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Resumen

Los proyectos viales demandan el uso de materiales de construccion y a su vez generan
residuos de construccion y demolicion (RDC). Estos RCD se han convertido en un problema
ambiental en la ciudad de Bogoté debido a las cantidades generadas que han superado 16 millones
de toneladas anuales en el 2022. Sin embargo, los RCD pueden ser aprovechables, como los
residuos de concreto, maderas, plasticos y metales, para su conversion en agregados reciclados.
Por esta razon, el objetivo principal de esta investigacion consiste en validar los beneficios
ambientales y econdmicos que se obtienen por el uso de agregados reciclados en la construccion
de vias en Bogota. Para esto, se emplearon fuentes primarias, como encuestas para establecer la
situacién actual del sector; y secundarias, correspondientes a las bases de datos con convenio de
la Universidad Piloto de Colombia. De esta manera, fue posible realizar matrices de
categorizacion, tabulacion de datos y obtener graficos descriptivos que permitieron de manera
especifica la explicacion de las brechas econémicas y ambientales de los agregados naturales en
comparacion con los beneficios de los agregados reciclados en la construccién de vias en la ciudad

de Bogota D.C.

Palabras clave: RCD, pavimento, agregados, construccion
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Abstract

Road projects demand the use of construction materials and in turn generate construction
and demolition waste (CDR). These RCD have become an environmental problem in the city of
Bogota due to the quantities generated that have exceeded 16 million tons annually in 2022.
However, RCD can be used, such as waste concrete, wood, plastics and metals, for conversion into
recycled aggregates. For this reason, the main objective of this research is to validate the
environmental and economic benefits obtained from the use of recycled aggregates in the
construction of roads in Bogota. For this, primary sources were used, such as surveys to establish
the current situation of the sector; and secondary, corresponding to the databases with an
agreement with the Piloto University of Colombia. In this way, it was possible to make
categorization matrices, data tabulation and obtain descriptive graphs that specifically allowed
explaining the economic and environmental gaps of natural aggregates in comparison with the

benefits of recycled aggregates in the construction of roads in the city of Bogota D.C.

Keywords: RCD, pavement, aggregates, construction
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1 Introduccion

Los proyectos viales demandan el uso de materiales de construccion y a su vez generan
residuos de construccién y demolicion (en adelante RCD). En cuanto a los materiales de
construccién en el presente estudio se abordaran los agregados (gravas y/o arenas), los cuales
representan el 60% de los recursos naturales no renovables extraidos de la tierra (UPME &

Universidad Industrial de Santander, 2018).

Asimismo, los RCD se han convertido en un problema ambiental en la ciudad de Bogota
debido a las cantidades generadas que han superado 16 millones de toneladas anuales en el 2022
(Secretaria Distrital de Ambiente, 2023), que de disponerse de forma inadecuada genera focos de
contaminacion de suelos y aguas superficiales. Este problema no solo es local, ni nacional, sino
mundial, por lo que diferentes paises han tomado medidas para gestionar y aprovechar los residuos

generados en obra (UPME & Universidad Industrial de Santander, 2018).

Una de las acciones adoptadas mundialmente para solventar esta problematica es el
reciclaje de los materiales minerales de los RCD, donde en algunos paises aprovechan mas del
95% de los residuos (Hou et al., 2012). No obstante, en Bogota solo el 15% en promedio ha sido
aprovechado entre el 2013 y 2022 (Secretaria Distrital de Ambiente, 2023). Teniendo en
consideracion las tendencias al alza del sector de la construccion, UPME & Universidad Industrial
de Santander (2018) sugieren la implementacién de un modelo de economia circular para

maximizar el aprovechamiento de RCD y disminuir la disposicion final en vertederos.

Entre las maltiples causas del bajo porcentaje de aprovechamiento de RCD en Colombia,

UPME & Universidad Industrial de Santander (2018) sefialan: la inconciencia ambiental, el
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desconocimiento del manejo adecuado de los residuos, la falta de cultura, aplicabilidad de la

normatividad para lograr que la disposicion se realice en sitios y con empresas autorizadas.

Dado que los RCD pueden ser aprovechables, como los residuos de concreto, maderas,
plasticos y metales. El uso de los materiales aprovechables hace parte de la gestion que permite
mitigar la contaminacién ambiental y disminuye el impacto que ocasiona la extraccion de

agregados naturales (Palacio et al., 2017).

En relacidon con el aprovechamiento de los RCD, se han desarrollado varias investigaciones
a nivel mundial que demuestran que los RCD pueden aprovecharse para la produccion de
agregados reciclados, Utiles para la construccién. De estas investigaciones se tiene evidencia que
el uso de materiales reciclados reduce las emisiones de CO2 como las realizadas por Marey et al.
(2022); Martinez-Arguelles et al. (2019); Pavla et al. (2019); Xing et al. (2022). Ademas seglin
Ohemeng & Ekolu (2020) es posible disminuir los costos de construccion al reemplazar el

agregado natural o virgen por el agregado reciclado.

Por lo anterior, partiendo de la experiencia cientifica, se hace necesario validar ;Queé
beneficios ambientales y econdmicos tiene el uso de agregados reciclados en la construccion de
vias en Bogota?, para aminorar el desconocimiento sobre el aprovechamiento de los residuos de

construccién y demolicién.

La presente investigacion proporcionara mayor conocimiento sobre los potenciales usos de
agregados reciclados en los proyectos viales de la ciudad de Bogota, facilitard la toma de
decisiones asertivas sobre cuales son las condiciones que potencializan el aprovechamiento de los
RCD en la construccion vias, desde una perspectiva ambiental y economica, contribuyendo al

aumento de las construcciones sostenibles.
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La investigacion sera de enfoque cualitativo explicativo - propositivo, donde se busca
establecer las brechas técnicas, ambientales y economicas entre los usos aplicables de los
agregados reciclados y los beneficios potenciales que generarian. Con estas explicaciones se
pretende evaluar el uso eficiente de los agregados reciclados en los proyectos viales de la ciudad

de Bogota.
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2 Definicion del Problema

21 Antecedentes

El sector de la construccién en Colombia genera anualmente mas de 22 millones de
toneladas de residuos de construccion y demolicion (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2017) de los cuales el 82% es generado en la ciudad de Bogoté (Departamento Nacional
de Planeacién, 2016). De los residuos generados en Bogota, solo el 15% en promedio anual ha

sido aprovechado entre el 2013 y 2022 (Secretaria Distrital de Ambiente, 2023).

A la situacion anterior, es importante resaltar que la industria de la construccion en el pais
consume el 60% de los recursos naturales no renovables extraidos de la tierra y genera el 30% de

CO2 (UPME & Universidad Industrial de Santander, 2018).

Debido a esta problemética en Colombia, el Gobierno Nacional ha disefiado estrategias de
optimizacion de los materiales de construccion a través de la economia circular, buscando
fortalecer el aprovechamiento de los residuos de construccion y demolicion (RCD) con el apoyo
de las autoridades ambientales y las administraciones territoriales del pais, para esto se ha
planteado el plan de accion 6 flujos de materiales de construccion (Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible, 2019).

En relacién con el aprovechamiento de RCD, se han desarrollado varias investigaciones a
nivel mundial que demuestran que los RCD pueden aprovecharse para la produccién de agregados
reciclados, Gtiles para la construccion. De estas investigaciones se tiene evidencia que el uso de
materiales reciclados reduce las emisiones de CO2 como las realizadas por Marey et al. (2022);

Martinez-Arguelles et al. (2019); Pavlu et al. (2019); Xing, Tam, Le, Hao, et al. (2022). Ademas
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seguin Ohemeng & Ekolu (2020) es posible disminuir los costos de construccién al reemplazar el
agregado natural o virgen por el agregado reciclado. Incluso se tiene evidencia empirica que el uso
de agregados reciclados contribuye a la reduccion de costos de transporte, produccion, eliminacion
y tratamiento de desechos como las desarrolladas por Sheu & Chen (2014); Papamichael et al.

(2023).

No obstante, es necesario validar cuales de esos usos pueden ser aplicados en Bogota,
garantizando el cumplimiento de los requerimientos técnicos de construccion vigentes en la

ciudad.

2.2 Justificacion

Los RCD se han convertido en un problema ambiental, debido a las cantidades generadas
y la disposicion inadecuada que genera focos de contaminacion de suelos y aguas superficiales.
Este problema no solo es local, ni nacional, sino mundial, por lo que diferentes paises han tomado
medidas para gestionar y aprovechar los residuos generados en obra (UPME & Universidad

Industrial de Santander, 2018).

Una de las acciones adoptadas mundialmente para solventar esta problematica es el
reciclaje de los materiales minerales de los RCD, donde en algunos paises europeos aprovechan
mas del 95% de los residuos. En Bogotd, generalmente los RCD se disponen en vertederos o
escombreras. Teniendo en consideracion las tendencias al alza del sector de la construccion,
UPME & Universidad Industrial de Santander (2018) sugieren la implementacion de un modelo
de economia circular para maximizar el aprovechamiento de RCD y disminuir la disposicion final

en vertederos.
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Analogamente Bon & Hutchinson (2000) afirman que, a medida que aumenta la
produccion de la contruccion es mas dificil implementar los objetivos de la construccion
sostenible. En este sentido, Det Udomsap & Hallinger (2020) manifestaron que las preocupaciones
por la sostenibilidad tienen implicaciones en la seleccion del sitio, el uso de la tierra, las practicas

de disefio, la seleccion y aplicacion de materiales y la gestion de proyectos.

En Colombia, “a pesar de que la construccién sostenible ha tenido una penetracion
importante en la actividad constructora del pais, y que se espera continuar con esta tendencia de
crecimiento, aln existe un camino muy largo por recorrer en el proceso de transformacion de la

industria hacia la sostenibilidad" (Consejo Colombiano de Construccion Sostenible, 2021).

Adicionalmente, Chen et al. (2019) afirman que es necesario desarrollar un marco de toma
de decisiones para que las partes interesadas evallen las ventajas y desventajas de elegir agregado
reciclado o agregado natural y sugieren avanzar en investigaciones para cerrar las brechas entre la
comunidad cientifica y la practica industrial sobre el reciclaje de RCD. A su vez, Blengini &
Garbarino (2010) invitan a demostrar que el reciclaje es tanto econémica como ambientalmente
sostenible, en comparacién con la extraccion en canteras de agregados naturales para lograr que

los agregados reciclados desempefien un papel positivo en el suministro sostenible.

Por lo anterior, la presente investigacion proporcionara mayor conocimiento sobre los usos
de agregados reciclados aplicables a los proyectos viales de la ciudad de Bogota, facilitara la toma
de decisiones asertivas sobre cuales son las condiciones que potencializan el aprovechamiento de
los RCD en la construccion de vias, desde una perspectiva técnica, ambiental y econdmica,

contribuyendo al aumento de las construcciones sostenibles.
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Desconocer las aplicaciones de RCD y sus respectivos beneficios ambientales y/o
economicos limitan el grado de aprovechamiento de los residuos, afectando el medio ambiente en
el sector de la construccidn representados en emisiones de COg, explotacion de canteras para la

produccidn de agregados y la necesidad de zonas para la disposicion de residuos en vertederos.

2.3 Planteamiento

Entre las principales causas del bajo aprovechamiento de los Residuos de Construccion y
Demolicion (RCD) en Colombia, es posible sefialar aspectos como la falta de conciencia
ambiental, el desconocimiento en el manejo adecuado de los residuos, la falta de cultura en la
gestion de estos materiales y la necesidad de aplicabilidad de la normatividad para garantizar una
disposicion adecuada en sitios autorizados. Estos factores, segun el informe de la UPME &
Universidad Industrial de Santander (2018) contribuyen a la problematica ambiental, social y
econOmica asociada con la generacion y gestion de los RCD, afectando tanto a la poblacion cercana

a los vertederos como a las autoridades ambientales y territoriales.

