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1. RESUMEN

El presente trabajo de grado tiene como fin el disefio de un prototipo de adoquin
empleando en su mezclado Polietileno de Alta Densidad (PEAD), con el objetivo
de emplear menos recursos naturales en su fabricacion y poderlo transformar en
producto sustentable.

Para obtener los objetivos propuestos, inicialmente se realiza un estudio previo en
el mercado colombiano en busqueda de productos iguales o similares que incluyan
algun tipo de material reciclado para su uso comercial. Luego, se realizan diferentes
prototipos de adoquines con diferentes porcentajes de PEAD que seré el reemplazo
de la arena en las mezclas empleadas para elaborar los mismos. Posteriormente, se
procederd a realizar los ensayos de laboratorios para obtener resultados de las
diferentes propiedades que incluyen la resistencia a la flexo-compresion, absorcion
de agua, apariencia, masa seca y masa himeda. Las pruebas se realizan teniendo en
cuenta la Norma técnica Colombiana NTC 2017 Adoquines de Concreto para
Pavimentos; que es la normativa vigente para los adoquines de concreto en
Colombia.

A partir de los resultados obtenidos en laboratorio se determina, cuéles de los
prototipos de adoquines cumplen con los requerimientos técnicos, comparado con
los adoquines estandar, igualmente se determina la viabilidad econémica de los
adoquines modificados con Polietileno de Alta Densidad para el sector de la
construccién como alternativa al adoguin comercializado con agregados pétreos.

Con esto se plantea dar solucién al manejo de los residuos plasticos generados en
las actividades antrdpicas, dando un segundo uso a este material que termina en
basureros, playas, rios y demas sitios donde su impacto en el ambiente resulta
desfavorable.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Desarrollar un prototipo de adoquin de concreto con adicion de polietileno de alta densidad
para su uso en pavimentos con bajos volumenes de transito.

2.2 Objetivos Especificos

Caracterizar en el mercado colombiano las empresas del sector de la fabricacion de
adoquines con caracteristicas similares.

Elaborar los prototipos de adoquin de concreto con adicion de polietileno de alta densidad
en diferentes porcentajes, para su estudio.

Analizar los resultados obtenidos del prototipo de adoquin disefiado evaluando sus
caracteristicas con respecto a la Norma Técnica Colombiana NTC 2017.

3. ALCANCE

El escenario area de estudio del presente proyecto de investigacion se encuentra ubicado
centro del perimetro urbano de la ciudad de Santa Marta, en departamento del Magdalena,
el espacio temporal en el cual se desarroll6 el presente proyecto es durante el afio 2020,
entre los meses enero hasta diciembre de 2020. Como sistema de evaluacion de los
diferentes prototipos de adoquines ensayados, se tendra en cuenta la Norma Técnica
Colombiana NTC 2017.

El presente trabajo de grado no contempla la elaboracion de los ensayos de ahuellamiento
de los adoquines. Debido a las dificultades técnicas para elaborar, transportar y ensayar las
muestras fuera de la ciudad de Santa Marta, debido a la emergencia nacional del SARS
CoV-2.

4. TIPO DE INVESTIGACION

A partir de lo expuesto anteriormente con los objetivos del presente trabajo, el alcance de
la investigacidn es correlacional y experimental, ya que a partir de los ensayos realizados
a los diferentes prototipos de adoquines se podré identificar el porcentaje idoneo de plastico
reciclado en una mezcla para lograr un elemento constructivo amigable con el medio
ambiente.



5. DESCRIPCION DEL PROYECTO

5.1 Planteamiento del problema

En el afio 2018, la Organizacion de Naciones Unidas (ONU) en conmemoracion del dia
mundial del medio ambiente, afirma que solo el 9% de los residuos plasticos han sido
sometidos a un proceso de reciclaje, un 12% aproximadamente ha sido incinerado y el 79%
restante termina en vertederos, basureros o en el medio ambiente (ONU, 2018). Estas cifras
evidencian una cantidad de productos plasticos que no estan siendo aprovechados.

Sin embargo, en Latinoamérica se realizan estrategias para la disminucion del impacto
ambiental, como las prohibiciones del Poli-espuma y las bolsas plasticas de un solo uso;
evento en el que diferentes paises estimulan politicas para la reduccién y la prohibicion de
plasticos y derivados de los mismos. (ONU, 2017)

En Colombia, la Universidad Nacional realiz6 estudios para determinar la situacion actual
del manejo de residuos solidos. Esta Institucion de Educacion Superior concluye que la
manipulacion de residuos plasticos no es favorable, debido a que en gran medida la
recoleccion y aprovechamiento de estos se realiza de manera informal, y no hay
acompafiamiento del estado y del sector privado para favorecer la utilizacion de los
elementos desechados por la sociedad (Maldonado, 2012). Asi mismo, en localidades
como la ciudad de Santa Marta, Segun la Empresa de Servicios Publicos de Aseo (ESPA,
2014) a través del “Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos — PGIRS” sefiala que la
contaminacion por residuos sélidos proviene del posconsumo como es el caso de los
plasticos, los cauchos, entre otros materiales que no se degradan a corto 0 mediano plazo,
es decir entre periodos entre 10 y 500 afios.

El sector de la construccion tiene la particularidad de generar contaminacion de residuos
solidos en sus diferentes etapas productivas que incluyen principalmente la construccion,
mantenimiento y demolicién. Es por ello, que se hace cada vez méas necesario implementar
metodologias para el aprovechamiento de los residuos. Como lo expresa el investigador
Franco et al: “La contaminacion al medio ambiente se produce no solo por la cantidad de
desechos que se genera durante la construccién, sino también cuando es necesario demoler
las edificaciones” (Franco, et al, 2018). A partir de la contaminacion derivada de los
plasticos, se ha generado una tendencia de producir productos, materiales y tecnologias
ambientalmente sostenibles; se han realizado investigaciones sobre el uso de materiales
reciclados para la elaboracion de hormigones y su aplicacion en la construccion en
Europa”. De acuerdo con la Master en arquitectura Antonella Costa del Pozo: “el pléstico
es un material que usamos en abundancia, y que luego de ser reciclado pierde muchas de
sus propiedades y la calidad del material disminuye. El plastico es un material resistente a
la humedad y al deterioro, es ligero y durable, es un material que perdura. Es una buena
alternativa que podria usarse como agregado en hormigones ligeros” (Del Pozo, 2012).
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En este escenario, los diferentes paises de América Latina como Argentina y Colombia
desarrollan soluciones similares para enfrentar la problematica de la contaminacion
generada por los residuos y buscar alternativas sostenibles de construccion. Como
resultado se resalta la elaboracion de los ladrillos con pléstico reciclado, que, a pesar de no
tener resistencia para ser utilizado como elemento estructural, pueden ser usados como
alternativa a los bloques de cemento y arena usados para cerramiento o division de casas.
En el caso de las placas la resistencia es similar al de las placas fabricadas con ladrillos
comunes (Gaggino, 2007). En Colombia, la universidad de Cartagena desarrollé un
proyecto para la elaboracion de hormigones con polietileno de media densidad, sin
embargo, los resultados no fueron concluyentes, recomendando mejorar la elaboracion de
los prototipos de cilindros con uso de herramientas adecuadas como un mezclador
mecénico de concreto para obtener resultados 6ptimos (Meza y Lengua, 2016).

Se evidencia la importancia de buscar alternativas para el aprovechamiento de los residuos
plasticos, y a su vez la necesidad de desarrollar nuevos materiales de construccion
sostenible. Por tanto, se realiza la siguiente pregunta de investigacion: ¢Es posible
desarrollar prototipos de adoquines en concreto con adicion de polietileno de alta densidad
para su uso en pavimentos con bajos volumenes de transito, cumpliendo con la normativa
nacional y disminuyendo el uso de recursos no renovables?

5.2 Justificacion

En Santa Marta, los residuos producidos por las construcciones generan un impacto
ambiental y paisajistico desfavorable, por lo que es pertinente una evaluacion de la gestién
integral de éstos, para verificar si hay una adecuada recoleccion y disposicion final,
considerando diferentes escenarios que nos ayuden a identificar alternativas de manejo de
los potenciales impactos del sistema, bajo una viabilidad técnica y econémica (Diaz Valera,
2017).

