303KN
Estabilidad media 8.409KN
Fluidez promedio 3.978mm
% Vacios 0.002%

Peso especifico Bulk

2051.909Kg/m3

Nota. Elaborado por el autor.
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Tabla 85

Sintesis de resultados

Aspecto Resultado
Desempefio mecanico Mayor estabilidad bajo cargas
Comportamiento térmico Mayor resistencia a altas temperaturas
Dosificacion optima 18% VIM
Sostenibilidad Reutilizacion de vidrio
Impacto en ligante Posible reduccion de asfalto

Nota. Elaborado por el autor.

27.2. Analisis e interpretacion de resultados

El anélisis de resultados es realizado a partir del comportamiento técnico de la mezcla
asfaltica modificada con vidrio templado molido (VTM) por via himeda. Es evidenciado un
incremento en el desempefio mecanico, reflejado en mayores valores de estabilidad Marshall y en
una adecuada relacion entre estabilidad y fluidez, lo que indica una mejor resistencia frente a
cargas de transito. De igual forma, es observada una mayor resistencia a altas temperaturas y una

mejora en la cohesion de la mezcla, favoreciendo su comportamiento estructural.

En conclusion, es determinado que la incorporacion de VIM es viable, al cumplirse los
criterios técnicos establecidos y evidenciarse un mejor desempefio frente a la mezcla convencional.
Adicionalmente, es considerada una alternativa sostenible, al permitir la reutilizacién de un residuo

no reciclable sin afectar negativamente el disefio del pavimento.
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28. Materiales alternativos y sostenibles para la construccion de terraplenes aligerados

Por: Mariangélica Mateus Romero
2023

En el presente trabajo de grado fue realizada una revision bibliografica exhaustiva de
caracter descriptivo, orientada a la recopilacion, analisis y sintesis de informacion sobre los
materiales utilizados en la construccion de terraplenes aligerados. Dado que el estudio corresponde
a una monografia basada en fuentes secundarias, no fue desarrollado un procedimiento técnico
experimental ni de campo; en su lugar, la metodologia se centrd en la consulta de articulos
cientificos, tesis, informes técnicos y normativas vigentes. Dentro de la revision, fueron
considerados tanto materiales convencionales como alternativos y sostenibles, entre los cuales se
destacan la arcilla, el poliestireno expandido (EPS), los residuos de construccion y demolicién
(RCD), los granulos de plastico reciclado, los neumaticos fuera de uso, las escorias de horno
cuchara, la geoespuma, el biocarbdn, las cenizas volantes de carbon, el vidrio triturado, la fibra de
coco, los estériles negros y rojos, las arenas edlicas, los lodos residuales, la arena de relaves, las
cenizas volatiles, el lodo rojo y las escorias de plomo y zinc. A partir de esta recopilacion, fue
establecido un estado del arte que permitio identificar las propiedades, aplicaciones, ventajas y
limitaciones de cada material, asi como su contribucion al desarrollo de soluciones sostenibles en

obras viales.
28.1. Resultados

Tabla 86

Materiales convencionales

Material Resultados principales

Alta capacidad de soporte; resistencia a la erosion; capacidad de carga hasta 250 kPa; resistencia

Arcilla O . . )
aumenta con compactacion; disminuye con humedad; incremento 30-40% resistencia al corte

Nota. Elaborado por el autor.
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Tabla 87

Materiales reciclados

Material Resultados principales
Resistencia similar a materiales convencionales; buena capacidad portante; mayor
RCD o . :
deformabilidad; alternativa sostenible

Plastico Mayor resistencia a la compresion; estabilidad similar a materiales tradicionales;

reciclado reduce residuos
Neumaticos Mayor estabilidad; buena respuesta a cargas; alta deformabilidad; disipa energia;
fuera de uso baja carga al suelo

Vidrio triturado

Alta resistencia a la compresion; mejora estabilidad; aumenta capacidad de carga;
mejora resistencia al corte

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 88

Subproductos industriales

Material Resultados principales
Escoria de . . S o . . ]
horno Alta capacidad de carga; baja compresibilidad; alta resistencia al corte; mayor
estabilidad y rigidez; mejora drenaje; reduce costos; material sostenible
cuchara
Cenizas , : o . : . .
Aumenta resistencia (20-30%); mejora drenaje; mejora estabilidad; puede afectar
volantes de .
. permeabilidad
carbon
Cenizas Mejora estabilidad; aumenta resistencia; reduce erosion; facil compactacion; puede
volatiles disminuir permeabilidad
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Material Resultados principales

Mejora capacidad de carga; soporta trafico; susceptible a erosion; baja resistencia;

Lodo rojo riesgo ambiental

Escorias de  Estabilidad comparable; reduce resistencia si aumenta contenido; requiere tratamiento

plomo y zinc ambiental
Arena de Buena capacidad de carga; material sostenible; reduce costos; reemplazo de materiales
relaves naturales; mejora resistencia con mezclas

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 89

Materiales naturales y biodegradables

Material Resultados principales
Fibra de Mejora resistencia al corte y compresion; reduce erosion; mejora estabilidad; aumenta
coco capacidad de carga (20-30%)

Resistencia similar a materiales convencionales; mejora retencion de agua; reduce

Biocarbon . . .
emisiones de carbono; material sostenible
Arenas Buena resistencia al corte; buena capacidad de carga; baja permeabilidad; requiere
edlicas compactacion y control de humedad

Nota. Elaborado por el autor.
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Tabla 90

Materiales livianos y tecnologicos

Material Resultados principales
Poliesti . . . .
ecy)clzsrﬁiriiiio Mejora estabilidad; reduce material de relleno; no afecta capacidad de carga; mayor
FEPS) resistencia al corte; alternativa econémica; bajo impacto ambiental
Alta capacidad de carga; soporta cargas verticales y laterales; mejora estabilidad;
Geoespuma

reduce deformaciones; aumenta resistencia al corte (=40%)

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 91

Materiales con restricciones o control especial

Material Resultados principales
Estériles Adecuados con control; buena resistencia mecénica; requieren compactacion;
negros comportamiento estable
Estériles . . S . .
rojos Alta porosidad; requieren mezcla y control; menor vida util; necesitan ensayos previos
Lodos Mejora capacidad portante; mejora resistencia; depende de composicion; requiere
residuales compactacion; riesgo ambiental

Nota. Elaborado por el autor.

28.2. Analisis e interpretacion de resultados

El andlisis de resultados fue realizado a partir de la revision del comportamiento técnico y

ambiental de los materiales empleados en terraplenes aligerados. Fue evidenciado que materiales
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como la escoria de horno cuchara, la geo espuma, el poliestireno expandido y los residuos
reciclados presentan mejoras en la capacidad de carga, la estabilidad y la resistencia del suelo,

aunque algunos requieren control adicional para su adecuada implementacion.

En conclusion, fue claramente determinada la viabilidad del uso de estos materiales, al
cumplirse los criterios técnicos establecidos y evidenciarse un desempefio igual o superior frente
a los materiales convencionales. Adicionalmente, fue considerada una alternativa sostenible,

debido a su contribucion a la reutilizacion de residuos y a la reduccion del impacto ambiental.



152
CAPIULO 3: VIAS Y TRANSPORTE
29. Residuos de Concreto (RCD) en Subrasantes de Pavimentos

Por: Marco Esteban Neira Acosta
2023

En el presente trabajo fue realizada una revision bibliografica de carécter descriptivo,
orientada a la recopilacion, analisis y sintesis de informacion sobre el uso de residuos de concreto
(RCD) en el mejoramiento de subrasantes en estructuras de pavimentos; al tratarse de una
monografia basada en fuentes secundarias, no fue desarrollado un procedimiento experimental ni
de campo, por lo que la metodologia se centr6 en la consulta de articulos cientificos, trabajos de
grado, informes técnicos y normativa vigente, a partir de los cuales fueron analizadas las
propiedades fisicas, mecéanicas y geotécnicas del concreto reciclado, asi como su comportamiento
al ser incorporado en suelos, permitiendo establecer un estado del arte donde fueron identificadas

sus aplicaciones, ventajas, limitaciones y su potencial como alternativa sostenible en obras viales.

29.1. Resultados

Tabla 92
Propiedades RCD
Propiedad Descripcion
Granulometria 70%-90% triturado; hasta 2% arena

Forma y textura Coeficiente 0.24 (RCD) vs 0.31 (natural); particulas planas por mortero

adherido
Densidad 2100-2500 kg/m?; 0 2290-2490 kg/m?
Absorcion 7.8%-12%; 0 0.8%-9.8%

Desgaste Los

25%-42%; 0 24.6%-41.4%
Angeles
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Solidez (sulfatos) Depende de composicion y trituracion

Cloruros 0.001%-0.005%

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 93

Compactacion

Autor Condicion Vat(‘izc)i()n
Torres (2021) Calicata 1 8.54
Cisneros y Tito (2021) Calicata 1 5.59
Ochoa (2019) Calicata 2 4.58
Gonzales e Infante (2021) Calicata 1 7.81
Borda (2022) Prueba A -12.36
Borda (2022) Prueba B -12.36
Cuesta (2014) Calicata 1 -7.38
Cuesta (2014) Calicata 2 -3.73
Cuesta (2014) Calicata 3 4.02

Nota. Elaborado por el autor.
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Tabla 94
Humedad optima
Autor Condicion Variacién
(o)
Torres (2021) Calicata 1 -15.9
Cisneros y Tito (2021) Calicata 1 -22.99
Ochoa (2019) Calicata 2 -15.65
Gonzales ¢ Infante (2021) Calicata 1 -34.41
Borda (2022) Prueba A -47.83
Borda (2022) Prueba B -49.03
Cuesta (2014) Calicata 1 27.83
Cuesta (2014) Calicata 2 23.74
Cuesta (2014) Calicata 3 26.19

Nota. Elaborado por el autor.
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Tabla 95
CBR 100%
Autor Condicion Variacién
(“o)
Torres (2021) Calicata 1 57.84
Cisneros y Tito (2021) Calicata 1 16.79
Ochoa (2019) Calicata 2 15.69
Gongzales e Infante (2021) Calicata 1 1094.44
Borda (2022) Prueba A 233.14
Borda (2022) Prueba B 232.56
Cuesta (2014) - NP
Nota. Elaborado por el autor.
Tabla 96
CBR 95%
Autor Condicion Variacién
(%)
Torres (2021) Calicata 1 24.22

Cisneros y Tito (2021)

Calicata 1 13.64
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Autor Condicion Val;i;)c)ién
Ochoa (2019) Calicata 2 51.1
Gonzales e Infante (2021) - NP

Borda (2022) Prueba A 319.32
Borda (2022) Prueba B 286.84
Cuesta (2014) Calicata 1 69.44
Cuesta (2014) Calicata 2 123.81
Cuesta (2014) Calicata 3 57.25

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 97

Compresion inconfinada

Autor Condicién oc (%) el (%) E (%)
Cuesta (2014) Calicata 1 -38.52 -34.44 -0.61

Nota. Elaborado por el autor.

29.2. Analisis e interpretacion de resultados

El anélisis de resultados fue realizado a partir de la revision del comportamiento técnico y

geomecanico de los residuos de concreto (RCD) empleados en el mejoramiento de subrasantes.

Fue evidenciado que la incorporacion de este material genera mejoras significativas en la
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capacidad de soporte del suelo, reflejadas principalmente en el incremento del CBR y en el
comportamiento favorable frente a cargas, aunque se presentaron variaciones en parametros como
la densidad maxima seca y la humedad optima, las cuales dependen de las caracteristicas del

material y de las dosificaciones empleadas.

En conclusion, fue determinada la viabilidad del uso de los residuos de concreto como
material de mejoramiento de subrasantes, al evidenciarse un desempefio adecuado e incluso
superior frente al suelo en estado natural en la mayoria de los casos analizados. Adicionalmente,
fue considerada una alternativa sostenible, debido a su contribucion a la reutilizacion de residuos
y a la disminucion de la explotacion de materiales naturales, siempre que se realice un adecuado

control de sus propiedades y condiciones de aplicacion.
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30. Mezclas Asfalticas con Polimeros en Colombia

Por: Carlos Alberto Martinez Henao

2021

El siguiente procedimiento técnico describe de forma secuencial la elaboracion del asfalto

modificado con polimeros, partiendo de un disefio Optimo y estableciendo las condiciones

necesarias para su correcta produccion y desempeiio final.

Figura 29

Diagrama de flujo: Procedimiento técnico para la elaboracion de asfalto modificado con

polimeros (diserio optimo)
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3 & limpieza 160-180°C + compactacion
T 1 o >145°C)
: :
sl t
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‘ ( si '
f} Cumpia dissncs _
< "::fl:n;fem " RESULTADO FINAL (DISENO
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Nota. Elaborado por el autor.
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30.1. Resultados
Tabla 98

Propiedades del diserio optimo

159

Propiedad l}):)stlé:?(;loo Impacto en el desempeiio
Rigidez Aumento 40% Mejora la resistencia estructural
Resistencia a la fatiga Aumento 40% Mayor vida util ante cargas repetidas
Susceptibilidad térmica Reduccion 35%  Menor deformacion por temperatura
Resistencia al ahuellamiento Alta Menor deformacién permanente
Impermeabilidad Mejorada Proteccion contra ingreso de agua
Nota. Elaborado por el autor.
Tabla 99
Beneficios del uso de polimeros
Parametro Resultado
Vida il Aume;;t(;) hasta
Trabajabilidad Mejora 30%
Adhesion Mejora 30%
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Parametro Resultado

Durabilidad Mejora 30%

.. Reduccion hasta
Costos de mantenimiento

40%
Nota. Elaborado por el autor.
Tabla 100
Comportamiento de la mezcla
Tipo de efecto Descripcion Impacto
Bloqueante Relleno de vacios Mayor- ,
compactacion
Estructural Unidn entre agregados Mayor estabilidad
Sobre ligante Aumento de viscosidad Mejor .COheS.l ony
resistencia
Nota. Elaborado por el autor.
Tabla 101
Condiciones criticas del proceso
Variable COIldlc.l on Importancia
requerida
Temperatura de compactacion >145°C Evita endurecimiento

prematuro
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Variable

Condicion
requerida

Importancia

Temperatura de mezcla

Agregados

Control de mezcla

160°C - 180°C

Secos y limpios

Estricto

Permite correcta
modificacion

Garantiza adherencia

Asegura homogeneidad

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 102

Evaluacion general del diserio optimo

Aspecto

Resultado final

Desempefio estructural

Durabilidad

Resistencia a deformaciones

Comportamiento térmico

Viabilidad econémica

Aplicacion en Colombia

Alto

Mejorada

Alta

Estable

Favorable a largo plazo

Limitada

Nota. Elaborado por el autor.