La gestion de los RCD se ha convertido en una preocupacion creciente para las autoridades
ambientales y las administraciones territoriales, como lo sefiala el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (2019). Esto se debe a la necesidad de abordar los desafios asociados con
los generadores de RCD, principalmente las empresas constructoras, y los gestores de estos
residuos, quienes tienen la responsabilidad de aprovechar y/o disponer adecuadamente los
materiales generados durante el proceso de construccion y demolicion (Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible, 2017).

En este contexto, surge la necesidad de validar los beneficios ambientales y economicos

del uso de agregados reciclados en la construccion de vias en Bogota. Esta validacion se vuelve



Uso de agregados reciclados 20

crucial para abordar el desconocimiento sobre el manejo adecuado de los residuos de construccion
y demolicidn, asi como para promover practicas mas sostenibles y eficientes en la gestion de estos

materiales en la ciudad.

El objetivo de esta investigacion es validar los beneficios ambientales y econémicos que
se obtienen por el uso de agregados reciclados en la construccion de vias en Bogota. Al hacerlo,
se espera contribuir al desarrollo de estrategias mas efectivas para el manejo de los RCD, fomentar
la adopcion de précticas sostenibles en el sector de la construccion y promover el uso responsable

de los recursos naturales en el contexto urbano.

Para lograr este objetivo, se llevo a cabo un estudio exhaustivo que incluye la revision de
literatura existente, la recopilacion y analisis de datos empiricos, asi como la evaluacién de la
percepcion de profesionales expertos en proyectos viales de Bogoté. Se espera que los resultados
de esta investigacion proporcionen informacién valiosa que pueda ser utilizada por las autoridades
ambientales, las empresas constructoras, los gestores de residuos y otros actores clave para mejorar

la gestion de los RCD y promover practicas mas sostenibles en la construccion de vias en Bogota.
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3 Objetivos

3.1  Objetivo General

Validar los beneficios ambientales y econémicos que se obtienen por el uso de agregados

reciclados en la construccion de vias en Bogota

3.2  Objetivos Especificos

Identificar las diferencias entre las regulaciones ambientales sobre el aprovechamiento de

RCD y los requerimientos técnicos para los materiales de construccion de las vias en Bogota.

Explicar las brechas ambientales y econdmicas entre los usos de los agregados naturales y

los beneficios potenciales que generarian los agregados reciclados.

Evaluar el uso eficiente de los agregados reciclados en la construccién de vias en Bogota.
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4 Marco Tedrico

4.1  Fundamentos de los RCD y Agregados para la Construccion de Vias

4.1.1 Generalidades de las Vias

A nivel urbano las vias pueden incluir segun la guia para el disefio de vias urbanas para

Bogota D.C., las siguientes zonas (Instituto de Desarrollo Urbano, 2023b):

Zonas vehiculares, entre borde de via: calzada vehicular, separadores.

Zonas de circulacion exclusiva: carriles exclusivos para transporte publico, estaciones

de transporte publico.

Zonas laterales: andenes, ciclorrutas, zonas verdes.

Zonas complementarias: paraderos, estacionamientos.

Cada una de estas zonas esta conformada por una capa superficial que sirve para circulacion
de los vehiculos o personas (capa de rodadura), la cual esta apoyada en una o varias capas de
materiales granulares que sirven de cimentacion para que en conjunto soporten las cargas fijas y

las cargas del trénsito de los vehiculos y peatones.

De manera ilustrativa en la siguiente figura se presentan las capas que cominmente
conforman los pavimentos (flexibles o rigidos) de las calzadas vehiculares, carriles exclusivos para
transporte puablico, andenes y ciclorrutas. La cantidad de capas, espesores y tipo de material
dependeran del uso que tendra la estructura y el disefio de esta. Ademas, a medida que la capa esta
mas cerca de la capa superficial (rodadura), las especificaciones de los materiales son mas
exigentes. Por ejemplo: los materiales de la subrasante tienen menos requisitos técnicos que los

materiales de la capa de subbase.



Uso de agregados reciclados 23

Figura 1

Esquema de los componentes de un pavimento

Calzada de——
Concreto Asfaltico

~ Calzada de
Concreto Hidraulico
O

Capa de Base |

J

Capa de Subbase | " k’\

Subrasante Compactada '\_Confinamiento Lateral

Fuente: https://www.slideshare.net/eliezerchirinos/mtodos-de-diseo-de-pavimentos#3

4.1.2 Agregados para la Construccion de Vias

Los agregados son materiales solidos granulares, usados para la fabricacion de un producto
de mejores caracteristicas a través de su mezcla con otros materiales o sustancias con propiedades
aglomerantes o a través de procesos mecanicos que los consoliden con ayuda del agua (Guaje,

2020).

Los agregados pueden ser naturales provenientes de rocas, arenas y gravas, los cuales se
obtienen de minas naturales a cielo abierto, en yacimientos de arenas y gravas, asi como canteras
de roca dura, mediante degradaciones y la extraccion de sedimentos subterraneos. Los métodos de
extraccion son acordes a la localizacion de origen, las caracteristicas fisicas, factores ecolégicos y

ambientales, mediante voladuras o trituracion (Maya et al., 2023).
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Actualmente también estan disponibles los agregados reciclados que son materiales
granulares derivados, separados o removidos de una fuente de residuos de construccion y
demolicion, que es tratado y/o aprovechado para la obtencidn de productos o subproductos (Saiz

Martinez et al., 2023).

La construccion de vias en Colombia esté regulada por las especificaciones técnicas del
Instituto Nacional de Vias (INVIAS), quien emite la normativa técnica que ha marcado la pauta y
ha sido la guia para la construcciéon, mejoramiento, rehabilitacion y mantenimiento de las
carreteras del pais. Para los agregados el Instituto Nacional de Vias (2022) establece los requisitos
de gradacidn y calidad para el uso en construccion. Para la conformacién de las diferentes capas
de los pavimentos, el INVIAS solo contempla el uso de agregados naturales clasificados o

agregado triturados de rocas y gravas.

En la ciudad de Bogota, el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) publica las
especificaciones técnicas generales de materiales y construccién para proyectos de infraestructura
vial y de espacio publico en Bogota D.C (Instituto de Desarrollo Urbano, 2018). En estas
especificaciones esta avalado el uso de agregados reciclados (AR) en los siguientes componentes

de las vias:

- 413-18. Mejoramiento de la subrasante con material proveniente de la demolicion de losas de
concreto hidraulico. Ensayos: granulometria del material de sello y control de tamafios
méaximos del material reciclado de gran tamafio o rajén reciclado. Desgaste en la Maquina de

los Angeles.
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- 511-18 Base y subbase granular para vias vehiculares con agregados reciclados obtenidos de
residuos de construccion y demolicion RCD. Define los % de AR en bases y subbases
considerando la composicion del ARy los requisitos de calidad de los materiales.

- 513-18 Subbase granular para vias peatonales y ciclorrutas con agregados reciclados obtenidos
de residuos de construccién y demolicion RCD. Define los % de AR considerando la

composicion del AR y los requisitos de calidad de los materiales.

En general, las especificaciones de los agregados estan basadas en la norma técnica
colombiana NTC-174, la cual define todas los estandares, exigencias y procedimientos que deben
ser empleados y aplicados en la ejecucion de cualquier tipo de obra bien sea construcciones
verticales o vias. Los agregados pueden constituir desde un 60% hasta un 95% en los elementos
de concreto y mezclas asfalticas, asi también un 100% en materiales de soporte como recebos,

bases y subbases granulares (Hurtado Figueroa et al., 2018).

El Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) tiene registrados 37 proveedores de agregados
pétreos de origen natural y 17 proveedores de agregados reciclados a noviembre de 2023, los cuales
estan localizados en la ciudad de Bogota y en municipios aledafios, como puede observarse en las

siguientes graficas:

Figura 2

Proveedores de agregados pétreos naturales para obras en Bogota
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Figura 3

Proveedores de agregados reciclados para obras en Bogota
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4.1.3 Residuos de Construccion y Demolicion (RCD)

4.1.3.1 Composicién de los RCD. Los RCD son los residuos de construccion y
demolicién que se generan durante el desarrollo de un proyecto constructivo, entre los cuales se

pueden encontrar los siguientes tipos:

- RCD susceptibles de aprovechamiento: productos de excavacion, nivelaciones y sobrantes de
la adecuacion, Productos usados para cimentaciones y pilotajes, Pétreos como hormigén,
arenas, gravas, gravillas, trozos de ladrillos y bloques, ceramicas, sobrantes de mezcla de
cementos y concretos; no pétreos como vidrios, aceros, hierros, maderas, plasticos, metales,
yesos, entre otros (Leiva et al., 2013).

- RCD no susceptibles de aprovechamiento: materiales aprovechables contaminados con
residuos peligrosos, materiales que por su estado no pueden ser aprovechados, residuos

peligrosos, y otros residuos (Cabrera et al., 2020).

El uso de los materiales aprovechables hace parte de la gestion que permite mitigar
contaminacion ambiental y disminuye el impacto que ocasiona la extraccion de agregados

naturales (Palacio et al., 2017).

4.1.3.2 Generacion de RCD. En relacion con los registros de generacion de RCD en el
pais, se tiene registros de mas de 22 millones de toneladas anuales considerando las ciudades
principales (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017). Ahora bien, en Bogota la
Secretaria Distrital de Ambiente ha registrado entre el 2013 y el 2022 los siguientes indicadores

relacionados con los RCD:
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- Indicador del nimero de toneladas de escombros o residuos de construccion demolicion
(RCD) Controlados en la ciudad de Bogota dispuestos adecuadamente en los sitios
autorizados (Secretaria Distrital de Ambiente, 2023).

- Indicador del nimero de toneladas de residuos de construccion y demolicion aprovechados
en el distrito capital (RCDA), el cual contiene los resultados del control, evaluacion y
seguimiento a obras de infraestructura en el perimetro urbano del distrito capital (Secretaria

Distrital de Ambiente, 2013).