En grandes ciudades como Bogota, se desarrollan Planes de Gestion Integral de Residuos
Sélidos — PGIRS (2015) en los cuales se afirma que: “Las proyecciones a partir del 2016
incluyen el incremento de este material hasta alcanzar en el afio 2037s 1.633 Ton/dia,
teniendo en cuenta el aprovechamiento de residuos organicos (que inicia en 30 ton/dia hasta
1000 Ton/dia) y el RCD [Residuos de Construccion y Demolicion] (55 Ton/dia)” (p. 12).
Lo que se evidencia, es que, si se desarrollan estrategias contempladas en este PGIRS, la
ciudad podra aprovechar 2.718 ton/dia. En ciudades con menor poblacion como Santa
Marta se estima una produccion 2035,93 ton/mes (PGIRS, 2014); lo cual es una cantidad
considerable de desechos desaprovechados que pueden ser trasformados en nuevos
materiales y productos para satisfacer necesidades de las sociedades.

Ademas, la politica nacional en los ultimos afios ha ejecutado y viene fortaleciendo el
desarrollo de las construcciones sostenibles con entidades como el Concejo Colombiano
de Construcciones sostenibles (CCCS), al punto de generar incentivos para el desarrollo de
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estos en los diferentes municipios que acojan las nuevas alternativas ambientales, sociales
y econOmicas, cuyas medidas tienen las siguientes caracteristicas: I) reconocimiento del
Sello Ambiental Colombiano con el uso de nuevos materiales con elementos reciclados,
I1) generacién de valor adicional en pro de disminuir el uso de agregados en grueso de
adoquines; 1l1) certificado emitido por el LEED, al sumar puntos por el uso de materiales
de construccidn con porcentaje de elementos reciclados. (Conpes 3919, 2018.)

Adicionalmente durante los ultimos afios, las investigaciones se vienen adelantando en el
desarrollo de nuevos materiales de construccién como bloques, adoquines y elementos no
estructurales con materiales reciclados como los residuos de construccion, fibras naturales
y sintéticas, cauchos de neumaticos y plasticos reciclados como el Polietileno Tereftalato
(PET) que se ha empleado para la elaboracion de bloques de mamposteria no estructural
en argentina (Gaggino, 2007). En el caso de Colombia se ha realizado aprovechamiento de
residuos so6lidos como el caucho de neumatico reciclado para la elaboracién de “arena
plastica” que puede ser usado en parques y otros escenarios (Gomez y Montoya, 2011).
Casos como los mencionados anteriormente abren las posibilidades a nuevos productos
elaborados parcial o totalmente con materiales reciclados. Por ende, el nuevo reto que tiene
la sociedad es disefiar productos con base en materiales reciclados, que puedan disminuir
el uso de materiales no renovables; asi como plantear alternativas para el aprovechamiento
de elementos desechados.

Con esto, la presente propuesta de proyecto de profundizacién pretende lograr un desarrollo
tecnoldgico con un nivel TRL (Technology Readiness Level) tres (3) o superior, debido a
que en esta etapa las aplicaciones son especulativas y las pruebas a realizar se desarrollan
en ambientes controlados (laboratorios), ademéas de realizar un primer sondeo de los
productos ofertados actualmente por el mercado colombiano en el sector de la construccién
(Alcantara, 2019).

Finalmente, bajo estas condiciones con una cifra creciente de plasticos desechados en las
ciudades, politicas mundiales y nacionales en la busqueda de la disminucion de uso de los
recursos naturales y prohibicién de plasticos de un solo uso, la necesidad de produccién de
nuevos materiales que sean de produccion sostenible y la posibilidad de los proyectos de
participar para la obtencion de certificados de sostenibilidad a nivel mundial, es pertinente
el desarrollo de los adoquines con materiales reciclados.

5.3 Antecedentes

A partir de una revisién bibliografica que compromete los ultimos trabajos de investigacion
relevantes, se inicia con el estudio de las mezclas de concreto con adicion de diferentes
materiales. Esto ofrece diferentes caracteristicas y elementos tedricos para el alcance del
objeto de la presente investigacion.



En cuanto al disefio con nuevos materiales en el libro “Materiales para la Ingenieria 1.
Introduccion a las propiedades, aplicaciones y el disefio. Volumen 17 se destaca que, si
bien los materiales junto a sus propiedades cambian poco, los nuevos materiales o los
combinados pueden ofrecer caracteristicas unicas y el disefiador debe ser consciente de sus
ventajas, desventajas o limitaciones que estos presenten (Ashby, 2008).

La investigadora Gaggino (2007) realiza un estudio sobre los diferentes tipos plasticos,
analizando la forma como pueden ser empleados en la fabricacion de ladrillos y placas, con
esto se resalta la elaboracion de los ladrillos con plastico reciclado, que a pesar de no tener
resistencia para ser utilizado como elemento estructural pueden ser usados como alternativa
a los bloques de cemento y arena, usados para cerramiento o division de casas (Gaggino
2007). En el caso de las placas la resistencia es similar al de las placas fabricadas con
ladrillos comunes.

En el afio 2011, la investigacion desarrollada por Gomez indican que al realizar mezclas
de mortero de cemento y Polietileno de alta densidad (PEAD) se adiciona 0,2%, 0,5% y
0,8% del peso cemento, presentan una menor carbonatacién y una menor penetracion de
los cloruros en comparacién de los morteros de cemento convencionales, en cambio
concentraciones de 0,8% no parece presentar cualidades atractivas para ser empleada como
reemplazo del mortero convencional, adicionalmente todos los porcentajes anteriormente
mencionados arrojan una menor resistencia en comparacion al mortero convencional, sin
embargo, todavia no se ha realizados ensayos de las cualidades de estos morteros en
ambientes marinos. (Gomez, y otros, 2011). Como conclusion se tiene que: “De acuerdo
con los resultados obtenidos, es que se estima que el porcentaje 6ptimo de adicion de PEAD
corresponderia al 0,5%, no descartandose el 0,2%, ya que los valores obtenidos de
carbonatacion y penetracion de cloruros son bastante cercanos entre si. Por otro lado, se
descarta totalmente el 0,8% por no presentar ningun beneficio.” (Gémez, et al, 2011).

Ese mismo afio, El investigador Hermes Andrés Torres Ospina en su trabajo de
investigacion denominada “Valoracion de propiedades mecénicas y de durabilidad de
concreto adicionado con residuos de llantas de caucho” realiza ensayos de propiedades
mecénicas y de durabilidad de mezclas de concreto con adicion de caucho de neumatico
variando el porcentaje de reemplazo del agregado fino con este material en las siguientes
proporciones: 10%, 20% y 30% los cuales indican que no se logra alcanzar valores
aceptables para el uso de este nuevo material en el entorno de la construccion. (Torres,
2014,). Dicho en palabras del propio autor se concluye lo siguiente: “para evitar
disminuciones grandes en las propiedades mecanicas del concreto, el uso de agregados de
grano de caucho debe limitarse a niveles porcentuales menores del 10 %, para minimizar
estos impactos negativos.” También recomiendan realizar futuros ensayos variando la
relacion agua-cemento (Torres, 2014).

Igualmente, en el afio 2011 las investigadoras Laura Cardona Gémez y Luz Maria Sanchez
Montoya (Gomez y Montoya, 2011), realizan un desarrollo de alternativas para el empleo
de llantas usadas en la fabricacion de pisos decorativos realizando la trituracion y



elaboracion de la denominada “arena plastica” usadas en los pisos. Como lo enuncian las
autoras “Los pisos decorativos elaborados con llantas recicladas, ademés de convertirse en
productos amigables con el medio ambiente y poseen caracteristicas como: antideslizantes,
aptos para exteriores, resistentes al impacto, resistentes al transito, durables, higiénicos,
elasticos, atenuan el ruido y son féciles de limpiar” (Gémez y Montoya, 2011).