30.2. Analisis e interpretacion de resultados
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El analisis de resultados fue realizado a partir de la revision del comportamiento técnico y
mecanico de la mezcla asfaltica modificada, considerando propiedades como la rigidez, la
resistencia a la fatiga, la susceptibilidad térmica y la resistencia al ahuellamiento. Fue evidenciado
que la incorporacion del modificador genera mejoras significativas en el desempefio estructural,
reflejadas en incrementos cercanos al 40% en la rigidez y la resistencia a la fatiga, asi como en la
reduccion de la susceptibilidad térmica y en una alta resistencia a la deformacion permanente. De
igual forma, fueron identificadas mejoras en la impermeabilidad, la trabajabilidad, la adhesion y
la durabilidad, junto con una reduccion considerable en los costos de mantenimiento, aunque su
correcta implementacion depende del control estricto de variables como la temperatura de mezcla

y compactacion, y de las condiciones de los agregados.

En conclusién, fue determinada la viabilidad del uso de esta modificacion en mezclas
asfalticas, al evidenciarse un desempefio estructural alto, una mayor vida ttil y un comportamiento
térmico estable. No obstante, fue identificada una aplicacion limitada en el contexto colombiano,
lo cual sugiere la necesidad de mayor implementacion y control técnico para su adecuada

adopcion.
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Resumen

En el presente capitulo son presentados los trabajos de grado de la Facultad de Ingenieria
Civil de la Universidad Santo Tomads, sede Villavicencio, seleccionados a partir de la revision de
investigaciones disponibles en la biblioteca virtual CRAI. La seleccion fue realizada con base en
su relacion con el enfoque del recurso hidrico, abarcando tematicas como abastecimiento,

tratamiento, saneamiento y aprovechamiento del agua.

A partir de estos estudios, es evidenciada una orientacion hacia la busqueda de soluciones
sostenibles frente a problematicas asociadas a la gestion del agua, especialmente en contextos
urbanos y rurales. Se destaca la evaluacion de alternativas para el tratamiento de aguas residuales
y potables, asi como el aprovechamiento de fuentes no convencionales como aguas lluvias,

mediante el uso de tecnologias apropiadas y materiales alternativos.

En el capitulo son incluidas tanto investigaciones de caracter experimental como teorico.
Por una parte, son presentados estudios enfocados en el disefio y evaluacion de sistemas
hidraulicos y sanitarios, apoyados en ensayos de laboratorio y criterios normativos para analizar
parametros de calidad del agua y eficiencia de tratamiento. Por otra, son integradas revisiones
documentales que permiten consolidar fundamentos técnicos y conceptuales sobre el manejo del

recurso hidrico.

En conjunto, son identificadas estrategias viables para la gestion integral del agua,
orientadas a mejorar la calidad, optimizar su uso y promover practicas sostenibles, contribuyendo

asi al desarrollo de soluciones técnicas acordes con las necesidades actuales en ingenieria civil.

Palabras clave. Ingenieria civil, recurso hidrico, abastecimiento de agua potable,
tratamiento de aguas residuales domésticas, sistemas de potabilizacion, plantas de tratamiento,

aguas lluvias, captacion y almacenamiento.
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Introduccion

El manejo del agua en proyectos de ingenieria civil implica no solo su captacion y
conduccion, sino también el control de escorrentias, la mitigacién de impactos ambientales y la
implementacion de soluciones que respondan a condiciones especificas del entorno. En escenarios
urbanos, donde las superficies impermeables aumentan y los sistemas de drenaje suelen ser
insuficientes, se hace necesario plantear alternativas que permitan una gestion mas eficiente y

sostenible.

En este contexto, los trabajos desarrollados abordan diversos enfoques relacionados con el
manejo del agua, incluyendo el disefio de sistemas de drenaje, aprovechamiento de aguas lluvias,
tratamiento de aguas residuales y evaluacion de la calidad del agua. Dentro de estas propuestas se
destacan soluciones como cunetas de biorretencion con incorporacion de geotextiles y polimeros
reciclados, asi como otras alternativas orientadas a mejorar la infiltracion, retencion y control de
escorrentias. Este tipo de enfoques refleja una transicion hacia soluciones que no solo cumplen

una funcion hidréaulica, sino que también integran criterios ambientales.

Las investigaciones fueron desarrolladas en diferentes contextos geograficos, lo que
permitio considerar condiciones reales asociadas al terreno, el clima y el uso del suelo. Esto aporta
un valor importante, ya que las soluciones planteadas no se limitan a un enfoque teorico, sino que

responden a necesidades concretas del entorno donde se aplican.

De esta manera, el capitulo se enmarca en la exploracion de distintas estrategias aplicadas
al manejo del agua, evidenciando cémo desde la academia se estan formulando propuestas que

buscan adaptarse a los retos actuales de la ingenieria civil.
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Metodologia

En los siguientes trabajos de grado analizados se emple6 principalmente una metodologia
aplicada, basada en el disefio y evaluacién de sistemas de manejo del agua mediante datos de
campo, ensayos de laboratorio y criterios normativos. Asimismo, se realizaron andlisis de
parametros de calidad del agua y célculos hidraulicos para verificar la viabilidad de las soluciones
propuestas. En algunos casos, se complementd con revisiones documentales y analisis

comparativos.

En la siguiente tabla se presentan los trabajos de grado seleccionados que hacen parte del
capitulo de aguas, los cuales abordan diferentes enfoques relacionados con el tratamiento, manejo

y aprovechamiento del recurso hidrico.

Tabla 103

Tesis del capitulo de aguas.

Nombres y
No. Apellidos Titulo del Proyecto Enlace
Estudiante
Vanessa Estudio de depuracion de aguas residuales https://repository.u
. e \ sta.edu.co/server/a
Buitrago domésticas a través de . .
, . P pi/core/bitstreams/
Fernandez Y un prototipo de humedales artificiales con
1 . . . 4cef8a88-b578-
Alejandro diferentes especies
Figueredo vegetales en la vereda leche miel en Villanueva 4beb-a791-
Sue 8 * 85169b59¢624/co
Rincon Casanare
ntent
https://repository.u
Analisis de métodos innovadores para el sta.edu.co/server/a
Claudia Milena tratamiento de aguas superficiales por medio de pi/core/bitstreams/
2 Gutiérrez La filtros biologicos para implementacion en el e29d2fdc-92af-
Torre sector semiurbano en la ciudad de Villavicencio, 41bd-al0Oc-
meta. 02ccce3b07a4/con

tent
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Nombres y
Apellidos Titulo del Proyecto Enlace
Estudiante
https://repository.u
Brayan Camilo L - . . . ... . sta.edu.co/server/a
, . Aplicacion en tematicas de ingenieria civil disefio . )
Diaz Rivera Y .., .. ) pi/core/bitstreams/
hidraulico y estructural para un sistema de
Juan Pablo : . . bc433393-90ed-
. cubierta verde aplicado a la universidad santo
Hernandez Tom3 de Villavicencio 43d9-aff6-
Ceballos omas - sede vitlavicenc d30efdec1d60/con
tent
Carlos Eduardo https://repository.u
Espinosa sta.edu.co/server/a
Martinez Y Disefio para el aprovechamiento racional de pi/core/bitstreams/
Reddy Hart aguas lluvias, en el campus aguas claras de la 3ce6993f-75bd-
Andrés Van universidad santo Tomas, Villavicencio 42e8-977¢-
Audenhove 23725d01fbba/con
Mejia tent
Marlly  Juliana https://repository.u
Cardozo sta.edu.co/server/a
z Disefio de alternativas para el aprovechamiento pi/core/bitstreams/
Romero Y . .
Hernan  Dario racional de aguas lluvias para el campus loma 638e6083-85¢2-
Esoinosa linda de la universidad santo tomas Villavicencio 4eef-bc50-
P 31629c0bf7c2/con
Martinez
tent
Analisis técnico de la viabilidad e impactos de https://repqsnory.u
. ) L, . sta.edu.co/items/2
Wilmer zonas de biorretencion con geotextiles y
. , . i 2ed5d8c-d532-
Benavides Pardo polimeros reciclados para la gestion de aguas 4e40-980a-
pluviales en el tramo vial chimita—la cemento. bd7843318393
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Nota. Elaborado por el autor.

A continuacion, se desarrolla cada una de las tesis presentadas, incluyendo su procedimiento

técnico, los resultados obtenidos y un breve analisis de estos.
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31. Evaluacion de la eficiencia de humedales construidos con especies de la topochera
llanera para el tratamiento de aguas residuales

Por: Vanessa Buitrago Fernandez y Alejandro Figueredo Rincon

2024

Figura 30

Diagrama de flujo del diserio, operacion y evaluacion de un humedal artificial para el tratamiento
de aguas residuales
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Nota. Elaborado por el autor.
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31.1. Resultados

Tabla 104

Desemperio de las especies vegetales en la remocion de contaminantes

Eficiencia de Parametros

Especie vegetal remocion destacados Observaciones
Musa x > 90% DBOs, DQO, Mayor eficiencia; reduccion de 25-
paradisiaca ’ grasas y aceites 60kg/dia a <1 kg/dia
— Alta eficiencia; mejor adaptacion y
Heliconia o I o -,
. > 98% DBO, DQO crecimiento; > 70% en remocion
psittacorum
general
Colocasia Mejor desempefio relativo en
95% - 98% Surfactantes surfactantes, pero no cumple
esculenta

normativa

Nota. Elaborado por el autor.
Tabla 105

Reduccion de cargas contaminantes en el sistema

Parametro Condicion de entrada Condicion de salida Eficiencia

DBOs 25 — 60 kg/dia <1 kg/dia >90 %
DQO 25 — 60 kg/dia <1 kg/dia >90 %
Grasas y aceites — ~ 0,01 kg/dia Alta

Nota. Elaborado por el autor.
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Tabla 106

Comportamiento general del humedal artificial

Aspecto evaluado Resultado observado Observaciones
Capacidad de remocion Alta Funciona eficientemente sin trampa de grasas
Procesos del sistema Fisicos y biolodgicos Alta efectividad en la depuracion
pH Rango optimo Condiciones estables durante el tratamiento

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 107

Limitaciones y variables que afectan el sistema

Factor / Parametro Comportamiento observado Observaciones

Tiempo de retencion A mayor TRH, menor eficiencia

hidraulica (TRH) Disminuye remocion de fosforo en fosforo
Fosforo Baja remocion Sensible a cambios en TRH
. Ninguna especie logra valores
Surfactantes No cumple normativa & p &

exigidos

Nota. Elaborado por el autor.

31.2. Analisis e interpretacion de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se evidencié que el humedal artificial presentd una
alta eficiencia en la remocion de contaminantes, destacandose Musa x paradisiaca y Heliconia

psittacorum con porcentajes superiores al 90 % en parametros como DBOs y DQO. Asimismo, se
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observd una reduccion significativa en grasas y aceites, alcanzando valores cercanos a 0,01 kg/dia,
lo que demuestra la efectividad de los procesos fisicos y biologicos del sistema. Sin embargo, se
identificaron limitaciones en la remocion de fosforo y surfactantes, especialmente frente al

cumplimiento normativo.

Se concluye que los humedales artificiales representan una alternativa eficiente para el
tratamiento de aguas residuales, debido a su capacidad de remocion de materia organica y
contaminantes. No obstante, algunas limitaciones en ciertos parametros evidencian la necesidad

de complementar y optimizar este tipo de sistemas en futuras investigaciones.
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32. Tratamiento de aguas superficiales mediante biofiltros

Por: Claudia Milena Gutiérrez La Torre
2025

Figura 31

Diagrama de flujo del procedimiento técnico para la construccion y operacion de biofiltros
aplicados al tratamiento de agua
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Nota. Elaborado por el autor.
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32.1. Resultados
Tabla 108

Caracteristicas de los biofiltros evaluados

Tipo de biofiltro Materiales principales

Biofiltro de arena de flujo lento ~ Recipiente grande (barril/tanque), arena fina, grava, tuberias
(BAFL) PVC

Recipiente grande, arena fina, grava, tuberias PVC, carbén
activado (cascara de coco)

Biofiltro de carbén activado

Biofiltro con llantas recicladas Llantas usadas, arena, grava, carbon activado, tuberias PVC

Biofiltro modular vertical Botellas plasticas o tubos PVC, arena fina, grava, carbon

activado
Biofiltro lombrifiltro Lombrices rojas, grava, humus, aserrin, fibra de coco
Biofiltro con microalgas Microalgas (cianobacterias y otras), medios liquidos de cultivo
Nota. Elaborado por el autor.
Tabla 109
Aplicacion y tipo de agua tratada
Tipo de biofiltro Funcionamiento

Filtracion lenta por capas de arena y grava; formacion de biocapa

BAFL microbiana que elimina patdgenos y reduce turbidez
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Tipo de biofiltro

Funcionamiento

Carboén activado

Llantas recicladas

Modular vertical

Lombrifiltro

Microalgas

Similar al BAFL, pero con carbon activado para adsorber contaminantes
quimicos

Filtracion a través de capas dentro de llantas apiladas

Filtracion por gravedad en modulos verticales con capas filtrantes

Filtracion biologica donde lombrices degradan materia organica

Cultivo de microalgas en fases para remover nutrientes y contaminantes

Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 110

Funcionamiento y proceso de tratamiento

Tipo de biofiltro

Funcionamiento

BAFL

Carbon activado

Llantas recicladas

Modular vertical

Lombrifiltro

Microalgas

Filtracion lenta por capas de arena y grava; formacion de biocapa
microbiana que elimina patdgenos y reduce turbidez

Similar al BAFL, pero con carbon activado para adsorber
contaminantes quimicos

Filtracion a través de capas dentro de llantas apiladas

Filtracion por gravedad en modulos verticales con capas filtrantes

Filtracion biologica donde lombrices degradan materia organica

Cultivo de microalgas en fases para remover nutrientes y contaminantes
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Nota. Elaborado por el autor.