El informe mas reciente de la Secretaria Distrital de Ambiente (2023), indica que entre el
2013y el 2022 se ha reportado un promedio anual de 11,3 millones de toneladas de RCD de los
cuales el 85% fue dispuesto en sitios autorizados y el 15% restante fue aprovechado en el ciclo

productivo, como puede evidenciarse en la siguiente tabla:

Tabla 1

Registros de RCD en Bogota entre el 2013 y el 2022

Residuos de Construcciony Residuos de Construccion y
Demolicion Controlados  Demolicion aprovechados en  Cantidad Total

Afo Dispuestos Adecuadamente el Distrito Capital - RCDA RCD (Ton)
— TRCDCDA (Ton) (Ton)
2013 8.472.055 1.241.691 9.713.746
2014 8.303.963 1.281.445 9.585.408
2015 8.326.626 1.601.600 9.928.226
2016 7.493.910 1.073.356 8.567.266
2017 11.375.080 2.339.086 13.714.166
2018 11.097.105 1.752.331 12.849.436

2019 12.529.365 1.643.468 14.172.833
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Residuos de Construcciony Residuos de Construccion 'y
Demolicion Controlados  Demolicion aprovechados en  Cantidad Total

Ano Dispuestos Adecuadamente el Distrito Capital - RCDA RCD (Ton)
— TRCDCDA (Ton) (Ton)
2020 6.736.100 1.013.481 7.749.581
2021 8.423.119 2.124.426 10.547.545
2022 13.607.534 3.097.617 16.705.151
Promedio 9.636.486 1.716.850 11.353.336
anual
Incidencia 85% 15% 100%

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente (2023)

4.1.3.3 Gestion de RCD. La gestion de los residuos de construccion y demolicién establece
las acciones que potencializan la reutilizacion, reciclaje y valorizacion de los RCD que se generan
en toda intervencion de construccion, rehabilitacion y mantenimiento. La estrategia nacional de
economia circular del Gobierno Nacional propende por un nuevo modelo de desarrollo econémico
que incluye la valorizacion continua de los recursos, el cierre de ciclos de materiales, agua y
energia, la creacion de nuevos modelos de negocio, la promocion de la simbiosis industrial y la
consolidacion de ciudades sostenibles, con el fin, entre otros, de optimizar la eficiencia en la
produccion y consumo de materiales, y reducir la huella hidrica y de carbono (Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

En estos aspectos de cumplimiento obligatorio, la Secretaria Distrital de Dmbiente emitio
la guia de manejo ambiental para el sector de la construccion (Secretaria Distrital de Ambiente,
2013), con la que pretende dar mayor relevancia a las buenas practicas en la actividad de la
construccién, con la introduccién de elementos y conceptos para el manejo sustentable de los
recursos agua, suelo, flora, fauna, aire y energia, asi como del ciclo de los materiales para la

construccidn antes, durante y después de culminar los proyectos constructivos.
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En este sentido, la Secretaria Distrital de Ambiente emitio en octubre de 2012 la Resolucion
1115 con la cual establecio que los proyectos de infraestructura debian utilizar materiales
reciclados de RCD iniciando con el 5% hasta el 25% del volumen total de material usado en la
obra. Posteriormente, en noviembre de 2023, la Alcaldia Mayor de Bogota dict6 el Decreto 507,
en el que, entre otras disposiciones, establece metas desde el 25% de aprovechamiento de RCD
generados en la obra (Articulo 44) y metas para la circularidad en la construccion de obras de
infraestructura vial hasta lograr el 35% de incorporacidn de materiales reciclados respecto del total

del material usado en la obra (Articulo 46.2).

4.1.3.4 Reciclaje de RCD. El reciclaje es la actividad mediante la cual se procesa y
transforman los residuos de construccién y demolicion, para valorizar su potencial de
reincorporacién como materia prima o insumos para la obtencion de nuevos productos (Pallewatta
et al., 2023). El reciclaje de residuos de construccién y demolicién favorece de manera
considerable el medio ambiente dando un nuevo uso a los materiales y evitando la saturacién en
los botaderos de disposicion final, asi también evita la distribucién en lugares donde es totalmente
prohibido e inicia un nuevo ciclo de vida que ayuda a la sostenibilidad y el desarrollo de la

economia circular (Purchase et al., 2021).

En la necesidad de desarrollar tecnologias para reciclar RCD, Gebremariam et al. (2020)
describen dos tecnologias a gran escala denominadas Recuperacion Seca Avanzada (ADR) y
Sistema de clasificacion de aire de calefaccion (HAS), las cuales son tecnologias a escala industrial
destinadas a reciclar hormigén al final de su vida Gtil en particulas gruesas, finas y ultrafinas. Guaje

(2020) manifestd que los agregados reciclados eran una opcién viable para ser usados en la
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construccidn de obras civiles debido al alto potencial que presentan, desde sus caracteristicas como

material virgen hasta las caracteristicas remanentes después de su uso.

4.1.3.5 Usos de los Agregados Reciclados. En busqueda de la reutilizacion de materiales
o prolongar la vida atil de los residuos de construccion y demolicién RCD, se han realizado
diferentes estudios a nivel mundial obteniendo valiosos resultados, que pueden ayudar a la
unificacion de la necesidad de vincular las nuevas construcciones en &mbitos de economia circular

y la sostenibilidad en el area de la construccion.

Cabe resaltar que la NSR-10 establece en su titulo “C” capitulo C.3 — MATERIALES,
C.3.3 - Agregados C.3.3.1 - que los agregados usados deben cumplir los requisitos en la norma
NTC 174 o la ASTM C33 (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, 2003) que permiten el
uso de agregados alternativos siempre y cuando se demuestren por medio de ensayos o

experiencias practicas que estos agregados deben producir la resistencia y durabilidad adecuada.

Para el caso del uso de agregados reciclados en la construccién de vias, se ha demostrado
la aplicacion de agregados reciclados para la construccion de carreteras con poco transito (Del Rey
et al., 2016) la posibilidad de uso en rellenos y capas de pavimentos (Cardoso et al., 2016). Asi
también se evidencian otros usos de materiales reciclados tipo cerdmica como agregados en la
fabricacion de concretos, que en diferentes porcentajes cumplen las caracteristicas fisicas y
mecanicas para la conformacién de concretos de baja resistencia para elementos no estructurales

como zanjas y andenes (LOpez-Uceda et al., 2016).

Estudios en Colombia han demostrado que los agregados reciclados son un material cuya
contribucion a la resistencia mecanica lo convierte en un agregado apto para la construccion de

bases y subbases de pavimentos, el cual en el ambito practico se debera evitar la sustitucion total
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o parcial mayor al 30% ya que dificulta su trabajabilidad tiempo en mezclar y compactar (uso de
material granular reciclados provenientes de residuos de construccion y demolicion RCD en bases
y subbases para pavimento flexibles). En general, el material a base de RCD puede ser utilizado
en la conformacion de las subbases de la conformacion de vias en Bogota, teniendo presente
realizar los laboratorios requeridos y verificados por el experto en pavimentos que lo valla a utilizar

(Ochoa-Diaz, 2021).

Lo anterior, coincide con lo que demuestra un disefio de un pavimento flexible en un tramo
de via en Girardot Cundinamarca generado por Bazurto & Mendoza (2023) en el cual con base en
los laboratorios realizados en el disefio de la estructura de pavimento flexible realizados en la
universidad piloto de Colombia para el uso de RCD en la base y subbase de un tramo de via es
adecuado para las obras de la conformacion de la via asi como la comparacién de los materiales
existentes con los RCD para la condicion del laboratorio CBR el cual es un indicador importante

que en esta ocasion resulta mayorando la capacidad portante del terreno.

Asi también en Espafia se realizo un estudio sobre los resultados en obra y a largo plazo de
la utilizacion de RCD la cual indica la viabilidad del uso de estos materiales en firmes de carreteras
que serian las capas de base, subbase y en zahorras para el mejoramiento de subrasante (Garrido,

2015).

4.2 Sostenibilidad de las Construcciones Viales

Las construcciones civiles sostenibles, incluyendo las obras viales, incorporan en su

ejecucién componentes y materiales con bajos niveles de energia, materiales reciclados y
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renovables, contando con un uso eficiente de energia y recursos hidricos, utilizando disefios con
principio de uso de materiales y recursos locales, eficientes flexibles y facilmente adaptables ante

efectos externos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

Las preocupaciones por la sostenibilidad tienen implicaciones en la seleccion del sitio, el
uso de la tierra, las précticas de disefio, la seleccion y aplicacion de materiales, la gestion del
proyecto y la participacion de las partes interesadas (Det Udomsap & Hallinger, 2020). Una de las
soluciones sostenibles a la creciente crisis de eliminacion de residuos y agotamiento de las fuentes
naturales de &ridos provocada por el sector de la construccion, es el reciclaje de residuos de
construcciéon y demolicién, creando agregados reciclados (de Andrade Salgado & de Andrade

Silva, 2022).

Los residuos de construccion y demolicion se producen durante el ciclo de vida de un
edificio e infraestructura, pero surgen principalmente de las fases de rehabilitacion y demolicién
(Jiménez et al., 2013). Por ello es indispensable el entendimiento de la sostenibilidad en la
construccién debido a que en Colombia actualmente se consumen alrededor de cien millones de
toneladas de materiales de construccion a nivel nacional (Consejo Colombiano de Construccion

Sostenible, 2021).

Blengini & Garbarino (2010) concluyeron que es necesario comprender las interacciones
entre la extraccion, el transporte, el reciclaje y el vertimiento de los materiales de construccion.
Ademas, que los principales beneficios ambientales del uso de agregados reciclados son la
reduccién en la disposicion de RCD en vertederos y en la explotacion de recursos en canteras. E

invitan a demostrar que el reciclaje es tanto econdmica como ambientalmente sostenible, en
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comparacion con la extraccion en canteras de agregados naturales para lograr que los agregados

reciclados desempefien un papel positivo en el suministro sostenible.

4.2.1 Impacto Ambiental por la Produccion de Agregados

El presente estudio abordara los impactos ambientales, particularmente las emisiones de
gases efecto invernadero relacionados con la produccidon de agregados ya sea a través de la
explotacion de recursos minerales naturales (agregados naturales) o por medio del reciclaje de los
RCD (agregados reciclados), a partir de analisis del ciclo de vida de los materiales sugerido por

Xing, Tam, Le, Butera, et al. (2022).

El dioxido de carbono CO; es el principal gas de efecto invernadero que se emite a raiz de
las actividades del ser humano por lo que, la valoracién de emision de CO; esta directamente
relacionada con el tipo de agregados usados en las diferentes mezclas por lo tanto se evalla segun

la procedencia de los agregados (Xing, Tam, Le, Hao, et al., 2022).

Para contrarrestar estos efectos se requiere el uso de materiales de construccion sostenibles
para reducir los impactos ambientales negativos, especialmente las emisiones de CO2 y el consumo
de recursos naturales (Marey et al., 2022). En este sentido se ha demostrado que la generacion de
CO:- en la fabricacion de concreto al utilizar agregados gruesos reciclados disminuye en diferentes

casos (Azla et al., 2019).

4.2.2 Impacto Econémico de los Agregados

En la ejecucion de proyectos viales un aspecto necesario profundizar en la planificacion y

ejecucion de proyectos viales es la estimacion de costos, donde los agregados juegan un papel
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fundamental. Los agregados, tanto naturales como reciclados, representan una parte significativa
de los costos totales de construccion, lo que hace necesario evaluar su impacto econémico de
manera detallada (Mah et al., 2018). En este sentido, la inclusion de la evaluacién de la rentabilidad
ambiental se vuelve esencial, ya que permite integrar practicas sostenibles en la industria de la

construccién y gestionar de manera mas eficiente los recursos disponibles (Lima et al., 2021).

Diversas investigaciones recientes han arrojado luz sobre la viabilidad econdémica de
utilizar agregados reciclados en comparacion con los agregados naturales. Por ejemplo, estudios
como el realizado por Ohemeng & Ekolu (2020) han demostrado que los costos de produccion
asociados con los agregados de concreto reciclado suelen ser inferiores a los de los aridos naturales
equivalentes. Esto se debe a una serie de factores, como la disponibilidad de materiales reciclados
a precios mas bajos y la reduccién de costos de transporte y procesamiento al utilizar materiales

locales y previamente procesados (Sheu & Chen, 2014).

Ademas de los costos directos de produccidn, también es importante considerar los costos
asociados con la gestion de residuos y la disposicién final de los materiales. En este sentido, el uso
de agregados reciclados puede generar ahorros adicionales al reducir la cantidad de residuos
enviados a vertederos y disminuir los costos de eliminacién y tratamiento de desechos. Estos
ahorros pueden contribuir significativamente a mejorar la rentabilidad econdmica de los proyectos
viales y a promover practicas mas sostenibles en la industria de la construccion (Papamichael et

al., 2023).

4.2.3 Economia Circular

La economia circular es un modelo que propone mantener la utilidad y el valor de los

recursos a traves del tiempo, de forma que se analiza todo el ciclo de vida de construccion de las
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vias, reutilizando materiales y aprovechando residuos minimizando la extraccion de materiales
virgenes ahorrando los sobrecostos en los que se incide a la vez que la naturaleza recibe menos
emision de CO., generando ahorro de materiales y energia en la produccion, que se puede
representar en la disminucion de los costos evitando perdidas para la industria y los consumidores.
Esto deriva en la generacion de nuevas estrategias de disefio y construccion (Eberhardt et al.,
2022). Teniendo en cuenta el proceso de produccion de agregados y el consumo de recursos
naturales es necesario prestar especial atencion a la sustitucion de materiales ayudando a la

economia circular (Alves & Sanjurjo-Sanchez, 2015).