Con la finalidad de desarrollar concretos con menor peso, nuevas caracteristicas y que sean
ambientalmente sostenibles al disminuir el uso de materiales no renovables como los
agregados finos y gruesos, la investigadora Del Pozo en el afio 2012 elabora mezclas de
concreto con agregado plastico como arido en el cual emplea el polivinilo acrilico (PVC).
Los ensayos se realizaron en muestras que contenian agregados de plastico reciclado de
PVC de 0%, 10%, 25%, 50% y 70%, y 2 tipos méas de probetas con agregado de plastico
reciclado con contenido de carbono, con dosificaciones de 25% y 70% (Del Pozo, 2012).
De esta manera se puede observar lo que ocurre al tener cantidades mayoritarias de plastico.
Como resultados de la investigacion se concluye lo siguiente: “El introducir agregados de
plastico reciclado a mezclas de mortero resulta ventajoso en cuanto a sus aportes térmicos,
no contribuye con las resistencias, por el contrario, estas decrecen, pero si se trata de
elementos de construccion que soporten carga ligera, con estos morteros se pueden
conseguir buenos resultados, que ademas aportan un valor agregado, que es el aislamiento
y la ligereza del material.” y adicional “El uso de este plastico de propiedades pobres no
afectaria en los morteros, ya que esta en la mezcla como un material pasivo y no aporta
nada en cuanto a resistencias — pensando que ademas estos materiales se plantean como
materiales no estructurales” (Del Pozo, 2012).

A nivel internacional, en el afio 2014 la revista “Construction and Building Materials”
publica el articulo denominado “Incorporation of fine plastic aggregates in rendering
mortars” en el cual se realiza el analisis y la experimentacion con materiales reciclados
para la mejora de algunas cualidades de los pavimentos flexibles con el polietileno de baja
densidad, alta densidad y restos de neumaticos en funcién de las temperaturas de trabajo
de los pavimentos flexibles; arrojando como resultado que a mayor temperatura estos
componentes aumentan la resistencia contra el rozamiento y el agrietamiento, siendo una
solucion alternativa y reduciendo los impactos ambientales al utilizar materiales reciclados
(da Silva, y otros, 2014).

En el afio 2015 se publica en la revista Gaceta de la UNAM (México), se realiza la
elaboracion de disefios de mezclas de concretos con adicion de plastico reciclado, cuya
materia prima de estudio es el polietileno de alta densidad (PEAD), en el cual se exalta la
importancia del método de la trituracion mecéanica del material y la mejor adherencia con
respecto a elementos como el Polietileno Tereftalato (PET), llegando a ser considerado
como un material apto que cumple parametros de disefio estructural y adquiriendo nuevas
propiedades como una mayor flexibilidad del material y una mayor difusividad térmica. Se
concluye al finalizar la investigacion lo siguiente: “Al ser mas ductil, el concreto al que se
le ha incorporado el plastico reciclado es capaz de resistir las cargas y deformaciones, sin
presentar mayores dafnos como fracturas o agrietamientos” (Revista Gaceta, 2015).



En el mismo afio, la revista Ideas en ciencia, publica la investigacion denominada “Disefio
y elaboraciéon de adoquines de Pet reciclado” donde se realiza el disefio de adoquines
elaborados completamente con pléstico PET reciclado, prototipo disefiado con el programa
Solidwork, y fue ensayado en resistencia a la compresion arrojando como resultado
49,987.5 Newton y compresion méxima de 5.379 mm y una resistencia a la compresion de
300 Kg/cm?, ademas en temperaturas entre 4°C y 60°C no varian significativamente sus
propiedades fisicas lo cual lo hace ideal para ser empleado en casas, patios, sitios publicos;
entre otros (Santiago Miguel, y otros, 2015).

A finales del 2016, en la Universidad Javeriana de Cali, realiz6 el estudio de un disefio de
pavimento articulado compuesto de adoquines con concretos agregados reciclado (ARC) y
las cenizas provenientes del bagazo de azucar (CBC), presentado un mayor tiempo de
curado con respecto al concreto convencional debido a las cenizas puzolanicas.
Cumpliendo con lo exigido en la Norma Técnica Colombiana NTC 2017 Adoquines de
Concreto para Pavimento, la prueba da como resultados que el mddulo de rotura es mayor
a 9,8 MPa. Como conclusion de la investigacion el autor manifiesta lo siguiente:
“Reemplazar CBC por cemento Portland resulta més econdmico para las mezclas de
concreto ya que influye, directamente, bajando los costos en materiales, sin afectar la Mano
de obra, equipo y transporte” (Caicedo Quinayas, 2016).

En el mismo periodo, el investigador Silvestre Gutiérrez presenta el proyecto de
investigacion en el que se afiade Nylon en materiales de construccion convencionales como
el concreto y el asfalto, como conclusion del estudio se determina que el material puede
ser usado como reforzamiento de concreto, algo semejante a lo que se esta haciendo con
las fibras de carbono (Silvestre Gutiérrez, 2016).

Nuevamente en el afio 2017, el investigador Silvestre Gutiérrez realiza el anélisis de
cilindros de concreto con agregados conformados por Polietileno de Densidad Media en
los cuales la falla predominante fue la falla tipo Il (fisuras verticales), mencionando
igualmente que al aumentar la cantidad de Polietileno de Densidad Media en la mezcla de
concreto el modulo de deformacion unitaria elastica asciende en menor medida en
comparacion que los esfuerzos, con lo cual el alcance del modulo de Young decrece.
(Silvestre Gutiérrez, 2017). Se concluye: “La mezcla de concreto no cumple los parametros
establecidos por medio de la investigacién, debido a la disminucion de la resistencia al

aumentar la adicién de porcentaje de polietileno de densidad media.” (Silvestr Gutiérrez,
2017).

Adicionalmente, algunas propiedades fisicas y quimicas del Polietileno de Alta Densidad
(PEAD) como elemento a ser usado en el desarrollo del proyecto, son:

e Polietileno de alta densidad (PEAD). Es un polimero de cadena lineal no
ramificada. Su resistencia quimica y térmica y su dureza son superiores a las del
polietileno de baja densidad. Presentan alta capacidad elastica y flexibilidad. Son
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muy utilizados para la fabricacion de tubos, planchas, materiales aislantes, cables
eléctricos recubrimiento para proteccion contra la corrosion, botellas para leche,
frascos para productos cosmeéticos, envases para productos quimicos, cubetas,
botellas de refrescos, jugos, platos, juguetes y envases promocionales (Rondon, y
otros, 2007).

e Alta durabilidad bajo condiciones ambientales, como la radiacion solar. En la
ingenieria civil una de las aplicaciones de este material es en la produccion de
geomembranas, debido a su composicién es capaz de disipar el calor logrando que
resista el proceso de degradacion (envejecimiento) del material como producto de
la radiacion ultravioleta (Valencia, 2010). Propiedad importante en el proceso de
fabricacion de los adoquines, puesto que la condicion de trabajo de estos elementos
se realiza en diferentes condiciones climéticas.

Por otro lado, existen investigaciones anteriores donde se describen las diferentes
propiedades fisicas y quimicas que pueden resultar atractivas al emplear dicho material
como elemento para adicion en los adoquines, entre las propiedades mas destacables se
tienen mostradas en la tabla 1:

Tabla 1: Propiedades béasicas del Polietileno de alta densidad (PEAD o P.E.H.D.).

Propiedades basicas del Polietileno de alta densidad (PEAD)
Propiedad PEAD
Peso molecular (g/cm3) 200,000-400,000
Densidad (gr/cm3) 0,94 -0,97
Resistencia a la traccion (MPa) 21,00
Médulo de Young (MPa) 1000,00
Temperatura de fusién 130 - 140

Fuente: Benavides P. Fecha de consulta 18 de noviembre de 2019.
5.4 Desarrollo de Patentes

En la busqueda de patentes existentes de adoquines con mezcla de plasticos reciclados o
elementos con propiedades similares en diferentes entidades encargadas de la publicacion
de las patentes como la Camara de comercio de Colombia, Patentescopus, World
Intellectual Property Organization (WIPQO); Espacenet, Google Patents, Latipat y La
Oficina de Patentes y Marcas de Estados Unidos (USPTOQ) se evidencia los siguientes
resultados de patentes relacionadas con el objeto de estudio hasta la actualidad:

COBBLE STONE UTILIZING WASTE PLASTIC, ITS PRODUCTION OR
UTILIZATION THEREOF: Publicado en el afio 1999 se patenta un sistema de
adoquinado, en el cual es empleada piedra natural y material plastico fundido en forma de
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material granular. El autor del elemento pretende realizar un adoquin de manera amigable
con el ambiente y econdmica para vias de uso peatonal o vehicular (Ishihara Shigeo, 2017).