Tabla 111

Eficiencia y tipo de contaminantes removidos

Tipo de biofiltro

Contaminantes removidos

Beneficios adicionales

BAFL

Carboén activado

Llantas recicladas

Modular vertical

Lombrifiltro

Microalgas

Bacterias, virus, particulas
suspendidas

Bacterias, quimicos, metales pesados

Bacterias, solidos

Contaminantes generales

Materia organica

Nutrientes y contaminantes

Reduce turbidez

Mejora sabor, olor y color

Mejora turbidez

Uso de materiales accesibles

Alta eficiencia bioldgica

Bajo costo, alta eficiencia
con iluminacion

Nota. Elaborado por el autor.

32.2. Analisis e interpretacion de resultados
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A partir de los resultados obtenidos, se evidencio que los biofiltros presentan diferentes

niveles de eficiencia en el tratamiento del agua segin los materiales y el sistema de filtracion

utilizado. E1 BAFL mostré buenos resultados en la remocion de bacterias, virus y particulas

suspendidas, mientras que el biofiltro de carbon activado destaco en la eliminacion de

contaminantes quimicos y metales pesados, ademas de mejorar caracteristicas como olor, color y

sabor del agua. Por su parte, los biofiltros con llantas recicladas y los sistemas modulares verticales

se identificaron como alternativas econdmicas y de facil implementacion.
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Asimismo, el lombrifiltro presenté un buen desempefio en la degradacion de materia
organica y el sistema con microalgas demostré una adecuada capacidad para remover nutrientes y
contaminantes. En general, los resultados evidencian que los biofiltros constituyen una alternativa
sostenible y viable para el tratamiento y aprovechamiento del agua, especialmente en zonas con

acceso limitado a sistemas convencionales.
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33. Disefio estructural e hidraulico de cubierta verde con aprovechamiento de aguas lluvias
en la Universidad Santo Tomas, sede Aguas Claras.

Por: Brayan Camilo Diaz Rivera y Juan Pablo Herndndez Ceballos
2019

El siguiente procedimiento se fundamenta en los resultados del andlisis climatico,
hidraulico y estructural del sistema, los cuales permiten establecer un disefio eficiente y acorde a
las condiciones del entorno. Se describen las etapas desde la captacion y conduccion del agua
lluvia hasta su almacenamiento, tratamiento y uso no potable, garantizando el adecuado

funcionamiento del sistema y el cumplimiento de criterios técnicos.
Figura 32

Diagrama de flujo para el diserio, verificacion e implementacion de una cubierta verde con
aprovechamiento de aguas lluvias
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Nota. Elaborado por el autor.
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33.1. Resultados
Tabla 112

Resultados del andlisis climatoldgico, hidraulico y estructural de la cubierta verde

Aspecto Resultado clave

Periodos secos (dic—mar y jun—jul) reducen eficiencia; requiere riego

Climatoldgico frocuente.
Vegetacion Uso de mani forrajero (4rachis pintoi) ylvinca por alta retencion de agua y
adaptacion.
Sistema hidraulico Area ~ 1000 m? con 5 bajantes de 4”; cobertura ~ 203 m? por bajante.
Compm:tarmento Adecuada recoleccion y conduccion de agua lluvia.
hidraulico
Sistema estructural Losa nervada cumple con la NSR-10.
Desempefio estructural Soporta cargas de la cubierta dentro de rangos permitidos.

Nota. Elaborado por el autor.

33.2. Analisis e interpretacion de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se evidencio que la cubierta verde present6 un
comportamiento favorable en los aspectos climatoldgico, hidraulico y estructural. En el
componente climatoldgico, se identificd que los periodos secos reducen la eficiencia del sistema,
por lo que se requiere riego frecuente para garantizar el adecuado desarrollo de la vegetacion.
Asimismo, el mani forrajero (Arachis pintoi) y la vinca presentaron una buena adaptacion y

capacidad de retencion de agua.
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Por otra parte, fue determinada una adecuada recoleccion y conduccion del agua lluvia
mediante un sistema hidraulico conformado por un area aproximada de 1000 m? y cinco bajantes

de 4”.
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34. Disefio de un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias para el Campus Aguas
Claras de la Universidad Santo Tomas, Villavicencio

Por: Carlos Eduardo Espinosa Martinez y Reddy Hart Andres Van Audenhove Mejia

2023

Este procedimiento metodoldgico se basa en la evaluacion de la oferta de aguas Iluvias, la
demanda del campus y la calidad del recurso en el Campus Aguas Claras de la Universidad Santo
Tomas, Villavicencio, con el fin de disefar un sistema eficiente para su aprovechamiento. A partir
de los analisis hidrologicos y de calidad, se establecid un disefio dptimo que integra captacion en
cubiertas, conduccion, almacenamiento y tratamiento del agua para usos no potables. La secuencia
permite verificar condiciones hidraulicas, asegurar la calidad del agua y garantizar el

funcionamiento adecuado del sistema, contribuyendo a la reduccion del consumo de agua potable.
Figura 33

Diagrama de flujo para el diserio, captacion, tratamiento y aprovechamiento de aguas lluvias para
uso no potable
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Nota. Elaborado por el autor.

34.1. Resultados

Tabla 113

Resultados del aprovechamiento de aguas lluvias
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Aspecto evaluado

Resultado principal

Implicacion

Cantidad de agua
lluvia

Oferta vs demanda

Calidad del agua

Sistema propuesto

Zonas de
captacion

Caudal potencial =~ 0,667 m*/s obtenido
con datos pluviométricos y curvas IDF

Demanda estimada: 18.752 m?/afio

Variaciones segun punto de captacion;
bajantes con calidad entre regular y
aceptable

Tanques de almacenamiento + tren de
tratamiento

Areas verdes con mayor potencial,
pero cubiertas mas viables

Alta disponibilidad hidrica y
viabilidad del sistema

El sistema puede suplir parcialmente
la demanda, especialmente en usos no
potables

Bajantes seleccionadas como fuente
principal del sistema

Garantiza almacenamiento y mejora
de la calidad del agua

Se priorizan cubiertas por facilidad de
recoleccion

Nota. Elaborado por el autor.

34.2. Analisis e interpretacion de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se evidencio que el aprovechamiento de aguas lluvias

presenta un alto potencial de implementacion, debido a la disponibilidad hidrica estimada a partir

de los datos pluviométricos y las curvas IDF, obteniendo un caudal potencial aproximado de 0,667

m?®/s. Asimismo, se identificd que el sistema tiene la capacidad de suplir parcialmente la demanda

estimada de 18.752 m?/afio, principalmente para usos no potables. De acuerdo con la calidad del
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agua, fueron identificadas variaciones seglin el punto de captacion, destacandose algunos bajantes

con condiciones favorables para su aprovechamiento.

En el sistema propuesto, fue considerada la implementacion de tanques de almacenamiento
junto con un tren de tratamiento, con el proposito de mejorar la recoleccion y la calidad del agua
captada. Igualmente, se determin6 que las cubiertas representan las zonas mas viables para la
captacion de aguas lluvias, debido a su facilidad de recoleccion y al potencial identificado en las

areas evaluadas.
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35. Disefio hidraulico de un sistema de captacion, tratamiento y aprovechamiento de aguas
lluvias en el Campus Loma Linda de la Universidad Santo Tomas, Villavicencio

Por: Marlly Juliana Cardozo Romero y Hernan Dario Espinosa Martinez
2023

Este procedimiento metodologico parte del andlisis de las areas de captacion y de las
condiciones hidrologicas y de calidad del agua en el Campus Loma Linda. Con datos del IDEAM
y curvas IDF se estimaron los caudales, confirmando la viabilidad del sistema. A partir de ello, se
plantea un disefio que integra captacion, conduccidon, almacenamiento, tratamiento y distribucion,

asegurando su adecuado funcionamiento dentro del campus.

Figura 34

Diagrama de flujo para un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias en un campus
universitario

INICIO
Delimitacion del area de Calculo de caudal {(método Caracterizacién de la calidad
s Andlisis hidrologico Determinacion de éreas de racional) del agua
: Datos IDEAM (estacién SENA) captacion Coef. escorrentia: cubiertas Muestras: bajantes, cunetas,
Identificar: zonas verdes, P > i i
avimentos, — Clieyas IOk Zonas verdes = 63,42% 097; 0,95; aire
c:nslmccion;}s Periodo de retorno 100 afos; Construcciones = 25,31% zonas verdes 0,45 Parametros: pH, turbiedad,
Area total = 28.218,9 m* Intensidad 83,91 mm/h Pavimentos = 11,27% Calcular caudal de conductividad, 02 disueito,
captacion alcalinidad, dureza
\ [ l Disefo del sistema de
= captacién
;Queé alternativa S Alre Ba':.m? % Techos como superficie
S et ———Descartadar—- X . x cubiertas e
es mas eficiente? v
Descartadas Descartada _ Canaletas de recoleccion
Seleccionadas 4
Bajantes conectadas al
| sistema
S Disefio del tanque de
5 - Disefio de estacion de safloceivgn s B fnplinentacion s
Sistema de tratamiento almacenamiento Disefio de conduccion
o D de tuberias [FOUTC

Planta compacta
Procesos: filtracion,
dosificacion, desinfeccién

Disefio de red de
distribucion
Red principal
Red secundaria
Conexion a puntos de
uso

Seleccion de bomba  #——¢
Definicion de caudal y
altura

——

Resultado final
Sistema que capta,
= conduce, almacena, trata
y distribuye agua lluvia en
el campus

Ubicacién
Volumen seguin demanda
Capacidad, periodo de disefio
y tipo de tanque

" FAN ——

Nota. Elaborado por el autor.
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35.1. Resultados

Tabla 114
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Resultados del sistema de aprovechamiento de aguas lluvias

Aspecto .
evaluado Resultado principal Implicacion
Areas de Predominan zonas verdes, seguidas de Influyen en la disp omb.lhdad del
., . . recurso y en los coeficientes de
captacion construcciones y pavimentos ,
escorrentia
Analisis Intensidad: 83,91 mm/h (T=100 afios, 60 Se confirma la viabilidad hidraulica del
hidrologico min) — Método racional sistema

Coeficientes de
escorrentia

Calidad del agua

Disefio del
sistema

Cubiertas: 0,97 — Pavimentos: 0,95 —
Zonas verdes: 0,45

Parametros dentro de rangos aceptables
(pH, turbiedad, conductividad, OD)

Integracion de captacion, conduccion,
almacenamiento, bombeo y tratamiento

Permiten estimar los caudales de
captacion

Posibilita un tratamiento de baja
complejidad

Garantiza la operatividad y
funcionamiento del sistema

Nota. Elaborado por el autor.

35.2. Analisis e interpretacion de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se evidencid que el sistema de aprovechamiento de

aguas lluvias presenta condiciones favorables para su implementacion, debido a la disponibilidad

de éareas de captacion y a la viabilidad hidraulica obtenida en el analisis hidroldgico. Asimismo,

los coeficientes de escorrentia permitieron estimar los caudales de captacion y determinar el aporte

de cubiertas, pavimentos y zonas verdes al sistema.
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En cuanto a la calidad del agua, se identificaron pardmetros dentro de rangos aceptables,
lo que permite un tratamiento de baja complejidad. De igual manera, se plante6 un sistema

integrado de captacion, almacenamiento y tratamiento, garantizando su adecuado funcionamiento
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36. Viabilidad técnica de zonas de biorretencion con geotextiles y polimeros reciclados en el
tramo Chimita—la cemento

Por: Wilmer Benavides Pardo

2025

Figura 35

Diagrama de flujo del proceso de diserio y validacion de una zona de biorretencion con criterios
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Nota. Elaborado por el autor.
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36.1. Resultados

Tabla 115

Evaluacion de materiales en el sistema de biorretencion

190

Material Propiedad clave Resultado Interpretacion
Geotextil Fibertex F . 0,54 -0,80 Garantiza adecuada filtracion y
Permisividad i s
32G s separacion de finos
Geotextglzlgbertex F Desempefio — Reduce el riesgo de colmatacion
Impertex Res1s:[er'1c1a Alta Asegura la contgnmon hidraulica del
mecanica sistema
Nota. Elaborado por el autor.
Tabla 116
Desemperio del sustrato con polimeros reciclados
Parametro Resultado Interpretacion
Coqdu,ctly1dad 100 — 250 mm/h Permite adecuada infiltracion del agua
hidraulica

Remocion de nitrégeno

Desempeiio general

Cumplimiento
hidraulico

55%—70%

Superior a medios
convencionales

Cumple criterios de disefio

Alta capacidad de tratamiento del sistema

Mejora la eficiencia del sistema de
biorretencion

Garantiza retencion adecuada de
escorrentia
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Nota. Elaborado por el autor.

36.2. Analisis e interpretacion de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se evidenci6 que los materiales evaluados en el sistema
de biorretencion presentaron un comportamiento favorable en términos hidraulicos y mecanicos.
El geotextil Fibertex F 32G mostr6 valores de permisividad entre 0,54 y 0,80 s, garantizando una
adecuada filtracion y separacion de finos, ademas de reducir el riesgo de colmatacion. Asimismo,
el material Impertex presentd una alta resistencia mecanica, asegurando la contencion hidraulica

del sistema.

En cuanto al sustrato con polimeros reciclados, se obtuvo una conductividad hidraulica
entre 100 y 250 mm/h y una remocion de nitrogeno entre 55 % y 70 %, evidenciando una adecuada
infiltracion y capacidad de tratamiento. De igual manera, el sistema presentd un desempefio
superior frente a medios convencionales y cumplidé con los criterios hidraulicos de disefio,

favoreciendo la retencidon de escorrentia.
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Resumen

El capitulo presenta diez trabajos de grado de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Santo Tomas en Villavicencio. Estos trabajos se centran en la sostenibilidad en el
contexto de la ingenieria civil. Estos trabajos de investigacion muestran una tendencia clara:
buscan reducir el impacto ambiental en la construccion. Para lograrlo, se enfocan en reutilizar

residuos, optimizar materiales y aplicar tecnologias sostenibles.