4.3  Estado de las Vias en Bogota

El sistema vial de la ciudad de Bogota estd compuesto por las siguientes mallas, segin lo
establece el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de la Alcaldia Mayor de Bogoté (Decreto 190

de 2004):

e Malla vial arterial principal: Es la red de vias de mayor jerarquia, que actla como
soporte de la movilidad y la accesibilidad urbana y regional y de conexién con el resto
del pais (Moragues et al., 2023).

e Malla arterial complementaria: Es la red de vias que articula operacionalmente los
subsistemas de la malla arterial principal, facilita la movilidad de mediana y larga
distancia como elemento articulador a escala urbana (Liu et al., 2020).

e Malla vial intermedia: Esta constituida por una serie de tramos viales que permean la
reticula que conforma las mallas arterial principal y complementaria, sirviendo como
alternativa de circulacion a éstas. Permite el acceso y la fluidez de la ciudad a escala

zonal (Kramers, 2014).
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e Malla vial local: Esta conformada por los tramos viales cuya principal funcion es la de
permitir la accesibilidad a las unidades de vivienda (Moragues et al., 2023).
e Mallavial rural: Vias que comunican los asentamientos humanos entre si, entre veredas,

con la ciudad y la region (Burghardt et al., 2022).

La malla vial urbana y rural de Bogotéa esta conformada por 14.587,85 km-carril (Instituto

de Desarrollo Urbano, 2023b) distribuidos de la siguiente manera:

Figura 4

Extension de la malla vial de Bogota a 30 de junio de 2023

Extension

Malla vial Urbana m
Troncal - 3 Arterial 2 3 Intermedia ) 4) Local L
( 1104870y 2696,96 _ 3218,23 6295,03 e

Malla vial Rural Extension

?‘alla Vial Principal N 2 Malla Vial Rural o
Rural 358 54 914,22

Fuente: Instituto de Desarrollo Urbano (2023a)

El diagnostico mas reciente del estado de la malla vial urbana y rural de Bogota se llevo a
cabo en junio de 2023, donde el IDU determino la condicion funcional de la malla vial urbana 'y
rural de Bogota D.C mediante la evaluacion superficial de los pavimentos que la conforman y

calculo los indicadores indice de condicion del pavimento (PCI) y el indice de condicion de vias
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sin superficie (URCI) a partir de la medicion de diferentes parametros, como la rugosidad, la

textura, la deformacion y la fisuracién del pavimento (Instituto de Desarrollo Urbano, 2023a).

Estos indices se emplean en vias de la malla vial urbana y rural con superficie de rodadura
flexible, rigida o articulada (PCI) y en vias con superficie en afirmado que se encuentren en la

malla vial rural de la ciudad (URCI).

El resultado de los indices PCl y URCI se clasifica en una escala de siete categorias de
estado, que van desde "muy bueno™ hasta "muy pobre". El desglose del estado de la malla vial de
la ciudad de Bogota al 30 de junio de 2023 muestra que el 60% de las vias se encuentran en un

estado bueno o satisfactorio, como se observa en la siguiente gréfica:

Figura 5

Estado de la malla vial de Bogota urbana y rural
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Fuente: Instituto de Desarrollo Urbano (2023b)

A partir de estos diagnosticos, el IDU planea las intervenciones en la malla vial de la

ciudad.
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5 Marco Metodoldgico

5.1 Finalidad de la Investigacion

El presente estudio tiene una finalidad aplicada y también se asocia con la mejora de
procesos y métodos, toda vez que busca explicar las brechas técnicas, ambientales y econémicas
entre los usos de agregados naturales y los beneficios potenciales que generarian los usos de
agregados reciclados a partir de investigaciones previas donde ha sido evidenciado que estos
materiales pueden ser utilizados en la construccion de vias, ademas de la evidencia empirica sobre

las ventajas y desventajas del uso de agregados reciclados en lugar de agregados naturales.

5.2  Enfoque de Investigacion

La investigacion es de enfoque cualitativo, donde se busca validar los beneficios
ambientales y econdmicos que se obtienen por el uso de agregados reciclados en la construccion
de vias en Bogot, partiendo del andlisis de las diferencias técnicas, ambientales y econémicas
entre el uso de agregados naturales utilizados tradicionalmente y los agregados reciclados como
un material innovador. Para finalmente evaluar el uso eficiente de los agregados reciclados en la
construccién de vias en Bogotd que potencialice los beneficios ambientales y econémicos que

generaria este material.

5.3  Tipo de Investigacion

El alcance de la investigacion es explicativo y propositivo para la cual se recolectaran datos

cualitativos de la siguiente manera:
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e A partir de las investigaciones cientificas realizadas a nivel mundial, se identificaran en
que elementos de las vias es técnicamente viable el uso de agregados reciclados
procedentes de RCD.

e Analizando las evidencias empiricas comparativas del uso de agregados reciclados
frente a los agregados naturales, se estableceran las brechas econémicas y ambientales
de cada material.

e Para identificar si es posible obtener beneficios o no por el uso de agregados reciclados
en la construccion de vias en Bogotd, se recolectaran datos de la percepcion y/o opinion
de expertos en proyectos viales de la ciudad y conocedores de las regulaciones locales

correspondientes.

5.4  Poblacion y Muestra

Dado que el analisis del uso de los agregados reciclados esta enfocado a la construccion de
vias en Bogot4, se considera gque la poblacién a investigar corresponde a los profesionales expertos
en proyectos viales, particularmente en la ciudad de Bogota, cuyo conocimiento y experiencia,
garantizan la obtencion de informacion relevante sobre el uso de agregados reciclados en las vias

de la ciudad.

La muestra por estudiar serd no probabilistica, de caracter propositiva, dirigida a los
profesionales que tienen experiencia en el area técnica de los contratos de infraestructura vial o
directamente en el IDU, seleccionados como poblacion objeto de estudio, con la cual se busca la
percepcion de los profesionales en cuanto al uso de los agregados reciclados en la construccion de

vias. Segun (Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018), las muestras no probabilisticas o
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dirigidas logran obtener los casos que interesan al investigador y que llegan a ofrecer una gran

riqueza para la recoleccion y el analisis de los datos.

Para la estimacion de la muestra se tuvo en cuenta que para el afio 2023, cerca de 60.000
ingenieros civiles trabajaron en vias en Bogot4, destacando que se estima que, en promedio, entre
el 10% y el 20% de la fuerza laboral en proyectos de infraestructura vial estd compuesta por
ingenieros civiles (Benavides et al., 2023). Por esta razén, se uso la siguiente ecuacion:

Zz*p*q*N
C (Nxe?) +(Z2xp*q)

n

Donde: n: Tamafio de muestra; Z: Nivel de confianza; N: Poblacion de estudio; e: Error
de estimacion; p: Probabilidad de éxito; g: Probabilidad de fracaso.

_ 1,6452 % 0,5 * 0,5 * 60000
~ (60000 * 0.092) + (1,6452 % 0,5 * 0,5)

n = 83,45 ~ 84

De esta manera, se establecié una muestra de 84 personas, a las cuales se les aplicé la

encuesta y de donde se procedio a realizar la tabulacion y graficos correspondientes.

55 Fuentes de Informacion

La informacion requerida para la investigacion acerca del uso de los agregados reciclados
sera recolectada de fuentes secundarias y primarias. Se procedié a recopilar informacion de fuentes
primarias mediante la realizacion de una encuesta a personas con experiencia 0 conocimiento en
construcciones viales en Bogota. Antes de la aplicacion, el cuestionario fue validado por tres
expertos en el campo. Luego de esta validacion, la encuesta se distribuyé a través de Microsoft

Forms.



Uso de agregados reciclados 43

En cuanto a las fuentes secundarias, se llevo a cabo una revision bibliogréafica utilizando
las bases de datos disponibles de la Universidad Piloto de Colombia, como Science Direct,
SpringerLink, ResearchGate, Scielo y Google Académico, entre otras. Se utilizaron palabras clave
como " construction and demolition waste™, "recycled aggregates”, "road construction™, y términos

de fuentes de DeCS, MeSH y Emtree, junto con operadores booleanos como AND, OR y NOT,

para refinar la basqueda.

De los resultados obtenidos, se aplicaron filtros para seleccionar aquellos con fecha de
publicacion posterior a 2019, publicados en revistas indexadas y escritos en inglés o espafiol, lo
que resulto en un total de 8 fuentes de referencia, las cuales fueron desglosadas en una matriz de

categorizacion (Tabla 4).

5.6  Instrumentos para la Recoleccion de Informacién

Para la recoleccién de la informacion primaria se identificaron las palabras clave del marco
tedrico que soporta la investigacién y se constituyen en las variables que determinan el
comportamiento de la eficiencia por el uso de material reciclable por medio de una nube de

palabras (Figura 6).

Figura 6

Nube de palabras del contenido del marco teérico
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Figura 6, fueron identificadas las siguientes variables e insumos de informacion requeridos

para abordar el estudio sobre los beneficios del uso de agregados reciclados en la construccion de

vias en Bogota:

Tabla 2

Insumos de informacion a recolectar

Variable Indicador Insumos de Informacién

El manejo de los residuos de demolicion y
construccién — RCD — requiere un control de las

: Manejo de los entidades gubernamentales en Bogota:
Residuos de .
ey residuos de L :
demolicion y demolicion y e Ladisposicién de RCD genera impactos
construccion - construccion en ambientales y sociales
RCD Bogota e ;Ladisposicion actual de los RCD es

adecuada?
e ;Qué entidades controlan la disposicion de
los RCD?
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Variable

Indicador

Insumos de Informacioén

¢ Existen normas que regulan la disposicion
de los RCD?

¢Es posible reducir los volumenes de RCD
que llegan a los botaderos?

Agregados
naturales
(canteras)

Explotacion de
fuentes de materiales
naturales (virgenes)
en Bogota y
alrededores

La extraccion de materiales para la produccion de

agregados para la construccion de vias esta agotando

los recursos naturales:

La extraccion de materiales esta regulada por
las autoridades ambientales y mineras.

La extraccion y produccion de agregados
naturales genera impactos ambientales y
sociales.

Los agregados naturales cada vez son méas
COSt0s0s.

Las canteras se estan localizando mas
alejadas de los centros poblados, por ende,
las distancias de transporte de los agregados
naturales cada vez son mayores

Agregados
reciclados de
RCD

Reciclaje de RCD
para produccion de
agregados

Los RCD pueden ser reciclados para producir
agregados aptos para la construccion de vias:

Los materiales para la construccion de vias
deben cumplir unas especificaciones técnicas
exigentes

¢En qué componentes (capas) de las vias es
viable técnicamente el uso de agregados
reciclados?

¢ Existen registros del aprovechamiento de
RCD en las construcciones de Bogota?
¢Considera que el uso de agregados
reciclados puede ser beneficioso para los
constructores?

¢ Conoce proveedores de agregados
reciclados?

¢Los proveedores de AR estan més alejados
de la ciudad que las canteras?