Para el afio 2003 es publicado “Cobble stones include reflective particles of glass,
metal, plastic or minerals” que es una capa superficial en el adoquin que incluye particulas
de diferentes materiales reflectantes como vidrio, metal, plastico o minerales, el cual puede
ser tener diferentes matices de colores del adoquin al ser expuesto a la luz natural. EI autor
define los materiales y procedimientos para poder obtener el producto con las
caracteristicas especificas. (Klausmann, Klaus, 2003).

En el afio 2007 es publicada la patente denominada “Artificial cobble and manufacturing
method thereof” el cual consiste en la fabricacion de adoquines con nuevos granulos de
plastico o con material reciclado, el cual es fundido e inyectado para formar los elementos,
definido por el autor como adecuado para diferentes requisitos de pisos o adoquines. En la
patente mencionada el autor presenta el método de fabricacion de los elementos, trabaja
con diferentes tipos de plasticos ya sean nuevos o reciclados (Yu Shanfeng, 2007).

En el 2014 es publicada la patente denominada “BUILDING UNIT WITH COBBLE TOP”
el cual consiste en multiples adoquines o regiones elevadas separadas por juntas falsas
que incluye acoplamientos con una conexion en forma de "S" (KEYSTONE RETAINING
WALL SYSTEMS LLC, 2014). El disefio ofrece una estética en el pavimento articulado
que asemeja a los caminos antiguos.

En el afio 2017 fue publicada una patente denominada “PROCESS FOR
CONSTRUCTION OF ARTIFICIAL ROADS, WALK WAYS, FOOTPATHS, ETC.
FROM WASTE PLASTIC, PLASTIC TYPE RESINS AND RELATED POLYMERS” el
cual define el proceso para la construccion de caminos con residuos plasticos de todo tipo
(sin clasificarlos o separarlos), usado como parte integral del adoquin, rellenando la parte
inferior con material de relleno (Kasture, 2017).

6. MARCO CONCEPTUAL

A continuacion, se relacionan los conceptos de los diferentes términos utilizados para una
mejor comprensién del documento:

Geotecnia: Consiste en recurrir a los preceptos de la ingenieria para el desarrollo de obras
publicas de acuerdo con las cualidades de los materiales que se encuentran en la corteza
del planeta (agregados, aridos, limos y arcillas). Puede considerarse como una rama de la
geologia o de la ingenieria civil (Gardey, 2018).

Concreto: Se define como la mezcla de un material aglutinante (Cemento Portland
Hidraulico), un material de relleno (agregados o aridos), agua y eventualmente aditivos,
que al endurecerse forma un todo compacto (piedra artificial) y después de cierto tiempo
es capaz de soportar grandes esfuerzos de compresion. (Sanchez, 2001)
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Adoquines: Son elementos prefabricados macizos, elaborados con una mezcla de arena,
piedra, agua y cemento a través de un proceso industrial de vibro-compresion en moldes.
Las formas y colores de estos productos pueden ser muy diferentes; se utilizan como capa
de rodadura en todo tipo de pavimentos. (Pacasmayo, 2010).

Via: Calzada construida para la circulacion rodada. (RAE, 2018).

Pavimento Articulado: Pavimento conformado por elemento prefabricados de pequefias
dimensiones que individualmente son muy rigidas y se asientan sobre una capa de arena.
(Ricardo Requejo Carrillo, 2017).

Residuo solido o desecho: Es cualquier objeto, material, sustancia o elemento sélido
resultante del consumo o uso de un bien en actividades domésticas, industriales,
comerciales, institucionales, de servicios, que el generador abandona, rechaza o entrega y
que es susceptible de aprovechamiento o transformacion en un nuevo bien, con valor
econdmico o de disposicion final. (Decreto 1713 de 2002; 2002).

Reciclaje: Reciclaje o reciclamiento es la accion y efecto de reciclar (aplicar un proceso
sobre un material para que pueda volver a utilizarse). El reciclaje implica dar una nueva
vida al material en cuestion, lo que ayuda a reducir el consumo de recursos y la degradacién
del planeta. (Pérez Porto, 2010).

Plastico: Aquellos materiales que, compuestos por resinas, proteinas y otras sustancias,
son faciles de moldear y pueden modificar su forma de manera permanente a partir de una
cierta compresion y temperatura. Un elemento plastico, por lo tanto, tiene caracteristicas
diferentes a un objeto elastico. (Gardey, 2013).

Polietileno De Alta Densidad (PEAD): resina termoplastica, blanca transparente, su
formula es (- pn-CH2-)n la cual es usado principalmente en la fabricacion de envases
plasticos, juguetes, articulos para el hogar, tuberias para distribucion de agua potable, entre
otros. Es uno de los principales termoplasticos utilizados en los dltimos afios, debido
principalmente a su facil disponibilidad como material de reciclaje (Cruz Estrada y otros,
2006).

Polietileno Tereftalato (PET): Una resina plastica y una forma de poliéster. Es un tipo de
materia prima plastica derivada del petréleo. EI polietileno tereftalato, es un polimero
formado por la combinacion de dos monomeros, el glicol etileno modificado y el &cido
teréftalico. (Fernandez Limén, 2011).

Parafinas Cloradas de Cadena Corta (PCCCs): Las parafinas cloradas son sustancias
quimicas organocloradas que se producen, simplemente, por la reaccion de gas de cloro
con parafinas (hidrocarburos). Las PCCCs, son aquellas que tienen entre 10 y 13 4tomos
de carbono (C10-C13). (Greenpeace, 2003).
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Polibromobifenilos (PBBs): Son sustancias quimicas manufacturadas. Los PBBs se
agregan a plasticos usados en productos tales como monitores de computadoras,
televisores, telas, espumas de plastico, etc. para hacer més dificil que se incendien. Los
PBBs pueden escapar de estos plasticos y entrar al medio ambiente. Los PBBs son
generalmente sélidos incoloros a blancuzcos. Los PBBs son mezclas de polibromobifenilos
individuales. (ATSDR, 2016).

Agregado fino: Es el material que pasa en un 95% de sus particulas por el tamiz No.4, de
4.76mm (3/16) de abertura entre hilos (Matthew, 1999).

Agregado grueso: Es el material que queda retenido en el tamiz de 150mm (6”), cuyas
particulas son en un 95% mayores de 4.76mm (Matthew, 1999).

Dosificacion de mezcla de concreto: Es determinar la combinacion mas préactica y
econOmica de los agregados disponibles, cemento, agua y en ciertos casos aditivos, con el
fin de producir una mezcla con el grado requerido de manejabilidad, que al endurecer a la
velocidad apropiada adquiera las caracteristicas de resistencia y durabilidad necesarias para
el tipo de construccion en que habra de utilizarse. (Rivera L, 2019).

Flexotraccion o modulo de rotura: Se define como la tension méxima que un espécimen
de prueba rectangular puede soportar en una prueba de flexién de 3 puntos hasta que se
rompe, expresado en MPa. (NTC, 2017).

TECHNOLOGY READINESS LEVELS (TRLS): es una forma aceptada de medir el
grado de madurez de una tecnologia. Por lo tanto, si consideramos una tecnologia concreta
y tenemos informacion del TRL o nivel en el que se encuentra podremos hacernos una idea
de su nivel de madurez (Alcantara, 2019).