Algunos estudios destacan el uso de materiales reciclados como llantas viejas, poliestireno
expandido y residuos de la agroindustria. Estos materiales se evaltian para ver si son viables en la
construccion y el mejoramiento de suelos. Se incluyen investigaciones tedricas y documentales
que analizan materiales sostenibles. También se desarrollan herramientas tecnolodgicas para

planificar y gestionar proyectos de manera ambientalmente responsable.

Algunos trabajos se centran en problemas de saneamiento bésico y desarrollo sostenible.
Se enfocan en el acceso a servicios de agua y saneamiento adecuados. Identifican brechas y
proponen mejoras. En general, estos trabajos responden a necesidades locales y se alinean con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible. Se centran en la gestion del agua, el consumo responsable y

la accidn climatica.

Los resultados muestran que usar materiales alternativos y practicas sostenibles es viable

y beneficioso. Puede generar beneficios econdémicos y ambientales.

En resumen, este capitulo ofrece una vision general de la investigacion en sostenibilidad
en ingenieria civil. Es un aporte académico que ayuda a identificar tendencias, oportunidades y

desafios para soluciones sostenibles en el sector.

Palabras clave. Sostenibilidad, ingenieria civil, materiales alternativos, reutilizacion de
residuos, construccidon sostenible, economia circular, gestion ambiental, desarrollo sostenible,
innovacion tecnoldgica, saneamiento bésico, tratamiento de residuos, mejoramiento de suelos,

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), impacto ambiental, eficiencia de materiales.
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Introduccion

El presente capitulo se presenta el analisis de la sostenibilidad en el &mbito de la ingenieria
civil, a partir de la revision de trabajos de grado desarrollados en la Universidad Santo Tomaés, sede
Villavicencio. Este tema se enmarca en la necesidad de comprender como desde el contexto
académico, han sido planteadas alternativas orientadas a mitigar los impactos ambientales
generados por las actividades constructivas. En este sentido, la sostenibilidad es abordada como
un enfoque que integra el aprovechamiento de residuos, el uso eficiente de los recursos y la

implementacion de soluciones que respondan a problematicas ambientales y sociales.

Para analizar esta tematica, ha sido necesario considerar diversas problematicas que afectan
actualmente al sector. Entre ellas, se ha identificado la generacion excesiva de residuos sélidos, el
uso indiscriminado de materiales convencionales, la limitada implementacion de tecnologias
sostenibles y las deficiencias en sistemas de saneamiento basico. Estas situaciones han sido
asociadas con impactos negativos sobre el medio ambiente y con limitaciones en el desarrollo

sostenible de las comunidades, especialmente en contextos locales y regionales.

La investigacion de estas problematicas ha sido motivada por el interés académico de
analizar las diferentes estrategias planteadas en los trabajos de grado, asi como por la necesidad
de identificar tendencias en el uso de materiales alternativos y en la formulacion de soluciones
sostenibles. De igual manera, ha existido un interés en evidenciar coémo desde la formacion
profesional se han propuesto alternativas que pueden ser aplicadas en escenarios reales,
contribuyendo a la mejora de las condiciones ambientales y al fortalecimiento de practicas

responsables en la ingenieria civil.

En cuanto a la metodologia, el capitulo ha sido desarrollado mediante un enfoque de
revision y analisis documental, en el cual han sido recopilados, organizados y evaluados los aportes
de diez trabajos de grado. A partir de esta revision, se ha realizado una sintesis de los principales
elementos de cada investigacion, incluyendo sus objetivos, materiales empleados, procedimientos,

resultados y enfoques de sostenibilidad, lo que ha permitido establecer una vision integral del tema.
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El objetivo general de este capitulo ha sido analizar las contribuciones de los trabajos de
grado en relacion con la sostenibilidad en la ingenieria civil. De manera especifica, se ha buscado
identificar las problematicas abordadas, evaluar las soluciones propuestas basadas en el uso de
materiales alternativos y tecnologias sostenibles, y reconocer los aportes de estas investigaciones

al desarrollo de practicas constructivas mas responsables.

Finalmente, el capitulo se encuentra organizado de manera que, en una primera parte, se
presenta la caracterizacion general de los trabajos analizados; posteriormente, se exponen los
principales enfoques de sostenibilidad identificados; y, por tltimo, se realiza un analisis integrador
de los resultados, con el fin de evidenciar las tendencias, aportes y oportunidades en el campo de

la ingenieria civil sostenible.
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Metodologia

En relacion con los procedimientos de disefo, se evidencid que, en algunos de los trabajos
analizados, particularmente aquellos desarrollados como monografias bajo enfoque de revision
documental, no se incluyeron metodologias experimentales detalladas, como disefios de mezcla o
ensayos de laboratorio. Asimismo, en estos casos no se identifico con claridad el soporte
metodologico ni su trazabilidad en las fuentes bibliograficas, lo que limita la posibilidad de replicar
las propuestas planteadas. No obstante, dichos estudios aportan elementos teoricos relevantes que
pueden servir como base para futuras investigaciones de caracter aplicado. A continuacion, se

presentan los procedimientos identificados en los estudios analizados.

En la siguiente tabla se presentan los trabajos de grado seleccionados que hacen parte del
capitulo de sostenibilidad, los cuales abordan diferentes enfoques relacionados con el uso eficiente
de recursos, la implementacion de materiales sostenibles y estrategias orientadas al desarrollo

sostenible.

Tabla 117

Tesis del capitulo de sostenibilidad.

Nombres y
No. Apellidos Titulo del Proyecto Enlace
Estudiante

https://repository.ust
a.edu.co/server/api/

Plan de negocio de ecoriental de llantas,

Anderson Alberto . . . core/bitstreams/eda
. dedicada a la fabricacion de productos a partir
1 Rodriguez L g 4a79¢-7500-4570-
. del reciclaje de llantas en la region de la
Mondragon Orinoquia b790-
d 14fd37d417fd/conte
nt

https://repository.ust
a.edu.co/server/api/
core/bitstreams/797
9b202-a25b-4d16-
8cb4-

Juan Sebastian  Poliestireno expandido (EPS) en obras de
2 Rodriguez ingenieria civil: experiencias frente a una
Martinez problematica ambiental.



https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/eda4a79c-7500-4570-b790-14fd37d417fd/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/eda4a79c-7500-4570-b790-14fd37d417fd/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/eda4a79c-7500-4570-b790-14fd37d417fd/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/eda4a79c-7500-4570-b790-14fd37d417fd/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/eda4a79c-7500-4570-b790-14fd37d417fd/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/eda4a79c-7500-4570-b790-14fd37d417fd/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/eda4a79c-7500-4570-b790-14fd37d417fd/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/7979b202-a25b-4d16-8cb4-60738a78bae8/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/7979b202-a25b-4d16-8cb4-60738a78bae8/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/7979b202-a25b-4d16-8cb4-60738a78bae8/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/7979b202-a25b-4d16-8cb4-60738a78bae8/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/7979b202-a25b-4d16-8cb4-60738a78bae8/content

CAPIULO 5: SOSTENIBILIDAD

199

Nombres y
No. Apellidos Titulo del Proyecto Enlace
Estudiante
60738a78bae8/cont
ent
https://repository.ust
Javier Fernando a.edu.co/server/api/
Diaz Villalobos Y Programa aplicativo para la formulacion de core/bitstreams/b74
3 Karen Dayana planes y guias de manejo ambiental enfocados b7f7f-9fb7-4846-
Mendivelso en proyectos de obra de construccion 8fd0-
Hernandez 902e5a2362fc/conte
nt
Andrés Felipe reposnorv.qsta.edu..c
. e . o/server/api/core/bit
Hernandez Propuesta para la reutilizacion de residuos y
, . . . streams/b481d419-
4 Ramirez Edwin Y escombros provenientes de los laboratorios de 2a3-4
Andrés Varela concreto en Villavicencio 72a3-4ba7-8bdb-
6¢6¢cdc418d38/cont
Vargas
ent
https://repository.ust
a.edu.co/server/api/
Juan Sebastian  Usos del desecho agroindustrial (cuesco) de la core/bitstreams/424
5 . . . . .0 72ef7-098-46¢7-
Escobar Rojas palma de aceite africana en la ingenieria civil alSE
0df712172dfe/conte
nt
https://repository.ust
6 Felipe Santiago Analisis documental del uso de llantas a.edu.co/items/d671
Clavijo Rodriguez recicladas en obras civiles a nivel nacional 2ac8-7c0d-48ft-
8b26-091c847978cd
https://repository.ust
Diagnostico del indicador 6.2.1 de los ODS a.edu.co/server/api/
. (objetivos de desarrollo sostenible) para el core/bitstreams/f23e
Adriana Pardo . . o
7 . manejo del saneamiento e higiene en la vereda 8dcb-25e3-4b05-
Galindo .
San Juan Bosco, sector 2, municipio de ae2b-
Villavicencio, meta. acdb23dbba82/cont

ent



https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/7979b202-a25b-4d16-8cb4-60738a78bae8/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/7979b202-a25b-4d16-8cb4-60738a78bae8/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/b74b7f7f-9fb7-4846-8fd0-902e5a2362fc/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/b74b7f7f-9fb7-4846-8fd0-902e5a2362fc/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/b74b7f7f-9fb7-4846-8fd0-902e5a2362fc/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/b74b7f7f-9fb7-4846-8fd0-902e5a2362fc/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/b74b7f7f-9fb7-4846-8fd0-902e5a2362fc/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/b74b7f7f-9fb7-4846-8fd0-902e5a2362fc/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/b74b7f7f-9fb7-4846-8fd0-902e5a2362fc/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/b481d419-72a3-4ba7-8bdb-6c6cdc418d38/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/b481d419-72a3-4ba7-8bdb-6c6cdc418d38/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/b481d419-72a3-4ba7-8bdb-6c6cdc418d38/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/b481d419-72a3-4ba7-8bdb-6c6cdc418d38/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/b481d419-72a3-4ba7-8bdb-6c6cdc418d38/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/b481d419-72a3-4ba7-8bdb-6c6cdc418d38/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/42472ef7-0f98-46c7-a15f-0df712172dfe/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/42472ef7-0f98-46c7-a15f-0df712172dfe/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/42472ef7-0f98-46c7-a15f-0df712172dfe/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/42472ef7-0f98-46c7-a15f-0df712172dfe/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/42472ef7-0f98-46c7-a15f-0df712172dfe/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/42472ef7-0f98-46c7-a15f-0df712172dfe/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/42472ef7-0f98-46c7-a15f-0df712172dfe/content
https://repository.usta.edu.co/items/d6712ac8-7c0d-48ff-8b26-09fc847978cd
https://repository.usta.edu.co/items/d6712ac8-7c0d-48ff-8b26-09fc847978cd
https://repository.usta.edu.co/items/d6712ac8-7c0d-48ff-8b26-09fc847978cd
https://repository.usta.edu.co/items/d6712ac8-7c0d-48ff-8b26-09fc847978cd
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/f23e8dcb-25e3-4b05-ae2b-acdb23dbba82/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/f23e8dcb-25e3-4b05-ae2b-acdb23dbba82/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/f23e8dcb-25e3-4b05-ae2b-acdb23dbba82/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/f23e8dcb-25e3-4b05-ae2b-acdb23dbba82/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/f23e8dcb-25e3-4b05-ae2b-acdb23dbba82/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/f23e8dcb-25e3-4b05-ae2b-acdb23dbba82/content
https://repository.usta.edu.co/server/api/core/bitstreams/f23e8dcb-25e3-4b05-ae2b-acdb23dbba82/content
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Nombres y
No. Apellidos Titulo del Proyecto Enlace
Estudiante
Revision tedrica del estudio comparativo en  https://repository.ust
2 Valentina bloques de arcilla y cafiamo industrial como a.edu.co/items/84a2
Mancera Leon alternativa de construccion aa63-69b3-41b2-

sostenible. acb0-4e98effe8976

https://repository.ust
a.edu.co/items/39fe

. Revision tedrica del mejoramiento de suelos
Luisa  Fernanda . . . .
9 arcillosos complejos en Colombia mediante el

Olaya Castro de materiales reciclad 22d4-3acd-4718-
150 de materiales feeiclacos b456-08¢29504a985
TR . . https://repository.ust
Laura Camila Sintesis biosolidos en Colombia: definicion, a.edu.colitems/45ba

10 ventajas, usos y aplicaciones en la ingenieria

a través de una revision bibliografica 647c-dc73-4446-

9e0d-734356{e2792

Avila Benito

Nota: Elaborado por autor.

A continuacion, se desarrolla cada una de las tesis presentadas, incluyendo su procedimiento

técnico, los resultados obtenidos y un breve analisis de estos.


https://repository.usta.edu.co/items/84a2aa63-69b3-41b2-acb0-4e98effe8976
https://repository.usta.edu.co/items/84a2aa63-69b3-41b2-acb0-4e98effe8976
https://repository.usta.edu.co/items/84a2aa63-69b3-41b2-acb0-4e98effe8976
https://repository.usta.edu.co/items/84a2aa63-69b3-41b2-acb0-4e98effe8976
https://repository.usta.edu.co/items/39fe22d4-3acd-4718-b456-08c29504a985
https://repository.usta.edu.co/items/39fe22d4-3acd-4718-b456-08c29504a985
https://repository.usta.edu.co/items/39fe22d4-3acd-4718-b456-08c29504a985
https://repository.usta.edu.co/items/39fe22d4-3acd-4718-b456-08c29504a985
https://repository.usta.edu.co/items/45b4647c-dc73-4446-9e0d-734356fe2792
https://repository.usta.edu.co/items/45b4647c-dc73-4446-9e0d-734356fe2792
https://repository.usta.edu.co/items/45b4647c-dc73-4446-9e0d-734356fe2792
https://repository.usta.edu.co/items/45b4647c-dc73-4446-9e0d-734356fe2792
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37. Llantas recicladas en ingenieria civil
Por: Anderson Alberto Rodriguez Mondragon
2019

La metodologia del trabajo se orientd a la formulacion de una empresa para el
aprovechamiento de llantas recicladas, mediante el desarrollo de etapas que incluyen el analisis de
mercado, la definicion del proceso productivo, la estructuracion administrativa y la evaluacion

financiera.
Figura 36

Diagrama de flujo: formulacion de una empresa para el aprovechamiento de llantas recicladas

INICIO

!