La produccién de agregados reciclados
genera impactos ambientales y sociales

Cumplimiento de
la normatividad

sobre el

Metas distritales para La Alcaldia Mayor de Bogota busca implementar en
la ciudad un modelo circular para la gestion de

incentivar el uso de
agregados reciclados

RCD:
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Variable Indicador Insumos de Informacion
aprovechamiento e EXisten normas y regulaciones que
de RCD promueven la reduccion de los RCD.

e Las empresas constructoras de vias deben
cumplir con el aprovechamiento de RCD.

e ,CoOmo deben separarse los RCD para
potenciar su aprovechamiento?

e El uso de agregados reciclados en la
construccion de vias genera
beneficios/incentivos a las empresas.

e ;Las metas de aprovechamiento de RCD en
la ciudad son viables?

e Existen limitaciones para aprovechar los
RCD.

Comparacion de los impactos ambientales -
econdmicos - sociales en la produccion de agregados
naturales vs agregados reciclados:

e Laproduccion de agregados naturales genera
o Identificacién de la impactos ambientales mas negativos que la
Sostenibilidad en produccion de produccion de agregados reciclados.
la produccion de agregados més e Las distancias de transporte inciden
agregados sostenible sustancialmente en los impactos ambientales
e Laproduccion de agregados naturales es mas
costosa que la produccion de agregados
reciclados
e Laproduccion de agregados reciclados
genera impactos sociales mas positivos que
la produccion de agregados naturales

A partir de los insumos de informacion de cada variable, fue disefiado un cuestionario
inicial de 12 preguntas cerradas que fue sometido a juicio de tres expertos, quienes determinaron
en una escala del 1 al 5 si las preguntas y sus opciones de respuesta eran claras, precisas, objetivas

y coherentes con las variables definidas en el disefio del instrumento.

Las puntuaciones y sugerencias de los expertos se encuentran en Anexo 1, 2 'y 3, las cuales

fueron analizadas por los investigadores para producir un cuestionario ajustado antes de ser
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aplicado a la muestra objeto de estudio, donde se definieron las siguientes 13 preguntas y opciones

de respuesta:

Tabla 3

Cuestionario aplicado para analisis de percepcion sobre el uso de agregados reciclados en la

construccion de vias

No. Pregunta Opciones de respuesta
1 ¢ Trabaja o ha trabajado usted en proyectos de a. Sl
infraestructura vial en Bogota? b. NO
3 DISPOSICION EN SITIOS
; ] " AUTORIZADOS
¢Qué manejo generalmente le ha dado a los ]
2 residuos de demolicion y construccién (RCD) en b CLASIFICACION Y
las obras donde ha trabajado? " REUTILIZACION EN OBRA
c. OTRO
] ) a. Sl
¢Considera que es posible aprovechar los RCD en
3 la construccion y mantenimiento de vias en b. NO
Bogota?
c. NO SABE
a CLASIFICAR Y REUTILIZAR
. . . " EN OBRA
Anualmente se disponen mas de 9millones de
toneladas de RCD en sitios autorizados RECICLAR EN PLANTA
4 (escombreras) en Bogota ;Como considera Usted b. INDUSTRIAL
que es posible reducir el vertimiento de RCD en la
ciudad? c. NO SE PUEDE REDUCIR
d AyB
¢Esta familiarizado con las regulaciones y/o a. Sl
5 normativas locales relacionadas con el
aprovechamiento de los RCD en las obras viales? b. NO
6 a. Sl



Uso de agregados reciclados 48

No. Pregunta Opciones de respuesta
¢Le parece técnicamente viable la meta de b. NO
incorporar materiales reciclados en mas del 20%
del volumen total requerido de materiales paralas . NO SABE
obras de infraestructura vial? '
) o a. CALIDAD
Para usted, ¢cudl es el criterio mas importante que
7 se debe tener en cuenta al momento de seleccionar b. COSTO
los agregados para la construccion de las vias?
c. OTRO
a AGREGADO NATURAL
I : - " (AN)
En su experiencia profesional, ¢qué tipo de
8 agregados comiunmente ha utilizado en la b AGREGADO RECICLADO
construccién o mantenimiento de las vias? " (AR)
c. MEZCLA DE AN+AR
a EL CONSTRUCTOR/
_ _ ) " DISENADOR
En los proyectos de infraestructura vial de Bogota )
9 ¢Qué involucrado considera usted que propone el b LA INTERVENTORIA /
uso o no de agregados reciclados? " CONTRATANTE
c. OTRO
a. NINGUNO
b PRIORIDAD EN
) S _ _ " CONTRATACION
¢ Qué beneficios o incentivos ha obtenido o cree ]
10 que obtendria una empresa constructora que utilice c¢. REDUCCION DE COSTOS
agregados reciclados en sus obras? ;
q REDUCCION DE IMPACTOS
" AMBIENTALES
e. OTRO
a. NINGUNO
¢Qué limitaciones ha encont_rado 0 Cree que existen b. FALTA DE INFORMACION
11 parael uso de agregados reciclados en las obras
viales? .. REQUISITOS TECNICOS

EXIGENTES
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No. Pregunta Opciones de respuesta
d. OTRO
a. NINGUNA
b MENOR IMPACTO
Basado en su experiencia o percepcion ;Qué - AMBIENTAL
12 ventajas tienen los agregados remclad_qs sobrg los MAYOR IMPACTO SOCIAL
agregados naturales para la construccion de vias?
d. MENOR COSTO
e. B_CyD
Si no fuera un requisito ambiental el uso de a. Sl
13 agregados reciclados en las obras de Bogotéa ¢Usted
los utilizaria en la construccion de vias? ¢por qué? b. NO

Fuente: Elaborado por los autores

Los datos recolectados fueron procesados con estadistica descriptiva para determinar la

distribucion de frecuencia porcentual de las respuestas recibidas, luego estos datos fueron

comparados con el conocimiento existente sobre las opiniones de los expertos.
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6 Analisis de Resultados

6.1  Diferencias entre las Regulaciones Ambientales sobre el Aprovechamiento de RCD y

los Requerimientos Técnicos para los Materiales de Construccion de las Vias en Bogota
6.1.1 Regulaciones Ambientales

En la ciudad de Bogota, la Secretaria Distrital de Ambiente, emiti6 el 1 de octubre de 2012

la Resolucion 1115 con la cual establecio entre otros que:

ARTICULO 4°- (...) Las Entidades publicas y Constructoras que desarrollen
obras de infraestructura y construccion al interior del perimetro urbano del
Distrito Capital deberan incluir desde la etapa de estudios y disefios los
requerimientos técnicos necesarios con el fin de lograr la utilizacion de
elementos reciclados provenientes de los Centros de Tratamiento y/o
Aprovechamiento de RCD legalmente constituidos y/o la reutilizacion de los
generados por las etapas constructivas y de desmantelamiento, en un porcentaje
no inferior al 5%, del total de volumen o peso de material usado en la obra a

construir por la entidad anualmente.

PARAGRAFO 1.- Cada afio dicho porcentaje aumentara en cinco (5) unidades
porcentuales hasta alcanzar minimo un 25%. (Secretaria distrital de ambiente,

2012)

Es decir que, a partir de octubre de 2012, los proyectos viales, objeto del presente estudio,
debian utilizar un porcentaje de materiales reciclados que debia proponerse desde los estudios y

disefios de pavimentos.
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En este sentido, los informes de disefio de pavimentos de los proyectos comenzaron a
considerar unas cantidades de materiales reciclados dentro de los materiales requeridos para la
construccién de las vias. Sin embargo, estos disefios generalmente no precisaban las
especificaciones de los materiales, ni los sitios de la via en los cuales podian colocarse y
generalmente era indicado como una opcion del constructor. Es decir que no habia un disefio
particular para las capas de los pavimentos con materiales reciclados, sino que era una atencion
teorica a la Resolucidn 1115. Lo que significa que el Constructor tenia a su cargo buscar la manera
de utilizar los materiales reciclados y demostrar que éstos atenderian los requisitos del disefio de

pavimentos.

Cuando en los disefios de pavimentos se indicaba donde utilizar los materiales reciclados,
en muchos casos esta indicacion estaba orientada al uso en las capas de menor exigencia desde el
punto de vista técnico, por ejemplo, en las capas inferiores de la via (mejoramiento de subrasante)
0 en zonas de la via con menores solicitudes de carga como son los andenes, ciclorrutas o zonas

verdes.

Una vez el Constructor iniciaba la ejecucion de los trabajos, debia proponer al IDU por
medio de la Interventoria, especificaciones particulares de materiales que incluyeran agregados
reciclados de RCD, entregar todas las evidencias de que ese material cumplia con el disefio y solo
si el IDU le aprobaba esa especificacion podia construir la via con los porcentajes de materiales

reciclados exigidos por la regulacion ambiental local (Resolucion 1115).

Por otra parte, en noviembre de 2021 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(2021), promulgé la Resolucion 1257, con la cual establecié unas metas de aprovechamiento de

los RCD generados en obra, iniciando con el 25% hasta el 75% requeridos para el afio 2030. Estas
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metas fueron discriminadas anualmente para la ciudad de Bogotéa en el Decreto 507 de noviembre

de 2023.

Ademas, el Decreto 507 emitido por la Alcaldia Mayor de Bogota, en su articulo 46.2,
estableci6 que las obras de infraestructura vial deben incorporar materiales reciclados
(valorizados) de RCD desde el 20% (2023) del volumen requerido y esta proporcion se
incrementara un punto porcentual anualmente hasta lograr la incorporacion del 35%.

Contribuyendo de esta forma a la circularidad de los materiales.

En resumen, los constructores de vias tienen dos obligaciones relacionadas con los RCD:
(i) Utilizar (incorporar) un porcentaje de materiales reciclados en las obras y (ii) Aprovechar un
porcentaje de los RCD que genere para la construccion de la obra. Sobre el cumplimiento de estas
obligaciones, fue solicitado al IDU informacion de caracter técnico relacionada con el disefio y
construccion de vias en la ciudad entre los afios 2014 y 2023 (Anexo 4); sin embargo, a la fecha

de elaboracidn del presente trabajo, no se recibid respuesta alguna.

6.1.2 Requerimientos Técnicos

En relacion con los requerimientos técnicos de los materiales para la conformacion de las
vias, el IDU es la entidad que los regula en Bogota y hasta el afio 2019 emiti6 una actualizacion a
las especificaciones técnicas donde fueron incluidas tres especificaciones que validaban el uso de
agregado reciclados (Instituto de Desarrollo Urbano, 2018). Esta inclusion fue posible despueés del
analisis de una serie de ensayos de campo Yy de laboratorio a los materiales reciclados producidos

en tres plantas industriales cercanas a Bogota (Pontificia Universidad Javeriana, 2018).
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Sin embargo, dentro de las conclusiones del andlisis de los materiales, los investigadores

indicaron que:

Aunque se ha constatado que los agregados reciclados AR producto de Residuos
de Construccion y Demolicion (RCD) no cumplen con todo lo exigido a un
agregado natural, se ha observado en ensayos que el material en conjunto con la
humedad y compactacién necesarias, puede alcanzar los niveles de calidad
exigidos en proyectos de infraestructura vial, por lo tanto el uso de agregados
reciclados AR puede enfocarse a garantizar la calidad final de la obra, sin
embargo para el desarrollo del presente contrato no se logré contar con tramos
experimentales que permitieran evidenciar y validar este comportamiento, tramo
al que es ideal ademaés, realizar un seguimiento en el tiempo para garantizar la
durabilidad de las aplicaciones con el agregado reciclado AR de RCD (Pontificia

Universidad Javeriana, 2018).

En consecuencia, a pesar de haberse incluido en el afio 2019 unas especificaciones técnicas
que validan el uso de agregados reciclados en algunas capas de las vias (base, subbase y
mejoramiento de subrasante), existian dudas sobre la durabilidad de las obras ejecutadas con estos
materiales, principalmente por no haber una evidencia préactica (vias construidas con agregados

reciclados) que permitiera la verificacion en el tiempo del comportamiento de la obra ejecutada.