7. MARCO TEORICO

7.1 Teoria de innovacion

Segun Cabrero y Arellano (1992) tenemos:

La introduccion de un nuevo, o significativamente mejorado, producto (bien o
servicio), de un proceso, de un nuevo método de comercializacion o de un nuevo
metodo organizativo, en las practicas internas de la empresa, la organizacion del
lugar de trabajo o las relaciones exteriores. (Manual de Oslo, 2005)


https://www.zotero.org/google-docs/?dxheuD
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Por otra parte, citando a Schumpeter indica que:

La innovacion tecnoldgica es un proceso en el que se ponen en practica nuevas
combinaciones entre materiales y fuerzas. De estas nuevas combinaciones pueden surgir
nuevos bienes o el mejoramiento de su calidad; nuevos métodos de produccion; nuevos
mercados; nuevas fuentes de materias primas 0 una nueva organizacion en la industria.
(Schumpeter, 1997)

7.2 Teoria construcciones sostenibles

Segun Bedoya la construccion sostenible se define como:

La construccion sostenible es aquella que busca la implementacion de flujos no lineales
en cuanto a energia y materiales, como también una politica de valoracion ambiental de
los recursos por encima de los costos econdémicos. Ello implica construir reflexiva e
integralmente, desde la concepcion del disefio, hasta el término de la vida util de la
edificacion. (Bedoya, 2011).

También segin Casado tenemos que:

La Construccién Sostenible, que deberia ser la construccién del futuro, se puede definir
como aquella que, con especial respeto y compromiso con el Medio Ambiente, implica el
uso sostenible de la energia. Cabe destacar la importancia del estudio de la aplicacion de
las energias renovables en la construccién de los edificios, asi como una especial atencion
al impacto ambiental que ocasiona la aplicacion de determinados materiales de
construccion y la minimizacion del consumo de energia que implica la utilizacion de los
edificios. (Casado, 1996).

7.3 Mddulo de rotura o flexotraccion.

Segun la Norma Técnico Colombiana NTC 2017 Adoquines de Concreto para Pavimento,
El ensayo de Flexotraccion de los adoquines debe ser calculado empleando la siguiente
formula:

Donde:

[3 Crax x (li — 20)]

Mr = [(ar + ai) er?] M

Mr = Mbdulo de rotura, en MPa

Cmax =

li=Lo

Carga Méxima de Rotura, en N
ngitud del rectangulo inscrito en mm
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ar = Ancho real del espécimen, mm
ai = Ancho del rectangulo inscrito en mm
er = Espesor real del espécimen en mm
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llustracion 1: Representacion del ensayo de flexotraccion. NTC 2017 Adoquines de Concreto para

Pavimento



15

[Ty /2

Eje menor -
ar = ai

_______ V\ﬂ ---"“"ﬁ._Eje mayor
|
|

— - —————————

Adoquin rectangular

ar = ai

llustracion 2: Representacién de longitudes requeridas en el ensayo de flexotraccion.

7.4 Absorcién de agua.

La absorcion de agua es otro de los aspectos que evalta la Norma Técnico Colombiana
NTC 2017 Adoquines de Concreto para Pavimento, contempla que los adoquines
seleccionados para el ensayo no deben superar el 7% del valor de absorcién de agua total
al momento de realizar el despacho al comprador. Este valor puede ser calculado de las
siguientes formas:

Mh — Ms
Y 3 _
absorcion (Aa), Kg/m° = M —Ma > 1000 (2)
, Mh — Ms
absorciéon (%Aa), % = s 100 3)

Donde:

Mh = Masa saturada (humeda) del espécimen, en g.
Ms = Masa seca del espécimen, en g
Ma = Masa inmersa en agua Yy suspendida del espécimen, en g.
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7.5 Apariencia de adoquines.

Este ensayo consiste en colocar 5 especimenes de la muestra ordenados en una superficie
uniforme con entrada de iluminacién natural. Los adoquines evaluados del lote escogido
no deben tener fisuras, descaramiento, signos de resequedad u otro signo no favorable a
estudiar, de acuerdo con lo indicado en la Norma Técnico Colombiana NTC 2017
Adoquines de Concreto para Pavimento.

7.6 Dimensiones.

Segun la Norma Técnico Colombiana NTC 2017 Adoquines de Concreto para Pavimento,
establece que la longitud nominal no debe ser menor de 50mm ni mayor a 250mm; el ancho
nominal no debe ser menor de 50mm y el espesor no debe ser inferior a 60mmy se prefieren
dimensiones que sean multiplos de 20mm.

Por lo general el espesor de los adoquines pata trafico peatonal y vehicular hasta de 50.000
ejes estandar (ejes sencillos de 8,2 Ton) es de 60mm, para demas aplicaciones espesores
de 80mm y en casos especiales que lo requiera el disefio, espesores de 100mm. La
diferencia entre la longitud real y la longitud estandar del adoquin no debe diferir en mas
de 1,5mm, en cambio el espesor no debe diferir con el espesor estandar en méas de 2mm.

8. MARCO NORMATIVO
8.1 Politicas exteriores.

A raiz de la situacién ocasionada por los residuos solidos que se han generado en el mundo
debido a las actividades antrdpicas y la necesidad de crear e implementar politicas para la
disminucion de la contaminacion por los desechos solidos; en diferentes paises y entidades
se desarrollan normas, guias y decretos que promueven la disminucién del uso del plastico
e incentiva la construccion sostenible como medida para disminuir el impacto generado
por la contaminacion de estos. A continuacion, se relaciona las mas relevantes:

El desarrollo de la estrategia Honolulu iniciado en el 2011 el apoyo del programa ambiental
de las naciones unidas (UNEP, por sus siglas en inglés) y la Oficina Nacional de
Administracion Oceénica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés) con el fin de
guiar y evaluar las estrategias para todo el mundo para reducir los impactos ecoldgicos,
economicos y sobre la salud humana por los desefios arrojados al mar (UNEP, 2011).

En el afio 2012 se radica en Estados Unidos la ley denominada “*Microbead-Free Waters
Act of 2015” por el cual se obliga a las empresas a eliminar de sus productos las
microperlas, que son particulas de plastico solido de menos de 1 mm de diametro utilizado
comunmente en los productos de belleza (Pallone, 2015).
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En febrero de 2017 la Organizacion de Naciones Unidas (ONU), lanza la campafa “Clean
Seas”, con el objetivo de involucrar a los gobiernos, el publico, la sociedad civil y el sector
privado en la lucha contra los desechos plasticos en el mar. El objetivo de la campafia es
abordar, dentro de los préximos cinco afios, la causa raiz de los desechos marinos al apuntar
a la produccion y el consumo de plastico no recuperable y de un solo uso (ONU, 2017).
Asi mismo en el 2018, se realiza en Panama el informe sobre el estado de las prohibiciones
del Poli-espumay las bolsas plasticas de un solo uso, en el cual Colombia hace parte de los
acuerdos; en respuesta se reglamenta la resolucion 0668 de 2016 que "rige el uso racional
de las bolsas de plastico y adopta otras resoluciones™ (Resolucion 0668, 2016), y en el
2017 introduce decreto 2198 de 2017 “Por el cual se modifica el epigrafe de la Parte 5 del
Libro 1y se adiciona el Titulo 6 a la Parte 5 del Libro 1 del Decreto 1625 de 2016 Unico
Reglamentario en Materia Tributaria, para reglamentar el paragrafo 1 del articulo 512-15
y los numerales 3 y 4 del articulo 512-16 del Estatuto Tributario” (Decreto 2198, 2017). el
cual establece impuesto sobre las bolsas de plastico de un solo uso en el cual se cobra 20
pesos colombianos como medida disuasiva en el uso de este tipo de elemento.

Agenda 21: “Definir lineamientos de politica sobre construccion y urbanismo sostenible,
que incluyan el acompafiamiento a las entidades territoriales para el desarrollo de
incentivos; la definicion de estandares de disefio y construccion para el uso eficiente de los
recursos; el desarrollo de un sello ambiental colombiano para edificaciones; y la
implementacion de hipotecas verdes, entre otros” (Naciones Unidad, 2016).