Investigacion de mercado
» Encuestas y entrevistas
« Identificacion de clientes potenciales
« Anadlisis de competidores
« Identificacion de proveedores de
llantas usadas

;

Seleccion del método productivo
« Evaluacion de alternativas de reciclaje
« Seleccion de trituracién mecanica
« Definicién del proceso (GCR = productos)
« Balance de equipos e insumos
« Definicion de ubicacion

}

Creacion administrativa de la empresa
« Formalizacion legal (empresa unipersonal)
«» Gestion de financiamiento
« Diseno del organigrama
« Definicion de cargos y funciones

'

Analisis financiero
« Calculo de costos de
produccion
« Definicién de precios de venta
« Evaluacion de TIRy VAN

!

FIN

Nota: Elaborado por autor.
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37.1. Analisis e interpretacion de resultados
Impacto ambiental:

Se evidencié un impacto positivo asociado al reciclaje de llantas mediante un método no
contaminante, evitando practicas como la quema y el almacenamiento inadecuado. Esto contribuye
a la reduccion de riesgos para la salud, especialmente aquellos relacionados con la proliferacion

de vectores y la exposicion a sustancias toxicas.
Impacto econémico:

Se identificaron beneficios econdmicos derivados del uso de GCR (granulo de caucho
reciclado), entre ellos el aumento en la durabilidad de mezclas asfalticas, lo que implica una mayor
vida util y reduccion en costos de operacion. Asimismo, se destaca la viabilidad de un modelo de
negocio basado en productos reciclados y la optimizacion en tiempos y costos de abastecimiento

para industrias locales.
Impacto social:

Se reconocid un aporte positivo en la mitigacion de la problematica de residuos en la region
de la Orinoquia, asi como en la generacion de empleo y el fortalecimiento del desarrollo industrial

en Villavicencio, con potencial de crecimiento a futuro.

En conjunto, estos resultados evidencian la viabilidad integral de la propuesta, al demostrar
que el aprovechamiento de llantas recicladas no solo representa una alternativa ambientalmente

responsable, sino también una oportunidad econdmica y social para el desarrollo regional.
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38. Poliestireno expandido (EPS) y cenizas de lodo en ingenieria civil

Por: Juan Sebastian Rodriguez Martinez
2023

La metodologia del trabajo se basdé en un enfoque cualitativo de revision documental,
orientado a la recopilacion y analisis de informacion sobre los conceptos, aplicaciones y usos del

poliestireno expandido (EPS) en la ingenieria civil.

Figura 37

Diagrama de flujo: proceso metodologico para el andlisis del poliestireno expandido (EPS) en
ingenieria civil.

[
INICIO

:

Contextualizacion
» Recopilacion de informacidn tedrica y técnica
« Identificacion de procesos de obtencion del EPS
« Revision de normativa vigente
« Consulta de fuentes (articulos, tesis, organismos
oficiales)

:

Sintesis de usos
« Andlisis de informacién recopilada
« |dentificacion de aplicaciones del EPS en ingenieria
civil
« Clasificacion de usos segun tipo de obra

:

Analisis de la informacion
« Comparacion de fuentes documentales
« Identificacion de ventajas y limitaciones del
EPS

l

Recomendaciones
« Elaboracion de conclusiones
« Propuestas sobre manejo y reutilizacion del EPS
« Aportes para futuras investigaciones

:

FIN

Nota: Elaborado por autor.
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38.1. Resultados

Tabla 118

Aplicaciones del poliestireno expandido (EPS) en ingenieria civil y sus dosificaciones

Material

Dosificacion /
Caracteristicas

Uso / Aplicacion

Bases de hormigon con poliestireno
expandido (EPS)

Composicion de cementacion de
pozos con EPS reciclado

Morteros ligeros con EPS y cenizas
de lodos

Hormigdn con agregado ligero de
EPS

Geoespuma o bloques de EPS

Hormigoén aligerado con EPS
modificado

Incorporacion de EPS
como material ligero en
capas de soporte

Inclusion de EPS reciclado
en mezclas de cementacion

Hasta 60% EPS y 20%
cenizas de lodos

Sustitucion parcial de
aridos por EPS granulado;
densidades entre 800—-1200

kg/m?

Bloques o planchas
moldeadas de EPS de baja
densidad

Sustitucion del 60% al
80% del agregado grueso
por EPS modificado

Reduccion de la penetracion
de escarcha en pavimentos
rigidos y flexibles,
disminucién de
deformaciones del firme.

Mejora la productividad,
reduce costos y aumenta la
resistencia frente a altas
temperaturas y presiones en
poZzos.

Morteros de bajo peso con
buenas propiedades térmicas,
usados en enlucidos y pafios.

Uso en contrapisos, rellenos y
elementos no estructurales.

Aplicacion en terraplenes,
carreteras, puentes y
reduccion de cargas muertas.

Uso en prefabricados y
elementos no estructurales,
con menor resistencia
mecanica.
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Aislamiento térmico en
cubiertas y mejora de
eficiencia energética.

Espesores aproximados de

Paneles aislantes con EPS
75 mm

Nota: Elaborado por autor.

38.2. Analisis e interpretacion de resultados

Los resultados demuestran que el poliestireno expandido (EPS) presenta una amplia
versatilidad como material alternativo, destacandose por su baja densidad, capacidad de
aislamiento térmico y potencial para ser incorporado en diversas soluciones constructivas,

especialmente en aplicaciones no estructurales y de ingenieria sostenible.
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39. Plan de Manejo Ambiental (PMA) en proyectos de infraestructura

Por: Javier Fernando Diaz Villalobos & Karen Dayana Mendivelso Hernandez

2022

“La metodologia del proyecto se basa en la sistematizacion de informacion obtenida por

medio de una investigacion mixta, permitiendo abarcar en gran magnitud el campo de la gestion

ambiental en los proyectos de construccion” (Diaz Villalobos & Mendivelso Hernandez, 2020, p.

27).

Figura 38

Proceso de la metodologia aplicada en el proyecto

Creacion de
base de datos

Codigo de
programacion
JAVA

Matriz legal
ElplEnell

Caracterizacion
del
sistema
ambiental

Evaluacion de
impactos
ambientales

Plan de
Manejo
Ambiental

Plan de

contingencias

» Recoleccion de actividades constructivas por medio de la revision
de contratos de obras de construccioén publica.

« Recopilacion de aspectos e impactos ambientales segun las
actividades constructivas a través de guias de manejo ambiental
publicadas por entidades publicas.

» Obtencion de conocimiento sobre el lenguaje de programacion
JAVA por medio de paginas y plataformas audiovisuales.
» Desarrollo de algoritmos informaticos.

» Recopilacion de leyes, resoluciones, decretos y acuerdos
relacionados al manejo ambiental.

« Seleccién de items para estructurar la matriz: tema ambiental,
aspecto ambiental, legislacion, autoridad que expide, titulo y
articulos.

» Busqueda de metodologias para caracterizacion y zonificacion de

aspectos bidticos, abidticos y socioecondmicos.
« Definicion de variables para caracterizar el sistema ambiental en
Colombia.

« Identificacién de dee ion de i ambientales.
« Seleccion del método EPM/Arboleda para la evaluacién de impactos.

« Elaboracién del formato del PMA.

« Medidas de prevencion, mitigacion, compensacion y correccion de impactos
ambientales.

« Actividades de monitoreo y control con frecuencia y recursos necesarios.

« Evaluacion de riesgos y siniestros posibles en obra.

« Medidas de prevencion y control antes, durante y después del evento.
« Estructura organizacional para el plan de contingencias.

« Diagramas de flujo para cada eventualidad contemplada.

Nota. Adaptado de Hernandez Ramirez y Varela Vargas (2020, p. 27).
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39.1. Analisis e interpretacion de resultados

Se desarroll6 el aplicativo PMA CIVIL, una herramienta en lenguaje Java disefiada para
la formulaciéon de Planes de Manejo Ambiental (PMA) en proyectos de construccion, la cual
permite adaptar las estrategias ambientales a las condiciones especificas del usuario, en
cumplimiento de la normativa vigente. El aplicativo facilita la identificacion y gestion de impactos
ambientales mediante la definicion de medidas de prevencion, mitigacion, correccion y

compensacion.

La funcionalidad y eficacia de la herramienta fue validada a través de la elaboracion de un
PMA aplicado al proyecto de mejoramiento vial La Esmeralda—Palomar (K0+000 al K3+000),
ubicado en el municipio de El Dorado, Meta, evidenciando su aplicabilidad en contextos reales y

su potencial como apoyo en la gestion ambiental de obras de infraestructura.

Cabe resaltar que esta tesis fue catalogada como meritoria, y sus autores lograron el registro
de propiedad intelectual del aplicativo desarrollado, lo que respalda su nivel de innovacion, aporte

técnico y pertinencia dentro del &mbito de la ingenieria civil y la gestion ambiental.
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40. Concreto reciclado con fibras de acero para aplicaciones constructivas
Por: Andrés Felipe Hernandez Ramirez & Edwin Andrés Varela Vargas
2020

La metodologia del trabajo se orientd al aprovechamiento de residuos de concreto
provenientes de laboratorio, mediante su recoleccion, transformacioén y reutilizacion en la
elaboracion de mezclas y elementos constructivos, evaluando su comportamiento mecénico y su

viabilidad como alternativa sostenible.

Figura 39

Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de concreto reciclado con residuos y fibras de acero.

CONCLUSIONES

Nota: Elaborado por autor.
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40.1. Resultados
Tabla 119

Resultados del diserio optimo de concreto reciclado con residuos y fibras de acero

209

Categoria Descripcion Datos técnicos Aplicacion
Concreto con 50% Viable
Disefio residuos de concreto Resistencia: 3511 psi (28 dias) estructuralment
optimo (RCL) + 1% fibras de Modulo: 24707 MPa o
acero (FA)
Concreto con 100%
Disefio no residuos de concreto Resistencia: 2585 psi (28 dias) elet[ifs;ltf)rsl no
optimo (RCL) + 1% fibras de ’ p
estructurales
acero (FA)
. ., Cemento: 20.537 kg, Arena: 41.063 Produccion de
Dosificacion Mezcla para 9 . i . )
dptima cilindros (0.05247 m?) kg, Triturado: 30.8 kg, Residuos: 30.8 concreto
’ kg, Agua: 11.297 kg, Fibras: 0.308 kg reciclado
Elemento
Tope llantas prefabricado 250x600x150 mm, 33 kg Parqueaderos
Bordillo liso Elemento 80x800x300 mm, 44 kg Jardines y
prefabricado aceras
Banca Elemento 60x300-400x600 mm, 74 kg Parques
angular prefabricado
Vivero Elemepto 300x400x200 mm, Peso nominal Jardineria
prefabricado
, Elemento Vias
Adoquin prefabricado 60x100x100 mm, 1.35 kg peatonales
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Categoria Descripcion Datos técnicos Aplicacion
Poste de Elemento 11x1x2000 cm, 40 kg (5 hilos) Cercas
cerramiento prefabricado

Nota: Elaborado por autor.

40.2. Analisis e interpretacion de resultados

El andlisis de resultados fue realizado evidencidndose que el concreto elaborado con residuos
de concreto reciclado (RCL) y fibras de acero (FA) presenta un comportamiento mecanico
favorable cuando son empleados porcentajes moderados de sustitucion. Fue destacada la mezcla
con 50% de RCL y 1% de fibras de acero, debido a que fue alcanzada una resistencia de 3511 psi
a los 28 dias y un moédulo de elasticidad de 24707MPa, resultados por los cuales es considerada
viable para aplicaciones estructurales. Asimismo, fue demostrada la funcionalidad de los
elementos prefabricados elaborados con este material, como adoquines, bordillos y bancas, para

usos urbanos y paisajisticos.

Por otro lado, en la mezcla con 100% de residuos reciclados fue obtenida una resistencia de
2585 psi, evidenciandose una disminucion en el desempefio mecanico, razon por la cual no es
considerada viable para elementos estructurales. Sin embargo, su utilizacion puede ser realizada

en aplicaciones no estructurales donde las exigencias de carga sean menores.

En conclusion, fue determinada la viabilidad del uso parcial de residuos de concreto
reciclado en la produccion de concretos y elementos prefabricados, siempre que sea controlado el

porcentaje de sustitucion empleado.
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41. Cuesco de la palma de aceite africana en la ingenieria civil

Por: Juan Sebastian Escobar Rojas
2023

El procedimiento metodologico de esta monografia se basa en un enfoque cualitativo,
sustentado en la revision bibliografica de diversas fuentes académicas y técnicas. A partir de la
consulta en bases de datos especializadas, se recopila y selecciona informacion relevante sobre las
propiedades del cuesco y sus posibles aplicaciones en la ingenieria civil. Posteriormente, los
estudios son analizados y organizados segin su area de aplicacion, permitiendo identificar
ventajas, limitaciones y condiciones de uso. Finalmente, se evaltia la viabilidad del material
mediante la comparacion con normativas vigentes, con el fin de establecer su potencial como

alternativa sostenible en diferentes contextos constructivos.
41.1. Resultados
Tabla 120

Marco estructural

Autor / Material / . ., Resultados . ‘s
. . e, Dosificacion . . Normativa Conclusion
Estudio Aplicacion principales

Mejora

Peso unitario: 2.245 . .
resistencia y

Mortero con 5% vs 2.278g/cm?; 3 Comparado
Ensayo de ) L L reduce peso;
morteros ceniza de reemplazo  dias: similar; 7 dias:  con disefio comportamiento
cuesco de cemento +22%; 28 dias: convencional . -
puzolanico
+18% )
viable
Concreto o . . Viable como
. Sustitucion ~ Mejora propiedades .
Marteloy  con ceniza Jora prop NTC material

parcial de mecanicas y reduce

., 3493:2019 cementante
cemento absorcion de agua

suplementario

Septlveda  de cuesco
(CCPA)
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Resistencia 3.42 No cumple
Barrios, 0 : e NTC 4026/  estructuralmente
Bloques de 3% ceniza + MPa (inferior a
Castro y . o 4076, NSR-  (artesanal), pero
mamposteria fibra norma); mejora .
Daza ropiedades fisicas 10 viable
prop ambientalmente
, Adoguines: 9.1 Alta viabilidad
Buzoén . o MPa; bloques: 2 -
. Adoquines y 25-50% Cumple técnica con
Ojeda MPa; desgaste 11— . )
bloques cuesco o . normativas ajustes de
(2009) 12% (mejor que mezcla
25%)
Garciay
7 0
D@z Concreto . . Solo IO.A) supera 21 Referencia Uso limitado:
(Velasquez  con cuesco 10%, 20%, MPa; mayores . 1l
0 . estructural  requiere analisis
& como 30% porcentajes reducen , .. .
. . estandar quimico previo
Morales, agregado resistencia
2019)
Nota: Elaborado por autor.
Tabla 121
Marco de vias y transporte
Autor'/ Ma.tem.ll, / Dosificacion Resultados principales Normativa Conclusion
Estudio Aplicacion
Leonel 50% optimo estabilidad Mejora
. o 1 1
Eduardo Me}zc-las 15%-100% Marshall,. 100% mejora Ensayo compor:car.nlento
asfalticas ahuellamiento; cumple mecanico;
Cotes CCPA . . -, Marshall .
(2017) con CCPA resistencia traccion viable en
indirecta pavimentos
Erika - No viable como
Lorena Cuesco en Sustitucion No cumple granulometria; reemplazo total;
capas . desgaste <4%; alta INVIAS . ’
Becerra 1 directa . laridad: finos 15.70% requiere
(2017) granulares irregularidad; finos 15.70% modificacién

Nota: Elaborado por autor.