6.1.3 Percepcion de los Expertos en Vias sobre el Uso de Agregados Reciclados

Las dudas sobre la durabilidad de las obras que se ejecuten con agregados reciclados aun
persisten, como fue posible identificar a partir de la opinion de expertos en construccion de vias

en la ciudad de Bogota recolectada con un cuestionario digital aplicado entre el 28 de noviembre
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y el 1 de diciembre de 2023, transmitido por mensaje instantaneo via WhatsApp, iniciando con
participantes expertos conocidos por los investigadores de este estudio que se agregaron a la
muestra, luego se les preguntd si conocian personas con perfiles similares que pudieran participar
en latoma de los datos, y una vez contactados fueron agregados a la muestra. Esto se conoce como

una muestra en cadena o por redes (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).

Los criterios de los expertos consultados arrojaron los resultados plasmados en las
siguientes graficas. Es importante tener en cuenta que en el anélisis de resultados de las 13
preguntas realizadas a los expertos no se muestra el resultado de la primera pregunta, ya que era
la base para determinar que la muestra se encontraba netamente en area de estudio sobre el manejo

de los agregados reciclados en las vias de Bogota.

Figura7

Opiniones relacionadas con el manejo de los RCD en la ciudad de Bogota

m | |
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82%
5. Conocimiento de las normativas e
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La percepcion que tienen los expertos con respecto al manejo de RCD en la ciudad es
positiva, ya que consideran la importancia de gestionar adecuadamente estos residuos, para
minimizar los impactos ambientales y promover la sostenibilidad, consideran que es posible poder
aprovechar los RCD mediante la correcta separacion y su reutilizacion en el lugar donde se esta
generando, como un mecanismo que contribuye a promover la economia circular. Todo bajo el
correcto entendimiento del marco normativo y el cumplimiento de las regulaciones ambientales

vigentes.
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Figura 8

Opiniones relacionadas con el uso de agregados reciclados frente a los agregados naturales

7. La calidad es determinante para
seleccionar los agregados

8. Usode mezcla de AN+ AR enla
construccién de vias

9. El Constructor/Disefiador proponen el
uso de AR

10. El uso de AR permite reducir los
impactos ambientales

11. No uso de AR en proyectos viales
por requisitos técnicos exigentes

12. AR genera menos impactos
ambientales, mayor impacto social y
menos costo que AN

88%
13. Disposicion del uso de AR aunque
no sea obligatorio | ]

En cuanto a la percepcion de agregados reciclados y agregados naturales se confirma que
la calidad es el factor determinante para la seleccion de los materiales granulares, esto podria estar
vinculado con las dudas sobre la capacidad de los agregados reciclados para cumplir con los
requisitos técnicos que garantizan la resistencia y la durabilidad de las obras terminadas. También
se evidencia que los expertos son receptivos al uso de agregados reciclados y que ya estan
familiarizados con su uso mezclados con agregados naturales. Sin embargo, las dudas sobre la
calidad limitan el uso de materiales reciclados aun cuando existen la percepcidn de que generan

menos impactos ambientales que los agregados naturales.
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Ademas, se destaca que reconocen al disefiador y al constructor como la parte encargada
de proponer el uso de los agregados reciclados y que eso contribuye desde la perspectiva ambiental
a disminuir la explotacidn de recursos naturales y la cantidad de residuos dispuestos en botaderos

manejando los proyectos de forma sostenible.

6.2  Brechas Ambientales y Econdmicas entre los Usos de los Agregados Naturales y los

Beneficios Potenciales que Generarian los Agregados Reciclados.

En la bdsqueda constante de préacticas mas sostenibles y respetuosas con el medio
ambiente, la industria de la construccion se enfrenta al desafio de reducir su huella ambiental y
promover la eficiencia en el uso de recursos. En este contexto, el uso de agregados reciclados
emerge como una alternativa prometedora para abordar tanto las preocupaciones ambientales

como las econdmicas asociadas con los materiales de construccion convencionales.

Asi, con el objetivo de comprender las diferencias fundamentales en los impactos
ambientales y los costos econdmicos entre los agregados naturales y los agregados reciclados, fue
necesario realizar una revision detallada de los estudios recuperados por medio de una revision
sistematica de literatura, examinando cémo los agregados reciclados se comparan con los naturales
en términos de sus implicaciones ambientales y econdmicas, proporcionando una visién mas clara

de los desafios y las oportunidades que presentan para el sector de la construccion.

La Tabla 4 presenta la matriz de categorizacion de los estudios, presentando informacion
como: autores, afio, objetivo de la investigacion, metodologia-instrumentos, tipo de agregado,

brechas de agregados naturales y beneficios en el uso de agregados reciclados.



Tabla 4

Categorizacion de los estudios recuperados

Uso de agregados reciclados 58

Brechas de agregados

Autores 'y . Metodologia - Agregado natural y Beneficios de uso de
. Objetivo ) ) naturales y del no .
ano instrumentos agregado reciclado . agregados reciclados
reciclaje
: Ausencia de
Realizar un .
L _ impurezas como
analisis ambiental residuos metalicos
Agregado natural: : L ’
de losRCD N : g. g _ Es posible visualizar : :
: Sustitucion del Aridos finos EA-0/6- ladrillos y pasticos,
provenientes de que existe un mayor 1t
agregado grueso natural - Tg|_y gruesos GR- facilitando el proceso
) en unas muestras de 6/12-TSL y GR- de reciclaje. La
Ortegaetal.  produccion de 3 de concreto en los o
(2024) hormian concreto de 1m® con 12/20-TSL. sustitucion de los
om Iegn d;) RCA en diferentes agregados naturales. agregados naturales
, p. q proporciones. Agregado reciclado: con los RCA reduce
tecnicas de Grueso CA-12/20-TR en un 3.30% las
evaluacion del .
. . estadisticas de
ciclo de vida . .
impacto ambiental
Proporcionar una  Los agregados Los agregados naturales Los agregados
descripcion dl recolectados se Agregados reciclados; Pueden tener altos reciclados pueden
Deb et al. comportamiento clasificaron en tres RBA-12.5, RBA-9.5y Ccostos debido al alto reemplazar en gran
(2022) ’

estructural y los
detalles de las
caracteristicas de

gradaciones. Se
evaluaron las
propiedades de los

RBA-4.75

precio de las piedras y
arenas empleadas para
la construccion. La

medida los agregados
naturales,
minimizando los
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Brechas de agregados

Autores 'y . Metodologia - Agregado natural y Beneficios de uso de
. Objetivo . . naturales y del no .
ano instrumentos agregado reciclado . agregados reciclados
reciclaje
mezclas de agregados reciclados. ausencia de reciclaje efectos ambientales de
hormigon Se utilizé cemento genera contaminacion los desechos de
permeable Portland grado-43 y de agua, suelo y demolicion y

preparadas con
agregados de
ladrillos reciclados

arena para preparar las
mezclas de concreto,
donde se incorporo un
10% de arena por
volumen de agregado
grueso.

problemas de
infraestructura.

conservando los
recursos naturales

Ferrandez et
al. (2023)

Evaluar los
impactos de los
procesos de aridos
en la fabricacién
de arenas
recicladas sobre la
calidad del
producto.

Se visualizaron las
etapas de trituracion
secundaria y lavado
para mejorar la calidad
de los agregados
reciclados. Se
evaluaron propiedades
fisicas de los agregados
reciclados. Luego, se
examinaron las
diferencias entre los
morteros elaborados
con arido natural,

Agregados reciclados:
RA-Con de Hormigon
y RA-Mix Arena
mixta cerdmica de
demolicion de muros

Deficiencias en los

procesos de fabricacion.
Pueden presentar mayor

cantidad de impurezas.

Los agregados
reciclados generan
una significativa
reduccion de los
precios del proceso de
fabricacion. Ademas,
se presentan
excelentes
propiedades fisicas y
mecanicas para la
produccion de
concreto
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Brechas de agregados

Autores 'y . Metodologia - Agregado natural y Beneficios de uso de
. Objetivo . . naturales y del no .
ano instrumentos agregado reciclado . agregados reciclados
reciclaje
reciclado sin tratar y
reciclado tratado. Se
evaluaron propiedades
mecanicas y fisicas de
los morteros.
y Alrededor del 42% de
Para la evaluacion del
. . los costos de
impacto ambiental, se .,
. produccién de
emplearon instrumentos .
Comparar el . Basalto, hormigon de  agregados naturales
) ) como CML Baseline, . .
impacto ambiental ) desecho, caliza, arena, estaban relacionados i
- Cumulative Energy . En la mayoria de los
. y econdémico de . grava, polvos de con costos ambientales,
Diaz et al. Demand, Ecoindicator casos el costo de los
los agregados hornos de cemento, como cargos por .
(2022) : 99, Mat France e o agregados reciclados
reciclados y los vidrio usado y vertederos, costos de
Impact 2002+, . .. . es menor.
agregados . residuos de emisiones al aire y al
encargados de medir el .
naturales . . construccion aguay costos de
impacto bajo diferentes
. transporte, solo el 26%
categorias de
.. con costos de
evaluacion. .
procesamiento.
Gonzdlez et  Analizar el efecto  Caracterizacion fisicay ~#\9regado natural: . Los agregados
al. (2021) de agregar mecénica de los nuevos  drauvacasilicea Considerables reciclados contribuyen
' emisiones de CO> en

agregados

ecohormigones, los

triturada

al comportamiento
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Brechas de agregados

Autores 'y . Metodologia - Agregado natural y Beneficios de uso de
afo Objetivo instrumentos agregado reciclado naturalt?s y_deI no agregados reciclados
reciclaje
reciclados cuales contienen Agregado reciclado: los procesos de mecénico en
mezclados finos en diferentes porcentajes Arenay grava mixta  fabricacion. comparacion con los
el desarrollo de de agregado reciclado reciclada agregados naturales.
concretos grueso y/o fino (0%, Ademas de los
reciclados 25% y 50%). beneficios
sustentables Evaluacion de economicos, es crucial
pardmetros como tener en cuenta el
densidad, aire impacto ambiental
arrastrado, consistencia, positivo, en términos
resistencia a la de emisiones de
compresion, traccion y diéxido de carbono
flexion, asi como la por kilogramo
estanqueidad bajo (kgCO2 eg/kg).
presion
Realizar una Se seleccionaron Mescla d |
ovaluacion mezclas homogéneas. ezcla de agregados ) as actividades de Reduccion de
. La composicién naturales y reciclados  gytraccion y tratamiento  impactos ambientales
Colangelo et amblental_ detallada de las mezclas TIN0SY gruesos tienen una fuerte referentes a la gestion
al. (2021) compa;atlva de incluyé cemento, (CRCAQ, CRCASO, repercusion sobre el de residuos y mineria.
?gg?cglz dgz agregados fino y CRCAS0, CRCATO, suelo y las especies Reduccion de costes

considerando 5

grueso, aditivo y agua
de mezcla. Se realiz6

CRCA100

animales y vegetales

en relacion al reducido




Uso de agregados reciclados 62

Brechas de agregados

Autores 'y . Metodologia - Agregado natural y Beneficios de uso de
. Objetivo . . naturales y del no .
ano instrumentos agregado reciclado . agregados reciclados
reciclaje
mezclas de un estudio ambiental que hacen parte del consumo energético
hormigén comparativo utilizando ecosistema de la construccion.
la biblioteca Ecoinvent
v.3 en SimaPro.
Se calcularon los
beneficios econdmicos
Evaluar los .
beneficios y de carbono en la La produccion de
. produccion de agregados reciclados
ambientales y .
. agregados a partir de o (RA) consume menos
econdmicas de la . Impacto significativo en . .
., los residuos de . - energia y produje
Zhang et al. produccién de ., Sin especificar. el entorno urbano y en
construccion y . : . menos CO2 porque el
(2023) agregados . Estudio generalizado el desarrollo social y .,
. . demolicion, incluyendo . proceso de produccion
reciclados a partir econémico. .
. a su vez factores como de RA no utiliza una
de residuos de . .
L, potencial de gran cantidad de
construccion y e 2 . - .
demolicion acidificacion, potencial maquinas diesel.
' de toxicidad ecoldgica,
entre otros.
Contreras- Desarrollar un Se examinaron _ B Extraccion de materias  pegyccion del
Llanes etal.  Proceso que agregados reciclados SN especificar. primas, requisitos de - y,6ymen de extraccion
(2022) permita derivados de desechos ~ EStudio generalizado  vertederos para recursos 4o materias primas

simultdneamente

de construcciény

MINEros. limitadas, reduccion e
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Brechas de agregados

Autores 'y . Metodologia - Agregado natural y Beneficios de uso de
. Objetivo . . naturales y del no .
ano instrumentos agregado reciclado . agregados reciclados
reciclaje

maximizar la demolicién como residuos mineros,
incorporacion de alternativa a los disminucion de las
agregados naturales. Se emplearon emisiones de COx.
reciclados agregados reciclados Costo de produccion

finos y gruesos en
distintas proporciones
para reemplazar a la
arenay la grava
naturales.