8.2 Normativa Nacional

A nivel nacional, el gobierno ha realizado esfuerzos en la reglamentacion de decretos para
el incentivo de la disminucién del uso del plastico y la construccién sostenible, entre los
que podemos citar:

e Ley 99 de 1993: (...) “Se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
Sector Publico 31 encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los
recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA y
se dictan otras disposiciones.” (Ley 0099, 1993).

e Resolucion 541 de 1994: (...) “Por medio de la cual se regula el cargue, descargue,
transporte, almacenamiento y disposicion final de escombros, materiales,
elementos, concretos y agregados sueltos, de construccion, de demolicion y capa
organica, suelo y subsuelo de excavacion” (Resolucion 0541, 1994).

e El Decreto 1713 de 2002 menciona lo siguiente:

Recoleccion de escombros. Es responsabilidad de los productores de escombros
su recoleccion, transporte y disposicion en las escombreras autorizadas. El
Municipio o Distrito y las personas prestadoras del servicio de aseo son
responsables de coordinar estas actividades en el marco de los programas
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establecidos para el desarrollo del respectivo Plan de Gestion Integral de
Residuos Solidos, PGIRS (Decreto 1713, 2002).

e Resolucion 1555 de 2005: “Por medio de la cual se reglamenta el uso del Sello
Ambiental Colombiano”. (Resoluciéon 1555, 2005). Publicado el 20 de octubre de
2005 en el cual establece el Sello Ambiental Colombiano como instrumento para
promocionar productos que pueden reducir los impactos ambientales en
comparacion de productos de la misma categoria.

e EIl Decreto 1310 de 2012, art.2, paragrafo: Tratamiento de Renovacion Urbana
Modalidad de Redesarrollo, sefiala lo siguiente:

La aplicacion de este tratamiento implica la sustitucion y/o reconstruccion total o
parcial de las edificaciones existentes, recuperacion y el manejo ambiental
sostenible del sistema de espacio publico, redes de infraestructura y manejo
ambiental, en consonancia con las necesidades derivadas de las nuevas
condiciones de densidad habitacional y usos del suelo y las caracteristicas
ambientales de la zona. (Decreto 1310, 2012).

e PLAN NACIONAL DE DESARROLLO 2010 — 2014 Prosperidad para todos: (...)
Desarrollar instrumentos para el disefio y construccion de viviendas y edificaciones
ambientalmente sostenibles; incluyendo la creacién de una norma técnica de
construccion sostenible para acceder al sello ambiental colombiano. (Plan Nacional
De Desarrollo 2010 - 2014, 2014).

e El Decreto 2981 de 2013, art. 90 alude lo siguiente:

Aprovechamiento en el marco de los PGIRS. Los municipios y distritos al
actualizar el respectivo plan de gestion integral de residuos sélidos PGIRS estan
en la obligacién de disefiar, implementar y mantener actualizados, programas y
proyectos sostenibles de aprovechamiento de residuos sélidos. En desarrollo de
esta actividad deberan dar prioridad a los estudios de factibilidad sobre
aprovechamiento de residuos. (Decreto 2981, 2013).

e También el Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018 Todos por un nuevo pais
menciona:

Construccion sostenible: Se implementara la politica de construccion sostenible a
través de la cual se busca disminuir los impactos negativos sobre el ambiente,
generados por los procesos inadecuados de planeacion, disefio, construccion y
uso de las edificaciones. Lo anterior a partir de la formulacion y adopcion de la
guia para construccion sostenible en el uso eficiente de agua y energia en
edificaciones, la definicion de lineamientos para la aplicacion de tecnologias
ambientalmente sostenibles en la construccion y la implementacién de
mecanismos de financiacion verde, lo que permitird generar cambios en los
aspectos culturales, institucionales, técnicos y econdmicos para incentivar el
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desarrollo de construcciones mas eficientes. Asi mismo, se realizara la
consolidacion de un sistema de informacion integral para el seguimiento de la
politica con metodologias de medicidn del uso eficiente de recursos naturales
(Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018, 2014).

e Decreto 1285 de 2015, art. 1: (...) “Incentivos. EI Gobierno Nacional por conducto
del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, promovera que los municipios y
distritos, establezcan incentivos para la implementacion de las medidas de
construccion sostenible” (Decreto 1285, 2015).

e Decreto No. 1077 de 2015, Titulo 7, Capitulo 1; Articulo 2.2.7.1.1.: “(...) El objeto
del presente decreto es establecer lineamientos de construccion sostenible para
edificaciones, encaminados al mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes
y al ejercicio de actuaciones con responsabilidad ambiental y social” (Decreto
1077, 2015).

e Resolucion 0668 de 2016: “Por el cual se reglamenta el uso racional de bolsas
plasticas y se adoptan otras disposiciones” (Resolucion 0668, 2016). Con el cual
los almacenes de cadena y distribuidores deberan contar con bolsas plésticas
tamano superior a 30 cm por 30 cm con calibre superior a 0.9 milésimas de pulgada
gue contengan un mensaje ambiental sobre el uso racional.

e Decreto 1203 de 2017, art. 11: (...) “Dar cumplimiento a las disposiciones sobre
construccion sostenible que adopte el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio
o los municipios o distritos en ejercicio de sus competencias” (Decreto 1203, 2017).

e Documento CONPES 3919 Politica Nacional De Edificaciones Sostenibles: (...)
“En su plan de accion contempla contar a 2020 con nuevos incentivos econémicos
y con los ajustes normativos necesarios que permitan definir un instrumento de
financiacion para incentivar la construccion y adquisicion de vivienda en
edificaciones sostenibles” (Calderdn et al., 2018). Esto radica un paso importante
en el desarrollo de proyectos sostenibles, generando nuevas oportunidades de
desarrollo al sector de la construccion.

Especificamente en el desarrollo de los adoquines con materiales alternativos, existe
normas para su implementacion, La Norma Técnica Colombiana 6093 la cual establece los
requisitos que debe cumplir los materiales como ladrillos, bloques y adoquines y los
requisitos para la obtencion del Sello Ambiental Colombiano (SAC).
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9. MARCO SOCIOECONOMICO

En Colombia, en los ultimos afios se desarrollan proyectos e iniciativas de entidades
publicas y privadas, como la campafia denominada “Dale Vida al Plastico” impulsada por
la organizacion sin animo de lucro ACOPLASTICO, en la que busca compensar a través
de videos educativos y campafias de sensibilizacion a las empresas y la sociedad en general
en hacer mejor uso de los desechos plasticos y su disposicion final (ACOPLASTICO,
2018).

Actualmente, en Colombia ya existen varios proyectos de construccion sostenible, los
cuales han obtenido su certificado del sistema de clasificacion de edificios sostenibles
denominado Liderazgo en Energia y Disefio Ambiental (LEED, por sus siglas en inglés),
estos proyectos son atractivos debido a que proporcionan ambientes saludables y
productivos para los usuarios brindandoles confort, seguridad y ahorro de dinero al
momento de utilizar el agua y la energia, por tanto, son vendidas a mejor precio que las
construcciones tradicionales (Sepulveda, 2016). Entre los requisitos existentes para la
certificacion de las construcciones esta el uso de materiales reciclados, ademéas de los
materiales de construccion generados localmente, lo que permite a las empresas del sector
ofrecer productos que estén acreditados energéticamente.

Adicionalmente, el gobierno colombiano desarrollé el denominado “Sello Ambiental
Colombiano para Edificaciones Sostenibles” el cual busca brindar a los compradores de
proyectos de viviendas nuevas, empresarios y demas interesados informacion verificada y
precisa sobre los aspectos ambientales positivos de los productos, servicios y materiales
usados en las construcciones o en su defecto que genere el menor impacto ambiental. Una
de las formas en que los proyectos pueden obtener del certificado del Sello Ambiental
Colombiano es el siguiente: no menos del 20% del total de los materiales de construccion
usados en el proyecto estén basados ya sea en masa o costo directo final de los materiales
deben ser con materiales reciclados. (Resolucién 1555, 2005).

Ademas, se evidencia como organizaciones como la Camara Colombiana de la
Construccion (CAMACOL), a través la ejecucion del programa Excellence in Design for
Greater Efficiencies (EDGE) tiene como objetivo que en el afio 2024 una de cinco
edificaciones cuente con el certificado EDGE. Este altimo certificado es un factor que
impulsa a las empresas a buscar nuevos proveedores de materiales que sean
ambientalmente sustentables, ya que entre su propuesta esta alcanzar en un 20% menos de
consumo en energia y agua en los materiales de construccion, facilitando el desarrollo de
nuevas empresas, nuevos productos y disefios de materiales que cumplan con los
requerimientos necesarios para obtener los certificados mencionados (CAMACOL, 2019).