213

CAPIULO 5: SOSTENIBILIDAD

Tabla 122

Marco mejoramiento de suelos

Autor / Material / Dosificacion Resultados Normativa / Conclusion
Estudio  Aplicacion principales Clasificacion
Reduce
Ceniza de plastlf:ldad; . Mejorq
mejora significativa
Cotes y cuesco compactacion; Clasificacion del suelo;
Murillo  (CCPA)en  7.5% 6ptimo p ’ 05
aumenta CL (USCS) alternativa
(2015) suelos . . ..
. resistencia economica y
arcillosos . .
inconfinada y sostenible

modulo elastico

Nota: Elaborado por autor.

41.2. Analisis e interpretacion de resultados

El analisis de resultados fue realizado, evidenciandose que la ceniza de cuesco de palma
africana (CCPA) presenta un comportamiento favorable en aplicaciones de ingenieria civil,
especialmente en morteros, concretos, mezclas asfalticas y estabilizacion de suelos. Fue
identificado que reemplazos parciales entre 5% y 15% permitieron el mejoramiento de propiedades

mecanicas y fisicas, destacandose una mayor resistencia y estabilidad del material.

Por otro lado, fueron evidenciadas limitaciones en aplicaciones con altos porcentajes de
sustitucion, donde no fueron cumplidos algunos requisitos normativos estructurales y

granulométricos, debido a la disminucion de la resistencia mecanica.

En conclusion, fue determinada la viabilidad del uso de la ceniza de cuesco de palma africana
en aplicaciones de ingenieria civil, siempre que sean controlados los porcentajes de sustitucion y

dosificacion empleados.
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42. Llantas recicladas en ingenieria civil 2.0
Felipe Santiago Clavijo Rodriguez
2023

El presente procedimiento se fundamenta en un andlisis documental sobre el uso de llantas
recicladas en obras de ingenieria civil. Cabe resaltar que no se propone un disefio propio, sino que
se construye a partir de la revision y sintesis de diversas fuentes bibliograficas, permitiendo
estructurar el enfoque metodoldgico con base en conocimientos existentes.

Figura 40

Diagrama de flujo, proceso de aprovechamiento de llantas recicladas en obras civiles
INICIO

2. Inspeccion y clasificacion
= Tipo: automavil | camion
- Estado: routiizable / reciclable

1. Recoleccion de
Hantas fuera de uso

k) - Eliminacion de contaminantes
BcTvitummsion 4. Trituracién primaria - (xuai‘\,o.n.::"c‘e:ae fos
secundaria & L ity
- Tamafio obietivo: 2
50-150 mm Control: evitar daio en
10-50 min
e0uinos
8. Clasificacion
6. Granulacién 7. Separacion de granuiomatrica
- TamaAo obtenido; =t ACCI0 (MAQNGUCD) et {crivado)
18 mm - Eficiencia: ~99% - Fracciones: +7
mm (GER)
5. Caracterizacion del
- Tamafio 06 particula
10. Seleccion del ~Dens
tipo de aplicacin Conlenida de acero
ol
- Composician (caucho,
] l e

\ }

Alstamlonto y i Concreto Pavimentos
amortiguacion ypisos modificado astalticos

|

1A, Disefio mezcla asfaltica
- Dosfficac 6n: 2%-6% GCR

11C. Prefabricados (pisos/baldosas) 118, Disedio concreto con caucho
- Mercla: GCR + resinas. - Reemplazo: §%-20% agreqada - Método:
- Dosificacién: hasta 100% GCR - Ajuste relacibn agualcemento s in e =2 GLP. 1 agcegmelon
- Propledades; - Ensayos: + Vi himeda - GCR + ligante
- Anidesizante « Resistancia s confpresid - Ensayos
+ Absorcidn 6o impacto + Densidad + Estabilidad

« Resistencia a fati
12. Control de calidad final ]

- Verificacion do Fabricacion de

mecanicas elementos no.

Cumpimiento de estructurales.
reouistos 1éenicos

’1*

13. Aplicacién en obra civil

Produccién

Compactacian o Maldeo y
ca mezcia asfalica

instalacién curado

Nota: Elaboracion propia
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42.1. Analisis e interpretacion de resultados

Se obtuvo un granulo de caucho reciclado con una granulometria controlada entre 1 mm y
7mm. Esto se logro gracias a los procesos de trituracion, granulacion y clasificacion de las llantas

recicladas. El material resultante es homogéneo.

Durante el proceso de separacion, se logro remover casi el 99% del acero gracias a sistemas
magnéticos. Esto permitiéo obtener un material con muy pocas impurezas metalicas, lo que es

beneficioso para su uso en construccion.

Al agregar granulo de caucho reciclado a las mezclas asfalticas, se mejoré la flexibilidad del
material. También se redujo el agrietamiento por fatiga y la susceptibilidad térmica. Esto

contribuye a que los pavimentos duren mas.

Al reemplazar parte de los agregados por granulo de caucho reciclado en el concreto, se redujo
la densidad del material. También se aument6 su capacidad de absorcion de energia. Sin embargo,

se perdio resistencia a la compresion a medida que se aumentaba el porcentaje de sustitucion.

Se puede fabricar un material con propiedades favorables como alta resistencia al desgaste y
capacidad de amortiguacion, utilizando altas proporciones de granulo de caucho reciclado y

agentes ligantes. Esto es 1til para superficies expuestas a impacto y transito peatonal.

Ademas, el uso de granulo de caucho reciclado en sistemas de aislamiento y amortiguacion
reduce la transmision de vibraciones y ruido. Esto lo hace util para aplicaciones no estructurales

en la construccion.

En conclusion, el uso de llantas recicladas es una alternativa viable. Permite obtener materiales
con propiedades especificas y reduce el impacto ambiental asociado a la disposicion inadecuada

de estos residuos.
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43. Baiio seco como solucion sostenible: uso de materiales organicos y reutilizables en el
saneamiento rural
Adriana Pardo Galindo
2024
Este procedimiento técnico describe la implementacion de un bafio seco como alternativa

sostenible para el manejo de residuos sanitarios. Este sistema no requiere agua y utiliza materiales
biodegradables que permiten transformar los desechos en compost. Su uso es ideal en zonas
rurales, ya que reduce riesgos sanitarios y el impacto ambiental.

Figura 41

Diagrama de flujo del bario seco

INICIO

!

Seleceion del sitio Instalacion del bafio

(Lugar plano, estable, i seco ; :reparaclon dgllswstema
alejado de agua'y " daza' c»cndseyla‘ara»m n+ — gregar ma(grla sgcanle.
alimentos) epdsito .e iquidos y aserrin, ceniza o tierra)
sélidos)

e Aplicacion de material ”
Limpieza del separador de P Uso del bafio seco
secante

liquidos 2 {Deposicién con
(A A tidad {Cubriios fes dtos separacién de liquidos
JIBgan Eogueacauiee sélidos después de P it q Y
de agua) sélidos)
cada uso)
Lavado " iDepbsito N |
—_— ¢ L . No
de manos . desglidos o
“_lleno? _
Y
Si
¥

Tratamiento de orina

Retirar el Cubrir completamente {Uso como fertilizante en el

contenedor con material secante
suelo)
T " el Construccién de
ranslpor 2 e : compostera
_
ala (Areclple:nbe‘ ) (Base de hojas,
u n % 3
compostera gua y jabo césped, paja)
Control de Cubrir con Depésito de
humedady < material <+ residuos en
proteccion organico compostera
Obtencién de
Proceso de
e compost Uso como
descomposicion —————— e y —_ =
S (Apariencia de tierra fertilizante
(~1ano) .
himeda)
f
FIN

Nota: Elaborado por autor.
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Figura 42

Ciclo de nutrientes completo

i~

Comer
Cultivar
Devolver al Excretar
suelo

Nota. Tomado de Pardo Galindo (2024, p. 36).

43.1. Analisis e interpretacion de resultados

El 100% de la poblacion cuenta con inodoro; sin embargo, la ausencia de acueducto y
alcantarillado obliga al vaciado manual. El 98% tiene bafo propio y el 2% compartido, aunque el

36% se ubica en el exterior de la vivienda.

El 66% no separa aguas residuales; el 83% utiliza pozo séptico y el 17% pozos de infiltracion

sin recubrimiento. Ademas, el 15% de los pozos carece de recubrimiento.

Estos resultados evidencian un sistema de saneamiento insuficiente, con riesgos de
contaminacion y afectaciones a la salud publica, asociados a la falta de infraestructura, limitaciones

socioecondmicas y desconocimiento en practicas adecuadas de manejo sanitario.

En conclusion, se resalta la necesidad de implementar soluciones sostenibles como el bafio
seco, asi como fortalecer la educacion en higiene y la participacién comunitaria para mejorar las

condiciones de saneamiento.
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44, Ladrillos de caiiamo vs. arcilla: una alternativa sostenible en la construccion

2022

Valentina Mancera Leon

A continuacion, se describe el procedimiento para la fabricacion y evaluacion de ladrillos

de canamo industrial y de arcilla en los siguientes diagramas de flujo, incluyendo las etapas desde

fisico-mecanicas.

la obtencion de la materia prima hasta los ensayos de laboratorio para determinar sus propiedades

Figura 43

Diagrama de flujo del procedimiento técnico para la fabricacion de ladrillos de caniamo industria

Cosechay
de

INICIO

(

Siembra
(Profundidad %-1

fibra (canamiza)

Preparacion de
insumos
(Cafiamo +
cemento + cal +
arena + agua)

Ensayo de absorcion de
agua (NTC 4017 /NTC
4205)

L1: 4.7% - Si cumple
L2:3.4% - Si cumple
L3:1.07% - Si cumple

l

Ensayo de resistencia a
compresién (ASTM 109)

L1: 3515 kgf/cm? - Si cumple
L2: 2812 kgf/cm® > No cumple

L3: 3515 kgf/cm?* - Si cumple

Nota: Elaborado por autor.

pulgada, temperatura =
50°F, humedad
controlada)

Dosificacién de mezcla (disefos

experimentales)

L1: 80.19 g canamo + 200 g cemento +
200 g cal + 400 g arena + 300 ml agua
L2: 110.45 g canamo + 150 g cemento +
150 g cal + 300 g arena + 300 ml agua

L3:190.34 g canamo + 150 g cemento +
150 g cal + 200 g arena + 350 ml agua

Curado / Secado

¥

Cultivo del caflamo
industrial

4 (Suelos fértiles, buen

drenaje, pH neutro o
ligeramente &cido)

Mezclado de
componentes
(Formacién de mortero
base homogéneo)

Moldeo del
natural (28 dias)

&Cumple requisitos
fisico-mecanicos?
L1>Si
L2 - No (descartado)
L3~ Si

PRODUCTO FINAL:
LADRILLO ECOLOGICO
DE CANAMO
INDUSTRIAL

|

FIN

—_—

bloque

Seleccién del disefio
optimo
L3 (mejor desempefio)

Verificacion
normativa
(NTC 4205 -
ASTM 109)
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Figura 44

Diagrama de flujo del procedimiento técnico para la fabricacion de ladrillos de arcilla

INICIO
Dhghdas s Extraccion de materia
la mezcla (Reposo material (Exposicion al vivied (el Obter e
St e uspary < Ze minas o canteras a
trabajabilidad y desintegracion + LRl
plasticidad) mezcla con arena)
Moldeo del c y .
ladrillo Secado (A o«(:;wn en horno
(Dimensiones ———— temperatura ———" uema Coln
aprox ambiente) madera/carbon +
24x12x5 5 cm) enfriamiento controlado)
Ensayo de
y Ensayo de

resistencia a
compresion (NTC
4205 / ASTM 109)

Resultado: 49.21

absorcion de
~<—————— agua (NTC 4205) <=
Resultado: 6.2%

- Si |
kgf/cm? - Si cumple Sicumgle
< B Ajuste del
/ (Cumple .
p N roceso
y requisitos e

>—— =No —» productivo —
- (dosificacion o

\ / ' materia prima)
- l /

__fisico-mecanicos?

Si
Y
Verificacion
normativa

(NTC 4205 -
ASTM 109)

|

PRODUCTO FINAL:
LADRILLO DE ARCILLA

Fin

Nota: Elaborado por autor.
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44.1. Resultados

Tabla 123

Analisis comparativo de propiedades fisico-mecanicas: ladrillos de canamo vs. arcilla

Absorcié Resistencia
Materi Disefo Composicion Cumple Observaci
o s n de agua ‘s
al Muestra Descripcion (%) compresio norma ones
0 n (kgf/cm?)
90.19g cafiamo
Céfiam + 200g cemento Cumple
L1 +200g cal + 4.7 35.15 Si requisitos
0 -
400g arena + minimos
300ml agua
110.45g canamo
Céfam + 150g cemento No cumple
L2 + 150g cal + 34 28.12 No resistencia
0 o
300g arena + minima
300ml agua
g umen e
L3 + 150g cal + 1.07 35.15 Si
0 200g arena + SELECCI
350ml agua ONADO
Muestra Mayor
Arcilla Caso 1 estandar 6.2 49.21 Si resistencia
(24%x12%5.5 cm) mecanica
. ., Si (no Cumple
Arcilla Ladrillera P.I‘OdllCC-l on 14 13.972 estructur minimo no
#1 industrial
al) estructural
Ladrill Produccid Si (no Bai
Arcilla adriticra roduccion 12 9.079 estructur oaa
#2 industrial resistencia

al)
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Absorcié Resistencia
Materi  Disefio Composicion Cumple Observaci
e s n de agua ‘s
al Muestra Descripcion (%) compresio norma ones
0 n (kgf/cm?)