15% menor que con
agregados naturales
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La investigacion detallada sobre el uso de agregados reciclados en comparacion con los
agregados naturales en la construccion revela una serie de diferencias significativas tanto desde
una perspectiva econdémica como ambiental (Los Santos-Ortega et al., 2024). Desde el punto de
vista econdmico, existe una clara tendencia hacia la reduccion de costos al optar por agregados
reciclados en lugar de los naturales (Colangelo et al., 2021). Esta reduccidn se atribuye en parte a
la disponibilidad de materiales reciclados a precios mas bajos y a una potencial disminucion en los
costos de produccion asociados con su utilizacion. Ademas, la gestion mas eficiente de los residuos
mediante el reciclaje puede reducir los costos relacionados con la eliminacién de desechos y la
extraccion de nuevos recursos, lo que contribuye a una mejora en la sostenibilidad econémica de

los proyectos de construccion (Schutzenhofer et al., 2022).

En términos ambientales, el uso de agregados reciclados muestra un impacto
significativamente menor en comparacién con los agregados naturales. La reduccién de las
emisiones de CO2, la disminucién de la contaminacién del agua y del suelo, y la conservacion de
recursos naturales son algunos de los beneficios ambientales destacados (Atta & Bakhoum, 2024).
Aqui se resalta que, al reciclar materiales de construccién y demolicién para producir agregados
reciclados, se evita la acumulacién de desechos en vertederos y se reduce la necesidad de extraer
nuevos recursos, lo que contribuye a la mitigacion de los impactos ambientales negativos

asociados con la industria de la construccion (Younes et al., 2024).

Ademas, varios estudios resaltan las propiedades mecanicas adecuadas de los agregados
reciclados, que pueden ser comparables o incluso superiores a los agregados naturales en términos
de resistencia y durabilidad. Esto sugiere que la incorporacion de agregados reciclados en

proyectos de construccion no solo puede ser ambientalmente beneficiosa y econémicamente
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rentable, sino que también puede garantizar la calidad y la seguridad de las estructuras construidas

(Xiao et al., 2022).

En cuanto a los beneficios potenciales asociados con la utilizacion de agregados reciclados
en la construccion, se destaca la contribucién a la sostenibilidad ambiental. El uso de materiales
reciclados reduce significativamente la cantidad de desechos enviados a vertederos y disminuye la
necesidad de extraer nuevos recursos naturales (Fanijo et al., 2023). Esto se traduce en una
reduccion de la contaminacion del suelo y del agua, asi como en una disminucién de las emisiones
de gases de efecto invernadero, lo que puede contribuir de manera positiva a la lucha contra el

cambio climético y a la conservacion de los recursos naturales (Moragues et al., 2023).

Adicionalmente, el empleo de agregados reciclados puede generar beneficios econémicos
significativos, donde la a disponibilidad de estos materiales a menores costos en comparacion con
los agregados naturales puede llevar a una reduccién en los costos de construccion y a una mayor
rentabilidad para los proyectos (Martinho et al., 2018). La gestién mas eficiente de los residuos
mediante el reciclaje puede reducir los costos asociados con su eliminacion y el tratamiento de

desechos, lo que puede traducirse en ahorros adicionales para las empresas y los gobiernos.

Otro beneficio importante es la preservacion de los recursos naturales, ya que el uso de
agregados reciclados ayuda a conservar las reservas finitas de materiales virgenes utilizados en la
construccién, como la grava y la arena, lo que contribuye a mitigar la sobreexplotacién de estos
recursos y a promover un modelo de desarrollo més sostenible y respetuoso con el medio ambiente

(Contreras-Llanes et al., 2022; Zhang et al., 2023).
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6.3  Uso Eficiente de los Agregados Reciclados en la Construccion de Vias en Bogota

Con respecto al uso eficiente de los agregados reciclados en la construccion de vias en
Bogota, se destacd la necesidad de recopilar informacion a partir de fuentes primarias, razén por
la cual a continuacion se presentan las respuestas obtenidas del instrumento de encuesta plasmado

en la Tabla 3.

Figura 9

Trabajo en proyectos de infraestructura vial en Bogota

NO
13%

Sl
87%

Al responder a la pregunta “; Trabaja o ha trabajado usted en proyectos de infraestructura
vial en Bogota?” se denota que en la poblacion hay una respuesta mayoritariamente positiva que
conforma el 87% de la totalidad encuestada. Esta primera pregunta tiene doble funcion, la primera
es entender que cantidad de personas pueden aportar en el estudio que se esta realizando, y la
segunda es corroborar el tamafio de muestra, pues solo las respuestas de “si” daran paso a las
siguientes preguntas de la investigacion. En este caso se confirmé que la muestra a tratar sera de

84 personas, dado que esta cantidad de personas corresponde al 87% obtenido (Figura 9).
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Figura 10

Manejo general a los RDC

OTRO; 5%

CLASIFICACION
Y
REUTILIZACION
EN OBRA: 36%

\ DISPOSICION
EN SITIOS

AUTORIZADOS,;
59%

La encuesta prosigue en la pregunta con un cuestionamiento que toma como base los
trabajos anteriores de los encuestados y su experiencia sobre el manejo general de los RCD en las
obras, encontrando que en un 59% de los casos estos residuos se disponen en sitios autorizados y
tan solo un 36% los clasificaba y reutilizaba y una minoria le daba otro tipo de disposicion (5%)

(Figura 10).

A partir de la pregunta 3 se puede ver una tendencia en la encuesta donde las personas
consideran que es posible aprovechar el RCD en la construccién y mantenimiento de las vias,

donde 78 personas que conforman el 93% de la muestra ven viable esta alternativa.

Figura 11

Posibilidad de aprovechamiento de los RCD en la construccién y mantenimiento de vias
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NO SABE
2%

S
93%

Tan solo un 7% de la poblacion encuestada cree que no es posible o no sabe acerca del

tema, mostrando que existe una gran probabilidad de lograr reciclar los RCD, en la construccion

de obras viales.

Figura 12

Posibilidad de reduccion de vertimientos de RCD

CLASIFICAR
Y
REUTILIZAR
/ EN OBRA
AyB 36%
36%
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PUEDE EN PLANTA
REDUCIR INDUSTRIAL

1% 27%
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Como se puede visualizar en la Figura 12, los datos presentan una dispersion mayor, ya
que los encuestados no convergen en una sola opcidn, pues consideran que reciclar y reutilizar en
obra o en planta industrial son buenas opciones para reducir el vertimiento de RCD, por ello las

respuestas que hacen referencia a estas soluciones tienen una tendencia similar.

Figura 13

Familiarizacion con regulaciones y normativas referentes al aprovechamiento de los RCD

NO__——
18%

Sl
82%

La Figura 13 permite visualizar que el 82% de las personas involucradas en la muestra
denotan un conocimiento basico en las regulaciones y normativas que se relacionan con el
aprovechamiento de RCD en obras viales y tan solo 18% de los encuestados no estan

familiarizados con ello.

Figura 14

Viabilidad de incorporacién de materiales reciclados en materiales para obras viales
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NO SABE

NO 204

10%

Segun la pregunta “;Le parece técnicamente viable la meta de incorporar materiales
reciclados en mas del 20% del volumen total requerido de materiales para las obras de
infraestructura vial?” casi el 90% de la poblacion estima a partir de su experticia técnica que si es
viable implementar el reciclaje de los RCD en las obras viales reduciendo hasta un 20% de la
materia prima que se requiere para este proceso; es decir que, es viable cumplir con la regulacion
vigente en esta materia. Tan solo un 10% no lo ve posible y un porcentaje pequefio no posee

conocimiento sobre el tema (Figura 14).

En relacién con la Figura 15, 76 de las personas que conforman la muestra afirman que la
calidad es el factor mas importante en el momento de la seleccién de agregado para la construccion
de vias, esto muestra un 90% de los votos pues es un criterio bastante determinante, 3 de las
personas consideran que el costo es mas importante y tan solo un 6% de las personas creen que

hay otro tipo de criterios.
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Figura 15

Factores importantes en la seleccion de agregado para la construccion
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Figura 16

Clasificacion de los tipos de agregados seleccionados en construccion de vias
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La octava pregunta toma la experticia de los encuestados para clasificar que tipos de
agregados utilizan normalmente para las obras de construccion y para las mallas viales.
Encontrando de esta manera que la mezcla de agregados natural con agregados reciclados es el
tipo de materiales mas utilizados, igualmente cabe resaltar que también es muy comun el uso de
agregados naturales (AN), ya que es mas factible encontrar de este tipo en el mercado. Se evidencia
por otro lado, que el agregado reciclado, sin ninguna combinacion, es el menos utilizado tan solo

el 2% utiliza en su totalidad material reciclado como agregado en las construcciones.

Figura 17

Emision de propuesta del uso de agregados reciclados

OTRO

LA
INTERVENTORIA /
CONTRATANTE
24%

EL CONSTRUCTOR
/ DISENADOR
67%

Segln lo encuestado en la muestra se considera que en la mayoria de los casos el
constructor y/o disefiador son los que proponen el uso de agregados reciclados, ya que
normalmente son las personas que directamente planean la ejecucién de la obra, un 24% considera

que este tema debe ser propuesto por la interventoria y el contratante, puesto que son ellos los que
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asignan los lineamientos de la construccion. Por otro lado, un 9% piensa que otro involucrado es

quien deberia proponer dicho reciclaje.

Figura 18

Obtencidn de beneficios ante el uso de agregados reciclados

NINGUNO
OTRO 10%
6%
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6%

La muestra expone que 43 de las 84 personas creen que las empresas obtendrian beneficio
0 incentivos por medio de la reduccién de impactos ambientales superando el 50% de los votos.
Igualmente hay un 27% que cree o ha visto como las instituciones tienen prioridad en la
contratacion de las construcciones en curso o planificadas. Tan solo 6% piensa que el reciclaje de
RCD genera una reduccion de costos u otro tipo de beneficio. Asi mismo el 10% de la muestra

cree que no hay ningun tipo de incentivo o beneficio al realizar el reciclaje de estos residuos.
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Figura 19

Limitaciones en el uso de agregados reciclados en obras viales
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Respondiendo la pregunta 11 los encuestados han encontrado limitaciones en el uso de
agregados reciclados en obras viales en su mayoria derivadas de los requisitos técnicos exigentes
y la falta de informacion. Sobre esta técnica, aunque son los mas comunes en los resultados de la
encuesta, un 6% dio a conocer que hay otro tipo de limitaciones para el uso de este tipo de

agregados (Figura 19).