Adicionalmente, existen convenios con entidades bancarias como el banco Davivienda
lanz6 los denominados “bonos verdes” por un monto que asciende los 433.000 millones
de pesos con un plazo de hasta de 10 afios, ademas de una tasa Indicador Bancario de
Referencia (IBR) de 2,13% (EI Tiempo, 2018.) Por su parte el grupo Bancolombia, para
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los proyectos de construcciones sostenibles, genera los Ilamados bonos verdes, los cuales
estan enfocados en proyectos de construccion sostenibles que ofrecen préstamos a
constructores con intereses menores al proporcionado por un proyecto de edificacion no
sostenible, dependiendo del impacto social y ambiental que llegue a generar el mismo,
ademas otorga plazo de hasta 120 meses (Grupo Bancolombia, 2021)

10. METODOLOGIA

La metodologia propuesta en este trabajo de profundizacion consiste en 4 pasos descritos
a continuacion:

Y4 Y4 Y4 )

Analisis de
productos L Analisis y
o Elaboracién de Ensayos de Y,
similares . . compraracién
. prototipos de laboratorio de
ofrecidos en el adoauines rototinos delos resultados
mercado q ' P pOs. obtenidos.
colombiano.

\_ AN AN AN J

llustracion 3: Metodologia empleada. Fuente elaboracién propia.

Inicialmente se realiza la indagacion en empresas productoras de adoquines, teniendo en
cuentas aspectos como: Material de elaboracion, Norma aplicada, peso, funcionalidad,
beneficio ambiental. Esta informacidn sera de utilidad para conocer productos de similares
caracteristicas ofrecidos en el mercado colombiano y poder realizar una comparativa si
Ilega a existir.

Luego de ese analisis inicial de productos ofrecidos en el mercado colombiano por los
productores de adoquines, se procede a realizar el desarrollo de los prototipos de adoquines,
teniendo en cuenta la variacion del PEAD como sustituto de la arena blanca, los cuales
seran elaborados teniendo en cuanta la NTC 2017 Adoquines de Concreto para Pavimentos.
El método de mezclado fue realizado de forma mecanica con una mezcladora industrial
para garantizar una homogeneidad en la formacion de los elementos. Para efectos de este
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trabajo de profundizacién se contempla que los materiales se encuentran completamente
Secos.

Después de 28 dias de curado, se escogen 10 adoquines por cada prototipo de adoquin y se
realizan los ensayos de laboratorios a 5 muestras, dejando las otras 5 como testigos en caso
de presentar inconvenientes durante los ensayos. En esta etapa se realizaron los siguientes
ensayos en el consecutivo orden: Apariencia, Porcentaje de Absorcion de agua y densidad,
Resistencia a la flexotraccion.

Los resultados de las diferentes pruebas son analizados para determinar si cumple o0 no con
los requisitos de la NTC 2017 y a su vez se comparan con los resultados obtenidos de los
grupos de adoquines de control. Ademas, de la comparacion de los resultados a través de
la norma, estos son sometidos pruebas estadisticas con el empleo del programa
STAGRAPHIS 19.

11. CARACTERIZACION DEL MERCADO COLOMBIANO EN EL SECTOR DE
LA FABRICACION Y/O DISTRIBUCION DE ADOQUINES.

En la actualidad en el mercado colombiano, se comercia principalmente los adoquines de
concreto y adoquines de arcilla, tomando varias formas, tamafios y presentaciones
dependiendo del uso requerido (peatonal, vehicular liviano, vehicular pesado, estadios
deportivos, plazas). Otras alternativas de adoquines presentada por algunas empresas
consisten en el Gramoquin y los adoquines drenantes que permiten la instalacion de césped
y facilidad en el paso del agua hacia el suelo, los cuales son comercializados por algunas
empresas como adoquines ecoldgicos, algunos que emplean los materiales con
certificacion LEED como es el caso del empleo del Cemento estructural MAX.

También existe en el mercado colombiano adoquines que son empleados para el reemplazo
de vias en sitios turisticos o coloniales, donde el proceso de la apariencia del adoquin varia.
Las empresas presentan productos que pueden ser empleados recreando adoquines
antiguos, en forma de madera, piedras u otros elementos.

Actualmente no existen adoquines con materiales reciclados comercializados. Sin
embargo, existen diferentes estudios desarrollados por investigadores sobre adoguines con
propiedades interesantes al afiadir ciertos materiales que pueden ser utilizados en el sector
de la construccion, pero ninguno ha sido explotado de forma comercial.

Ademas, entre las principales ventajas que tiene al trabajar con un material reciclado como
el Polietileno de Alta Densidad (PEAD) en la economia colombiana, es la recuperacion de
material que de otra forma termina en los mares, rellenos sanitarios o contaminando los
diferentes ecosistemas. Asimismo, al no ser facilmente reutilizado para el envasar otros
productos de consumo humano, puede obtenerse gran cantidad de este material a
disposicion con un segundo uso en el sector de la construccion (Roymaplast, 2015).
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También al ser materiales que soportan bien el efecto de agentes externos que degradan
otros materiales como el agua, sales, acidos y demas elementos al ser quimicamente inertes,
lo cual afectan la calidad estructural a largo plazo del tiempo. Por esta razon, es un material
que tiene propiedades interesantes para ser empleada en el &mbito de la ingenieria civil.
Ademas, poseer una densidad baja en comparacidn con otros materiales como la arenay la
grava; lo hace idéneo para el sector de la construccion ya que disminuye peso final de los
productos elaborados con este material.

A partir de la informacion recolectada se realizo el andlisis y clasificacion de productos,
ofrecidos en el mercado colombiano, de adoquines con adicion de Polietileno de Alta
Densidad u otro material reciclado que sea comercializado. EIl estudio involucr6 a 24
empresas a nivel nacional dedicadas a la fabricacion adoquines. Luego de analizar los datos
obtenidos del estudio de las empresas productoras de adoquines, se puede concluir que, de
los 107 productos analizados del mercado de diferentes empresas productoras, el 83,18%
de los productos ofrecidos son adoquines rectangulares; el 11,21% de los productos son
tipos gramoquines, el 4,67% son adoquines drenantes, y el 0,93% de los productos son
adoquines empleados como tipo colonial. De los 107 productos 82 (76.64%) son
elaborados en concreto, mientras 25 (23,56%) corresponde en adoquines elaborados en
arcillas. El peso promedio de los productos ofrecidos es de 3,56 Kg.

Tabla 2. Adoquines producidos en el mercado colombiano (Segln su composicion).

Adogquines producidos en el mercado colombiano (Segtin su composicion)
Adoquines de concreto 76,64%

Adoquines en arcilla 23,56%

Adoquines con adicion de materiales reciclados 0.00%

Fuente: Elaboracion propia

Segun la funcidn para la cual son ofertados en el mercado por las diferentes empresas
productoras, se evidencia que los adoquines mas usados en el sector de la construccidn son
los adoquines convencionales de concreto, que representa mas del 80% de los productos
ofertados. En contraparte los adoquines que permiten la instalacion de césped o con funcion
drenante ocupan menos de 10% de productos ofertados.
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Tabla 3. Adoquines producidos en el mercado colombiano (Segun su funcionalidad).

Adoquines producidos en el mercado colombiano (Segtin su funcionalidad)
Adoquin convencional 83,18%
Adoquin drenante 4,67%
Gramogquin 11,21%
Adoquin colonial 0,93%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. Adoquines comercializados en el mercado colombiano (Segln su forma).