Arcill Ladrillera Produccion 10 11.956 eSStilE?t(l)lI‘ Promedio
ratia #3 industrial ' al) 11.532%
Arcilla Ladrillera P.roducc.lon 14 6.165 No No cumple

#4 industrial norma
. ., Si Unica que
Arcilla Ladrillera P'roducc'l on 8 15.133 (estructu cumple
#5 industrial
ral) estructural
Ladrillera Produccion Si (no Cumple
Arcilla ) . 16 8.061 estructur . P
#6 industrial al) minimo
Arcilla Ladrillera P'roducc'lon 14 6.038 No No cumple
#7 industrial norma
Arcilla Ladrillera P.roducc'lon 13 6.695 No No cumple
#8 industrial norma

Nota: Elaborado por autor.
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Tabla 124

Resumen de desemperio y cumplimiento normativo de ladrillos evaluados

Absorcion Resistenci Cumplimien Cumplimient
Material promedio . me(slis e(:kc ;/1 m?) to o no
(%) promedio (kglic estructural estructural
Cafiamo (L3) 1.07 35.15 Si Si
Ar"‘”i‘)(caso 6.2 4921 S S
Arcilla
(industrial 11.5 10.89 1/8 cumplen 3/8 cumplen
promedio)

Nota: Elaborado por autor.

44.2. Analisis e interpretacion de resultados

A partir de los resultados obtenidos, es observado que los ladrillos elaborados con fibras de
canamo presentan caracteristicas fisicas y mecanicas favorables, destacandose el disefio L3, el cual
alcanz6 una absorcion de agua de 1.07% y una resistencia a compresion de 35.15 kgf/cm?,
cumpliendo los requisitos normativos establecidos. Asimismo, es evidenciado que la incorporacion

de fibras de canamo permite disminuir la absorcion y mejorar el desempefio mecanico del material.

Por otra parte, es determinado que los ladrillos de arcilla industrial presentan variaciones
significativas en su comportamiento, debido a que unicamente una de las muestras evaluadas
cumplid con los requisitos para uso estructural, mientras que varias no alcanzaron la resistencia

minima exigida por la norma.

Finalmente, es establecida la viabilidad del uso de fibras de cafiamo como alternativa
sostenible en la fabricacion de ladrillos, siempre que sean controladas adecuadamente las

proporciones de dosificacion y las condiciones de fabricacion del material.
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45. Aplicaciones geotécnicas sostenibles en la estabilizacion de suelos para infraestructura
vial

Por: Luisa Fernanda Olaya Castro
2021
Se establecieron procedimientos experimentales para evaluar el comportamiento de suelos
arcillosos modificados con materiales reciclados y residuos industriales. Fueron realizadas la
caracterizacion geotécnica del suelo, la preparacion de mezclas con diferentes dosificaciones y la

ejecucion de ensayos de laboratorio para determinar sus propiedades mecanicas.

A continuacion, son presentados cuatro diagramas de flujo correspondientes a los
procedimientos técnicos aplicados en la estabilizacion y caracterizacion de diferentes materiales,
debido a que cada estudio emplea metodologias y dosificaciones especificas segun el tipo de

material utilizado.

Figura 45

Diagrama de flujo: Procedimiento técnico para la estabilizacion de suelos arcillosos con fibras
de PET reciclado

Inicio

—

(2

N Definir disofio
§ Toma de muestra de R
suelo arcilioso CL Phisivo; s e,

ET flongitud 3-5 em}

Atterbarg
- Gravedad especifica

‘—a%

€l susloes CL i Ajustar
{bajaplasticidad)? muestra

Preparacion e Dosificar 1% de PET Mezclado
fioras PET  — ! (respecto o volumen del - = homogénao +——
{corte 3-5 cm) svelc) suelo + PET

Moldeo de Ajustar humedad
fenergia Proctor) prabetas aopima

: Austar

— S obtiene mejora | ol

nsayode  ———e S i omogenaad o
humedsd

Nota: Elaborado por autor.
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Figura 46

Diagrama de flujo: Procedimiento técnico para la estabilizacion de suelos arcillosos con fibras
de geotextil (dosificacion optima 0.25% y longitud 2 cm)

Inicio

(

¥

Laboratorio: S
c rerizacld = Definir disefio
ras ‘,*'_'ch'm‘ Obtencion objetivo: 0.25%
e ) de suelo fibras geotextil de
- Granulometria arcilloso CL | 2cem

- Limites Atterberg

[ A

Y

Laboratorio: // \
Proctor / X ‘
¢Resul Repet
modificado <5~ & e§Utados ——— epetir
anti . consistentes? - ensayos

- Humedad 6ptima /
(~12%) \\/

g

Dosificacion:

Freparacech 0.25% del Mezclado
fibras geotextil —— :
peso seco del homogéneo
(corte a2 cm)
suelo
Laboratorio: Compactacion Ai
Ensayo de en moldes lnsion
p————— humedad
corte (corte e
directo directo) pHma

S

: y N
Mec-iu'r ~ ¢Aumenta el Revisar
cohesion y » @ngulo de friccion  —No» longitud de

angulo de “._respecto al suelo - fibra
friccion \natural/
Si
v
Verificacion
de
cohesién

l

Fin
(mezcla
oOptima lista
para uso)

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 47

Diagrama de flujo: Procedimiento técnico para la estabilizacion de suelos arcillosos con ceniza

de cascara de arroz (dosificacion optima 30%)

Laboratorio:

Caracterizacion
-

Inicio

[

}

- Definir diseno objetivo:
SHATI T -«—— 30% ceniza de cascara

=G andionst e dsugle G de arroz (6ptimo)
- Limites Atterberg T
Laboratorio: si /” ¢Elsueloes ™. No Ajustar
Ensayo Proctor CH? 7 muestra
e 7
@
Determinar humedad 6ptima

Preparacion del aditivo: Mezclado Ajuste de
Ceniza de ciscarade ————» homogéneo ——— >  humedad

suelo + aditivo optima

arroz (30% peso seco)

!

Laboratorio: Ensayos

Mejorar

homogeneizacion

Compactacion
(Proctor
modificado)

mecanicos
- Corte directo

- Moédulo de elasticidad

|

|

P

// ¢Aumenta

. friccién? /
@ Y

4

Verificacion de

& 4z % A =
——<_cohesion y angulo de Si—» > s
% y and 4 comportamiento mecanico

Fin
(mezcla apta para

aplicacién en campo)

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 48

Dosificacion de lodo aceitoso y caracterizacion de mezclas.

Inicio
Definir tipo
de material
Materialde ¢Tipo de _ Material
subrasante material? granular
Definir Definir
dosificacion Seleccionar porcentaje: Seleccionar porcentaje: __ dosificacion
de lodo 2% 4% 6% | 8% 2% 4% | 6% | 8% de lodo
aceitoso aceitoso
Caracterizacion Preparacion Preparacion Caracterizacion
o — ;
en laboratorio de mezcla de mezcla en laboratorio

»Caracterizacion=

:

Absorcion
Limites de Estabilidad Moadulo i ¥ CBRy
i s — T p—>-{ ascension o
consistencia hidrica resiliente 2 expansion
capilar
Fi Analisis de Pe:’
B ————— ——
" lixiviados SORGsIIES i

compactacion

Nota: Diagrama de flujo elaborado con base en la metodologia propuesta por Alarcon et al.
(2020, p. 8), adaptado para fines del presente estudio.
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45.1. Resultados

Tabla 125

Resultados del comportamiento de suelos arcillosos reforzados con fibras de PET reciclado

227

Parametro

Valor / Condicion

Resultado

Interpretacion

Clasificacion del
suelo

Granulometria

Gravedad
especifica

Humedad 6ptima
(Proctor)

Longitud de fibras

Dosificacion PET

Cohesion (0.5%)

Cohesion (1%)

Esfuerzo-
deformacion (3
cm)

Esfuerzo-
deformacion (5
cm)

CL (arcilla baja
plasticidad)

Suelo fino
predominante

2.95

21.52%

3cmyScm

0.2% —1.5%

+11 kPa

+20 a +24 kPa

160 — 205 kPa

187 —200 kPa

Alto contenido de
finos

Mejora moderada

Mejora significativa

Mejora resistencia

Mejora resistencia

Base del estudio

Influencia en
comportamiento mecanico

Presencia de
hierro/magnesio

Condicion ideal de
compactacion

Variable de disefio

Rango experimental

Aumento de resistencia

Mayor estabilidad

Mayor ductilidad

Mejor desempeiio
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Parametro Valor / Condicion Resultado Interpretacion
0, 1 <10
CBR (1% PET, 3 Mejora vs suelo 1% Vglor No cumple INVIAS
cm) natural requerido
Angulo de friccién Variable No constante Depende de mezcla

Ductilidad

Tendencia general

Dosificacion
optima

Aumenta con % PET

A mayor % PET
mayor cohesion

~1% PET (3—5 cm)

Mej ora Material mas flexible
comportamiento
Mejora progresiva Relacion directa

Maxima cohesion y

Juctilidad Condicién recomendada

Nota: Elaborado por autor.

Tabla 126

Resultados del comportamiento de suelo arcilloso CL reforzado con geotextil tejido

Parametro Valor / Condicién Resultado Interpretacion
Clasificacion USCS CL (arcilla baja _ Suelo base
plasticidad)
Granulometria 70% finos / 30% arena — Alta fraccion fina

Limite plastico (LP)

Limite liquido (LL)

Indice de
plasticidad (IP)

21%

44%

22%

— Propiedad del suelo

— Propiedad del suelo

— Plasticidad media
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Parametro Valor / Condicion Resultado Interpretacion
Humedad 6ptima 12% — COI’IdlClOl’l.C’lC
compactacion
Peso seco maximo 1.95 ton/m? — Densidad maxima
An%’;ﬁﬁ:{; ton 32° — Referencia base
Cohesion (natural) 1.21 kg/cm? — Referencia base
Longitud fibras 1 cm,2cm,3 cm — Variable de estudio
Dosificacion 0.25%, 0.5%, 0.75% — Rango evaluado
0.25% -2 cm 38°/1.28 kg/cm? 3.17 Mejor desempeiio
0.75% -3 cm 24° / 1.44 kg/cm? -1.3 Disminuye friccion
Fibras > 3 cm Reduce friccion Comportqmlento No recomendable
negativo

Tendencia

Dosificacion optima

Mayor longitud reduce
friccion

0.25% —2 cm

Maxima estabilidad

Control de disefio

Condicion
recomendada

Nota: Elaborado por autor.
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Tabla 127

230

Resultados del mejoramiento de suelos arcillosos con cascara de arroz, plastico y caucho triturado

Parametro Valor / Condicion Resultado Interpretacion
Clasificacion suelo CH (arcilla alta plasticidad) — Suelo base
Tipo de aditivos Cascara arroz, plastico, o Materiales
caucho evaluados

Dosificacion cascara

Dosificacion plastica

Dosificacion caucho

Cohesioén (todas
mezclas)

Angulo friccion
(cascara)

Angulo friccion
(plastico)

Angulo friccion
(caucho)

Modulo elasticidad
(plastico)

Modulo elasticidad
(cascara)

30% peso seco

2% peso seco

10% peso seco

40%

100%

30%

10%

29%

5%

Mejora general

Mejora maxima

Mejora
moderada

Mejora leve

Mejor rigidez

Mejora leve

Alta sustitucion
Baja proporcion
Proporcion media

Aumento
resistencia

Mejor desempefio

Estable

Menor eficiencia

Optimo en
deformacion

Estable
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Parametro Valor / Condicion Resultado Interpretacion

Modulo elastici Dismi
ddulo clasticidad -52% tsminuye No recomendable
(caucho) rigidez
Tendencia general Cdscara mej ora friccion y — Mejor opcidon
cohesion

. . 0/ oz Maximo fo .

Mejor alternativa 30% cascara arroz ~ Optimo técnico
desempefio

Nota: Elaborado por autor.

Tabla 128

Resultados del uso de lodos aceitosos en la estabilizacion de suelos arcillosos

Parametro Valor / Condicién Resultado Interpretacion
Material granular 6% lodo aceitoso Optimo Mejor desempefio

Subrasante 4% lodo aceitoso Optimo Mejora estructural
Moédulo resiliente 6% (7 dias) 40% Mayor zzf;‘;idad de

Resistencia 4% 37% Mayor soporte

subrasante

CBR Aurcrluerr;‘?ocon Mejora progresiva Dependiente del tiempo

Estabilidad hidrica Alta Menor sensibilidad Mayor durabilidad
Impermeabilidad Aumenta Menor infiltracion Mayor vida util
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Parametro Valor / Condicion Resultado Interpretacion
Plasticidad 8% — 0% Suelo no plastico Gran mejora
Lixiviados Sin contaminacion ambi\e]riligllrien te Seguro
Efecto economico Reduce costos Optimizacion Beneficio economico
Recomendacion Tramos prueba Validacion Aplicacion real

Nota: Elaborado por autor.