A partir de la experiencia de las personas encuestadas el 45% de la muestra cree que las
ventajas que tienen los agregados reciclados (AR) sobre los agregados naturales (AN) es que
generan un menor impacto ambiental y otro 45% piensa que ademas de ello aumenta el impacto
social y disminuye el costo. Entendiendo asi que las ventajas de utilizar los AR generalmente se
sustentan en el amparo del medio ambiente. A su vez solo un 10% de la poblacion cree que un

menor costo y un mayor impacto social por separado son la ventaja de utilizar los AR.
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Figura 20

Ventajas de los agregados reciclados sobre los agregados naturales
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Figura 21

Uso de agregados reciclados en ausencia de requisitos ambientales
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Al responder a la pregunta “Si no fuera un requisito ambiental el uso de agregados
reciclados en las obras de Bogota ¢Usted los utilizaria en la construccion de vias? ¢por qué?” los
votantes dieron un veredicto afirmativo del 88%, porque las 74 personas que respondieron “si”
encontraron un punto de confluencia al decir que hay mas ventajas en el uso de AR que
desventajas, llegando a la conclusion de que es muy viable tratar con este tipo de materiales y por
ello deberian ser utilizados. EI 12% restantes mantendria su postura de utilizar los agregados

naturales, que normalmente se encuentran en la industria.

Ahora bien, de manera general, los resultados de la encuesta indican que existe una amplia
experiencia y conocimiento entre los encuestados en cuanto a proyectos de infraestructura vial en
Bogota, lo que sugiere una base sélida para considerar nuevas practicas como el uso de agregados

reciclados.

Se observa una clara tendencia hacia el aprovechamiento de los residuos de construccion
y demolicion (RCD) en la construccion y mantenimiento de vias, con una mayoria de los
encuestados que consideraron viable esta alternativa, lo que indica una disposicion positiva hacia
la adopcidn de practicas mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente en el sector de la

construccion vial.

A pesar de la aceptacion generalizada, se identifican algunas limitaciones en el uso de
agregados reciclados en obras viales, como requisitos técnicos exigentes y la falta de informacion
sobre esta técnica. Estos desafios deben abordarse mediante la implementacién de politicas y
programas educativos que promuevan una mayor conciencia y familiaridad con el uso de

agregados reciclados entre los actores involucrados en la construccién de vias.
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Finalmente, es importante destacar que la calidad se presenta como el factor méas relevante
en la seleccion de agregados para la construccion de vias, lo que subraya la importancia de
garantizar que los agregados reciclados cumplan con los estdndares de calidad requeridos.
Ademas, se observa que los beneficios percibidos del uso de agregados reciclados incluyen la
reduccién del impacto ambiental y en algunos casos, una disminucion en los costos de

construccion.
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7 Conclusiones y Recomendaciones

Teniendo en cuenta la informacion obtenida a lo largo del documento, es posible plantear
las conclusiones de la investigacion, respondiendo de manera directa a cada uno de los objetivos

especificos planteados.

En primera instancia, tras analizar las regulaciones ambientales y los requerimientos
técnicos vigentes en Bogota, es posible concluir que existen diferencias significativas entre ambos
aspectos. Si bien las regulaciones ambientales establecen directrices para el manejo adecuado de
los residuos de construccion y demolicion (RCD), los requerimientos técnicos se centran en
garantizar la calidad y durabilidad de los materiales utilizados en la construccion de vias. Esta
divergencia puede generar desafios en la implementacion eficiente de practicas sostenibles en la
construccion de infraestructuras viales, destacando la necesidad de alinear y armonizar estos dos

aspectos para promover un desarrollo urbano mas sostenible en Bogota.

Por otro lado, el andlisis de las brechas ambientales y econdmicas entre los usos de los
agregados naturales y los beneficios potenciales de los agregados reciclados permite concluir la
existencia una serie de disparidades significativas. Mientras que los agregados naturales han sido
ampliamente utilizados en la construccion de vias en Bogota, con impactos ambientales y
econdmicos asociados, los agregados reciclados presentan un potencial considerable para mitigar

estos impactos.

Se concluye, ademas que la incorporacion de agregados reciclados ofrece beneficios
ambientales, como la reduccion de residuos y la conservacién de recursos naturales, asi como
ventajas econdémicas, como la disminucidn de costos de produccién y la creacion de oportunidades

de negocio en la industria del reciclaje. Sin embargo, persisten desafios en términos de
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concienciacion, regulacién y capacitacion que deben abordarse para maximizar el

aprovechamiento de los agregados reciclados en la construccion de vias en Bogota.

Es relevante concluir que el analisis del uso eficiente de los agregados reciclados en la
construccion de vias en Bogoté permitio evidenciar una aceptacion generalizada y una percepcion
positiva hacia el uso de estos materiales, asi como la viabilidad técnica y ambiental de su
implementacién. Sin embargo, se han identificado limitaciones en cuanto a la disponibilidad de
informacion, la familiaridad con las regulaciones y las practicas de control de calidad. Esto subraya
la necesidad de fortalecer la capacitacion y concienciacién de los actores involucrados, asi como
de establecer politicas y regulaciones claras que promuevan el uso eficiente de los agregados

reciclados.

Es importante adicionar que, para la ejecucion de los proyectos viales en Bogota, tanto los
disefiadores como los constructores deben cumplir con las regulaciones ambientales en cuanto al
aprovechamiento de los RCD que se generen en las obras, como en la incorporacion de materiales
reciclados provenientes de RCD. Estas regulaciones establecen unos porcentajes de materiales que
van aumentando cada afio, exigiendo cada vez mas el avance en investigaciones de los materiales
disponibles y las posibles mejoras con adiciones de productos como cemento o cal, 0 mezclas con
agregados naturales u otros materiales de manera que viabilicen la aplicacion de estos agregados

reciclados en todas las capas estructurales de la via.

Finalmente se concluye que estd demostrado con amplia evidencia empirica que el uso de
agregados reciclados en la conformacion de vias en Bogota es una opcién viable y puede ser
sostenible, toda vez que ayuda a disminuir las presiones ambientales sobre los recursos naturales

y sobre las necesidades de botaderos. Sin embargo, es indispensable avanzar con estudios técnicos
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experimentales a gran escala para evaluar la calidad de las obras ejecutadas con agregados
reciclados que garanticen el cumplimiento de los estandares de resistencia y durabilidad de las vias

proyectadas.
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9 ANEXos

Validacion del instrumento de medicién con experto 1

Estimado Ingenlers, somos candidatos & magister en gerencia de proyectos en la Universidad Plloto de Colombia, estamos realizando un estudio
gue tene como titulo *"BENEFICIOS DEL USO DE AGREGADOS RECICLADOS EM LA CONST RUCCION DE ViaS EN BOGOTA".

Debido a su experiencla y conocimientos en el sector de infraestructura vial, solicitamaos el dillgenciamiento del sigulente cuestionario que no le
tomard mucho tiempo. Sus respuestas seran confidenclales (no solicitaremos su nombre). Mo hay preguntas delicadas.

Le pedimos que contaste &l cuestionano con la mayar sinceridad posible. No hay respuestas correctas ni Incorrectas.

El objetivo del cuestionario es recopllar |2 percepcién de los profesienales de Ingenieria con experiencia en construccién o mantenimiento de vias,
sobre el uso de los agregados recidados. De antemano agradecemos su opinidn.

EVALUACION DEL INSTRUMENTO
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mantenimiento de vias en Bogota? - v Infraestructura Vial
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Validacion del instrumento de medicion con experto 2

Estimado Ingenierc, somos candidatos & magister en gerencia de proyectos en la Universidad Piloto de Colombia, estames realizando un estudio
que tiene coma titulo *BENEFICIOS DEL USO DE AGREGADOS RECICLADOS EN LA CONSTRUCCION DE VIAS EN BOGOTA"

Debido a su experiencia y conocimientos en el sector de Infraestrectura vial, solicitamos el diligenciamiento del sigulente cuestionario que no le
tomard mucho tiempo. Sus respuestas seran confidenciales (no solicitaremos su nombre). Mo hay preguntas delicadas.
Le pedimos que contaste el cusstionario con la mayor sinceridad posible. No hay respuestas comactas nl Incomrectas.
El objetivo del cuestionario es recopllar |a percepcidn de los profesionales de Ingenieria con experiencia en construccidn o mantenimiento de vias,
sobre el uso de los agregados recidados. De antemano agradecemos su opinidn.
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EVALUACION DEL INSTRUMENTO

Sugerenda

Claridad
Precisian
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Anexo 3.

Validacion del instrumento de medicion con experto 3

Estimado Ingeniero, samos candidatas 8 magister &n gerenca de proyectos en la Universidad Pioto de Colombia, estamas realizando sn estudia EVALUACION DEL INSTRUMENTO
que tiene como titulo *BENEFICIOS DEL USO DE AGREGADOS RECICLADOS EN LA CONSTRUCCION DE vias BN BOGOTA™.

Debido a su experiencia y conocimientas en e sector de infraestructura vial, solicitames el diligenciamiento del siguiente cuestionanc que no le
tomarad mucho tiempo. Sus respuestas serdn confidencial es (no salicitaremas su nombre). Na hay preguntzs dedicadas.

Le pedimas que conteste el ceestionaric can la mayar sinceridad pasible. No hay respuestas commectas ni incomectas.

Pl nhjetiun el cusctinnain se reenpilac b pecspeidan de e profecansies de Tngenssris rn sspensncs sn canckieocicn o mankbsoimisob de
wias, sobre & usa de los agregados reciclados. De antemano sgradecemos su opanion.
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Anexo 4.

Modelo carta solicitud informacién IDU

Bogota D.C., 7 de diciembre de 2023

Seriores:

INSTITUTO DE DESARROLLO URBANO IDU

Ing. Sully Magalis Rojas Bayona

Direccion Técnica de Inteligencia de Negocio e Innovacion - DTINI
Calle 22 No. 6-27

Bogota D.C.

Asunto: Solicitud de informacion proyectos de construccion vial para trabajo de grado Maestria

Cordial saludo Ing. Sully,

Para el desarrollo del trabajo de grado, cuyo objeto es validar los beneficios de los agregados
reciclados en la construccion de vias en Bogota, los investigadores candidatos a magister en
Gerencia de proyectos, requieren establecer para la ciudad de Bogota, en qué vias y componentes
de esas vias se han colocado materiales reciclados provenientes de RCD en los ultimos 10 afos.
Con este fin, la Universidad Piloto de Colombia, acude a la Direccién Técnica de Inteligencia de
Negocio e Innovacion (DTINI) para solicitar la siguiente informacion técnica de los proyectos
suscritos por el IDU entre los afios 2014 y 2023 para la construccién de vias:

1. Informes de disefio de pavimentos aprobados.

2. Especificaciones particulares relacionadas con materiales reciclados de RCD que

hayan sido aprobadas.

3. Informes técnicos finales sobre los materiales colocados en los proyectos de

construccioén de vias terminados que hacen parte de la Memoria técnica.
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4. Planos de obra terminada (planos record / planos as built) que contengan la
estructura de pavimento realmente instalada.
5. Registros de las cantidades (volumenes) de materiales reciclados de RCD instalados
en cada capa de la estructura de la via para todos los proyectos suscritos.
Lo anterior, serd de gran utilidad para generar un modelo de referencia sobre el uso eficiente de
los agregados reciclados que busque potencializar los beneficios ambientales y econdémicos de

incorporar materiales reciclados a los proyectos viales de la ciudad.
De antemano, la comunidad universitaria agradece su atencion,
Cordialmente,

Norma Lucia Bonilla Londofio

Decana programas de Administracion de empresas

Directora de la Maestria en Gerencia de Proyectos
Carrera 9 No. 45A-44