45.2. Analisis e interpretacion de resultados

Comportamiento del suelo con PET reciclado

A partir de los resultados obtenidos en la Tabla 125, es observado que los suelos arcillosos
reforzados con fibras de PET reciclado presentan mejoras en la cohesion, resistencia y ductilidad
del material. Fue determinado que la dosificacion 6ptima corresponde aproximadamente al 1% de

PET con fibras de 3 cm y 5 cm, debido a que permiti6é alcanzar mayores valores de cohesion y

estabilidad.

Asimismo, es evidenciado que el incremento del contenido de PET mejora
progresivamente el comportamiento mecénico del suelo. Sin embargo, los valores de CBR

obtenidos no cumplieron completamente los requisitos establecidos por la normativa INVIAS.

Finalmente, es establecida la viabilidad del uso de fibras de PET reciclado en la
estabilizacion de suelos arcillosos, siempre que sean controladas las condiciones de dosificacion y

compactacion.
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Comportamiento del suelo con geotextil

A partir de los resultados obtenidos en la Tabla 126, es observado que el suelo arcilloso
tipo CL reforzado con fibras de geotextil tejido presenta mejoras en sus propiedades mecanicas,
especialmente en el angulo de friccion y la cohesion. Fue determinado que la dosificacion optima
corresponde a 0.25% de fibras con una longitud de 2 cm, debido a que permiti6 alcanzar la mayor

estabilidad del material.

Asimismo, es evidenciado que el incremento excesivo en la longitud y cantidad de fibras
reduce el angulo de friccion y afecta negativamente el comportamiento del suelo, por lo que no se

recomienda el uso de fibras superiores a 3 cm.

Finalmente, es establecida la viabilidad del uso de fibras de geotextil tejido en la
estabilizacion de suelos arcillosos, siempre que sean controladas las condiciones de dosificacion y

longitud de las fibras empleadas.

Mejoramiento del suelo con residuos reciclados

A partir de los resultados obtenidos en la Tabla 127, es observado que los suelos arcillosos
de alta plasticidad (CH) presentan mejoras en sus propiedades mecanicas al ser estabilizados con
cascara de arroz, pléstico y caucho triturado. Fue identificado que la cascara de arroz present6 el

mejor desempeio, especialmente en el incremento del angulo de friccion y la cohesion del suelo.

Asimismo, es determinado que la dosificacion 6ptima corresponde al 30% de cascara de
arroz, debido a que permiti6 alcanzar la mayor estabilidad y resistencia del material. Por otro lado,
el plastico presentd mejoras moderadas en la rigidez y deformacion del suelo, mientras que el
caucho triturado evidencid una disminucion considerable del modulo de elasticidad, afectando

negativamente su comportamiento mecanico.

Finalmente, es establecida la viabilidad del uso de cascara de arroz como alternativa de
estabilizacion para suelos arcillosos, debido a su mejor desempefio técnico frente a los demas

materiales evaluados.
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Estabilizacion de suelos con lodos aceitosos

A partir de los resultados obtenidos en la Tabla 128, es observado que la incorporacion de
lodos aceitosos mejora el comportamiento mecanico y fisico de los suelos arcillosos,
especialmente en la capacidad de soporte, estabilidad hidrica e impermeabilidad del material. Fue
determinado que las dosificaciones 6ptimas corresponden al 6% para materiales granulares y al
4% para subrasantes, debido a que permitieron alcanzar mayores valores de resistencia y mdodulo

resiliente.

Asimismo, es evidenciado que el incremento en el tiempo de curado favorece el aumento
del CBR y mejora progresivamente el desempeno del suelo. También fue observada una reduccion

de la plasticidad del 8% al 0%, convirtiendo el material en un suelo no plastico y mas estable.

Finalmente, es establecida la viabilidad del uso de lodos aceitosos en la estabilizacion de
suelos arcillosos, debido a que no fueron evidenciados efectos contaminantes en los lixiviados y

se identificaron beneficios técnicos y econémicos en su aplicacion.
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46. Biosolidos de PTAR como material alternativo en la construccion civil

Por: Laura Camila Avila Benito
2020

Se caracterizan, procesan y aprovechan los biosélidos de PTAR mediante su uso en
digestion anaerdbica, fabricacion de materiales de construccion y aplicacion en suelos, evaluando
sus propiedades fisicoquimicas, mecénicas y su cumplimiento normativo para garantizar un uso

seguro y eficiente.

A continuacidn, son presentados cinco diagramas de flujo correspondientes a los diferentes
procedimientos técnicos aplicados para el aprovechamiento y manejo de biosolidos, debido a que

cada proceso emplea metodologias especificas segun el tipo de aplicacion y tratamiento realizado.
Figura 49

Proceso de generacion de energia mediante digestion anaerobica de biosolidos.

Verificacion de < s
Digestion en dos

Recepcion de caracteristicas Alimentacion al digestor S Produccion de biogas
- 5 —> . i q = etapas (hidrolisis =
biosélidos (humedad, contenido anaerobico (sin 0,) " 5 i) (CH,4, CO,, N3)
orgAnico) + metanogénesis
Reduccion del i i impi i
i Generacylén Ade energia Inyeccién a A lmacenamiento Limpieza e!gl biogas
volumende «— eléctrica + ; o (remocién de
X motogeneradores/turbinas de biogas i
lodos aprovechamiento de calor impurezas)

Nota: Elaborado por autor.

Figura 50

Proceso de fabricacion de ladrillos ceramicos con incorporacion de biosdlidos.

leccion d s S .
mjre:‘;csorimeas Caracterizacion Dosificacién (90% arcilla Mezclad Moldeo de
(arcillz N — fisico-quimicay —— + 10% biosolidos 6ptimo / ——» 4 ezca} | - unidades
mineralégica méximo 15%) omedanso (NTC 296)

biosdlidos secos)

e Ensayos de calidad:
. Verificacion de B i i -
Producto final: resistencia a compresion Coccion a

TCLP - Secado
ladrillos no - metales ITCE — (NTC 4017) + <— temperatura -—
tructural Decigto mamposteria no controlada conmirolado
estructurales 4741/2005) p

estructural (NTC 4205)
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Nota: Elaborado por autor.
Figura 51

Proceso de aprovechamiento de biosdlidos en materiales de construccion.

Disefio de mezcla:

Caracterizacién completa: - Ladrillos: hasta 40% biosélidos
Toma - Metales pesados, < (limite NTC 4205)
) A Evaluacion 5
de ——* especialmente hierro — i ~» - Reemplazo de arena: hasta 50%  —# Mezclado
muestra - Granulometria joimanye (aumenta absorcion de humedad)
- Humedad - Paneles: 20% yeso + 80% lodo de
papel (ASTM)
Evaluacion Ensayos:
de - Resistencia a compresién Cocclon Moldeo
desempefioc <—  (NTC 4017 / NTC 4205) Bl Secado (NTC
(mejora - Absorcion de agua 296)
5-12%) - Porosidad y contraccion
L
Ana,IISI.S Producto
economico i
(costos vs, final
s (Ladrillos
disposicion /o Paneles)
tradicional) y

Nota: Elaborado por autor.

Figura 52

Proceso de aplicacion de biosolidos en suelos para uso agricola y ambiental.
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Clasificacién petiiicacion

Caracterizacion Tipo A o B segln noppative
Inicio ———— T & S€9UN |y Decreto 1287/2014
del biosolido contenido
: Sz + normativa
microbiolégico N
complementaria
J
\J
Seleccion
del uso
Viveros 23 ‘ ‘ Silvi Agricultura
de suelos 9
Dosificacién
segun tipo de
suelo y
necesidad
y " pacaimi
al suelo E superficial
Incorporacién
al suelo
J
¥
Monitoreo
Resultado
« Materia organica ‘ Evajuacion u
; Evaluacion econémica Mejora de
sCapacidad de Bl o b biontalyi—e 1 T - fertidady —— FIN
intercambio catiénico amblentaLy IR dy
sanitaria magquinaria vs. recuperacion de

« Retencion de
humedad

disposicion final

Nota: Elaborado por autor.

Figura 53

suelos

Proceso de tratamiento, manejo y disposicion de biosdlidos en PTAR
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Inicio

Tratamiento

238

Caracterizacion

5 % 2y Obtencioén (metales pesados,
Decantacion Sedimentacién e Cotegenos
de.aguas primaria secundaria L s
residuales biosélidos composicion
quimica)
Seleccion de Clasificacion
alternativa de del
manejo biosélido
II ll
l \] ; 1
I s [ o Vertido i
(control de = b (esparcimi fi 6n) mar (segun
roslon) combustion controlada) < normativa)
L i J
Procesamiento:
Compostaje
Secado
térmico
Estabilizacion
Aplicacion Evaluacioén de
impactos
Transporte ——— di o‘ = (ambientales, —— Fin
ISF;?SIICmn sociales y
ina economicos)
Nota: Elaborado por autor.
46.1. Resultados
Tabla 129
Caracteristicas y clasificacion de biosolidos
Aspecto Resultado técnico Parametros clave Observaciones

Definicion de
biosoélidos

Material proveniente de la
estabilizacion de lodos de PTAR
con propiedades fisicas, quimicas

y microbiologicas

Origen en
tratamiento de
aguas residuales

No incluye lodos de
oxidacion térmica
ni limpieza
preliminar
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Aspecto Resultado técnico Parametros clave Observaciones
. . Cr, Hg, Pb, Cd, Cu,  Requieren control
Contienen metales, materia . , ; .
. . - Zn, Ni; patdgenos previo para evitar
Contaminantes  organica, compuestos organicos y . ; .
, (virus, protozoos,  riesgos ambientales
patogenos .
nematodos) y sanitarios
Doble
Materia Puede actuar como fertilizante o L. comportamiento:
.- . Alta carga organica L
organica generar eutrofizacion beneficio o impacto
ambiental
<1000 NMP Aptos para uso
Clasificacion Biosolidos de alta calidad sin coliformes E ricgla sin
Tipo A restricciones fecales/g; <3 NMP Erico
permisos
salmonella/4g
Clasificacién s . <2x10° NMP Requieren
. Biosolidos con restricciones . tratamiento previo
Tipo B coliformes fecales/g
para su uso
Nota: Elaborado por autor.
Tabla 130
Aplicaciones y resultados en ingenieria civil
S Resultado Dosificacion / . Observaciones
Aplicacién . . Normativa L.
principal Parametros técnicas
., ., "y Reduce volumen
., Generacion de Digestion anaerdbica .
Recuperacion - . , Normativa de lodos, alto
i energia eléctrica (sin oxigeno), .
energética : . . ambiental costo de
mediante biogds  produccion de metano . .,
implementacion
. . .. >15% dismi
Ladrillos con . 10% oOptimo, maximo NTC 296, 13 A).dlsml.nuye
biosolidos Ladrillos no 15% bioslidos NTC 4017, resistencia
estructurales con NTC 4205 mecanica
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., Resultado Dosificacion / . Observaciones
Aplicacion . . Normativa L .
principal Parametros técnicas
mejor
desempefio
hﬁ;ﬁ?ﬂf;:: Hasta 40% biosolidos;  NTC 296, Meiora
Aprovechamiento (ladrillos 50% reemplazo arena; NTC 4017, rendi ril ento
en construccion ’ 20% yeso + 80% lodo  NTC 4205, 0
bloques, entre 5-12%
papel ASTM
paneles)
Mejoramiento de Aumento materia Decreto Uso en
Aplicacion en fertilidad y . . 1287/2014 agricultura,
- organica, retencion de o
suelos recuperacion de y normas silvicultura y
humedad y CIC . L
suelos asociadas remediacion
Gestion y . Métodos:
., : ., . . Normativa .
Depuracion y aprovechamiento  Decantacion primaria . agricultura,
. ., c 1 ) ambiental
disposicion de biosolidos en y secundaria vieente vertederos, mar,
PTAR g rehabilitacion

Nota: Elaborado por autor.

46.2. Analisis e interpretacion de resultados

A partir de los resultados obtenidos, es observado que los biosélidos presentan

caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas que permiten su aprovechamiento en diferentes

aplicaciones ambientales y de ingenieria civil. Fue identificado que los biosolidos tipo A presentan

mejores condiciones de calidad y menores restricciones de uso, mientras que los biosolidos tipo B

requieren tratamientos adicionales para garantizar su manejo seguro.

Asimismo, es determinado que la incorporacion de biosolidos en materiales de

construccion, especialmente en ladrillos y elementos no estructurales, permite mejorar el

rendimiento del material cuando son empleadas dosificaciones controladas, destacandose

porcentajes Optimos cercanos al 10% y maximos del 15%, debido a que mayores proporciones

disminuyen la resistencia mecanica.
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Por otra parte, es evidenciado que los biosdlidos también pueden ser aprovechados en la
recuperacion energética y en el mejoramiento de suelos, favoreciendo la retencion de humedad y
el aumento de materia organica. Sin embargo, es necesario el control de contaminantes y patogenos

para evitar impactos ambientales y sanitarios.

Finalmente, es establecida la viabilidad del aprovechamiento de bioso6lidos en aplicaciones
de ingenieria civil y ambientales, siempre que sean cumplidas las condiciones normativas y los

controles de tratamiento requeridos.
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Conclusiones

El catdlogo permitid recopilar, clasificar y analizar un total de 46 trabajos de grado
desarrollados en la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Santo Tomas Seccional
Villavicencio, organizados en cinco capitulos tematicos: Estructuras, Suelos, Vias y Transporte,

Aguas y Sostenibilidad

El catalogo constituye una herramienta de consulta académica que permite visibilizar los
aportes de los estudiantes, facilitar el acceso a la informacion y fortalecer futuras investigaciones
relacionadas con tecnologias y materiales sostenibles. Ademas, sirve como guia para estudiantes,
docentes e interesados que deseen investigar sobre temas especificos de la ingenieria civil,

orientando a la biisqueda de antecedentes, enfoques y posibles lineas de estudio.

Este catalogo aporta a la Facultad de Ingenieria Civil al evidenciar la produccion académica
desarrollada por los estudiantes de la Universidad Santo Tomas Seccional Villavicencio,
destacando los trabajos de grado como resultado del proceso formativo e investigativo del
programa. También, permite reconocer el compromiso de la facultad con la generacion de

conocimiento aplicado a las necesidades actuales de la ingenieria civil y la construccion sostenible.