Adoquines comercializados en el mercado colombiano (Segtin su forma)
Rectangular 67,29%
Cruz 8,41%
Tipo | 6,54%
Pentagonal 0,93%
Octogonal 0,93%
Guitarra 3,74%
Compuesta de varias formas 0,93%
Gramoquin 11,21%

Fuente: Elaboracion propia

12. MATERIALES EMPLEADOS EN LOS PROTOTIPOS.

Cemento: EL cemento empleado para la elaboracién de los adoquines es el “cemento
estructural MAX” disefiado principalmente para uso en la industria de produccién de la
construccién, permite alcanzar un alto desarrollo de resistencias en edades iniciales y
finales; adicionalmente es producto puede aportar a la certificacion del LEED®. La
presentacion empleada para estos ensayos es la de 42.5 Kg

Agua: El agua empleada en la mezcla, debe encontrarse con pocas cantidades o nulas de
sulfatos, acidos o minerales, sélidos disueltos, sales, material organico o cualquier otro que
pueda afectar o deteriorar el concreto empleado a largo plazo; ya que de este depende el
curado vy la resistencia de estos, como lo estipula la NTC 3459.

Polietileno de Alta Densidad (PEAD): El Polietileno de Alta Densidad, fue obtenido
mediante el proceso de triturado con un tamafio de grano de tamafio 3/8 de pulgada, a su
vez el denominado cisco o desecho del proceso de reciclado, es recogido del fondo del
proceso de reciclado del plastico. El plastico obtenido es el resultado del proceso de
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reciclado llevado en diferentes empresas dedicadas a la recuperacion de este tipo de

residuos.

lHustracidn 4. Colores disponibles en los centros de reciclado del Polietileno de alta Densidad reciclado.

Arena Amarilla y blanca: La arena empleada para la elaboracién de los adoquines
proviene de la cantera Trituradora Tayrona, los cuales ambos se emplean para cumplir con
lo estipulado en la NTC 174.

Tabla 5. Granulometria de arena blanca empleada en los diferentes prototipos de adoquines

Peso total de la muestra (g): 1020 Granulometria de arena blanca
Epecificaciéon NTC 174
Tamiz ) Porcentaje Porcentaje | Porcentaje que
Peso retenido X
- retenido acumulado pasa )
in mm Min Max
3/8" 9,5 0 0 0 100 100 100
No. 4 4,75 0,3 0 0 99,97 95 100
No. 8 2,36 2012 0,2 0,2 80,25 80 100
No. 16 1,18 274,2 0,27 0,47 53,36 50 85
No. 30 600 pm 192,6 0,19 0,66 34,48 25 60
No. 50 300 pm 102,5 0,1 0,76 24,43 10 30
No. 100 150 pm 205,3 0,2 0,96 4,3 2 10
No. 200 43,8 0,04 1 0,01
Total 1019,9
Modulo de finura 300 | | | 23 31

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 6. Granulometria de arena amarilla, empleada en los diferentes prototipos de adoquines
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Peso total de la muestra (g): 1020 Granulometria de arena blanca
Epecificacion NTC 174
Tamiz ) Porcentaje Porcentaje | Porcentaje que
in mm Peso retenido retenido acumulado pasa Min Max
3/8" 9,5 0 0 0 100 100 100
No. 4 4,75 55,3 0,04 0,04 95,88 95 100
No. 8 2,36 210,2 0,16 0,2 80,2 80 100
No. 16 118 348,2 0,26 0,46 54,24 50 85
No. 30 600 um 302,6 0,23 0,68 31,67 25 60
No. 50 300 pm 146,7 0,11 0,79 20,73 10 30
No. 100 150 pm 256,2 0,19 0,98 163 2 10
No. 200 218 0,02 1 0
Total 1341
Modulo de finura 2,52 | | 23 31

Fuente: Elaboracion propia

Grava natural: La grava empleada en los diferentes tipos de concretos usados por la
COMERCIALIZADORA SAMARIA S.A.S, es grava natural proveniente de la cantera
Trituradora Tayrona, los cuales cumplen con lo estipulado en la NTC 174,

Tabla 7: Granulometria de grava natural para adoquines.

Peso total de la muestra (g): 1020 Granulometria de arena blanca
Epecificaciéon NTC 174
Tamiz Peso retenido Porcentaje Porcentaje | Porcentaje que
in mm retenido acumulado pasa Min Max
2 50,8 0 0 0 100 100 100
11//2" 38,1 0 0 0 100 100 100
1" 25,4 0 0 0 100 100 100
3/4" 19 0 0 0 100 100 100
1/2" 12,7 0 0 0 100 100 100
3/8" 9,51 0 0 0 100 100 100
N4 4,76 1758 80 80 20 85 100
N8 2,36 406 18,5 98,6 1,5 10 30
N16 1,18 4 0,2 98,6 1,4 0 10
No. 200 0,075 30 1,3 99,8 0,2 0 5
FONDO - 0 0
TOTAL 2198 100

Fuente: Elaboracién propia



13. DESARROLLO DE PROTOTIPOS Y EXPERIMENTOS

13.1 Elaboracion y ensayos de laboratorio de prototipos de adoquines.
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Inicialmente se realizan diferentes hipdtesis sobre el tipo de combinacion ideal que se debe
emplear en los adoquines a partir del andlisis de bibliografias y experiencias. Se procede a
emplear los siguientes grupos con diferentes porcentajes de PEAD.

Tabla 8. Prototipos de adoquines elaborados.

Adoquines elaborados.
T'po. Descripcion del porcentaje de adicion de polietileno de alta densidad (PEAD)
prototipo
Al Adoquin sin adicién de PEAD. (grupo de control)
B1 Adoquines con adicion de 20% de PEAD en grano.
C1 Adoquines con adicion de 7.93% de PEAD en grano.
D1 Adoquines con adicién de 10% de PEAD en grano
A Adoquines con el 2% de PEAD (CISCO).
B Adoquines con el 6% de PEAD, en grano.
C Adoquines sin adicion de PEAD. (Grupo de control)
D Adoquines con el 2% de PEAD en grano.
E Adoquines con el 6% de PEAD (CISCO).
F Adoquines con el 4% de PEAD (CISCO).
G Adoquines con el 4% de PEAD en grano.

Fuente: Elaboracion propia

Los diferentes grupos de adoquines se elaboraron en 2 periodos de tiempo diferente debido
a las medidas restrictivas presentadas en el afio 2020 por la pandemia del COVID-19, sin
embargo, se empled las mismas condiciones de temperatura y espacio aislado para evitar
posible variacion de los resultados obtenidos, adicionalmente se prepard un segundo grupo
de control para corroborar que no exista una diferencia significativa con la muestra
realizada con el periodo de enero de 2020. Adicionalmente se realiza la dosificacion
empleada por la COMERCIALIZADORA SAMARIA S.AS. que se muestra a
continuacion:
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Tabla 9. Dosificacion de materiales empleados en los prototipos de adoquines.

. Arena Agregado
Material conformado de Arena i Cemento
adoquin blanca (kg) amarilla | grueso de (kg) Agua (kg) | PEAD (kg) | Total (kg)
(kg) 3/8" (kg)
Adoquin convencional 91 20 20 22 7 0 160
H 0,
Adoquin con el 2% de 87,8 20 20 2 7 3,2 160
PEAD grano
Adoquin con el 2% de
. 87,8 20 20 22 7 3,2 160
PEAD cisco
A [ | 49
doquin con el 4% de 84,6 20 20 2 7 6,4 160
PEAD grano
Adoguin con el 4% de 84,6 20 20 2 7 6,4 160
PEAD cisco ’ '
A i | 6%
doquin con el 6% de 81,4 20 20 22 7 9,6 160
PEAD grano
Adoquin con el 6% de
. 81,4 20 20 22 7 9,6 160
PEAD cisco
Adoquin con el 7.93% de
76,8 20 20 22 7 14,2 160
PEAD grano
Ad [ 1 10% d
oquin con el -t ae 72,4 20 20 2 7 18,6 160
PEAD cisco
Adoguin con el 20% de 53,8 20 20 2 7 37,2 160
PEAD cisco ’ '

Fuente: Elaboracion propia

El procedimiento inicial con el pesado y dosificacion de los diferentes elementos que
componen los prototipos de adoquines a elaborar (Agregado grueso, Arena amarilla, Arena
blanca, cemento y agua). Para realizar el pesado del cemento y del PEAD se emplea
mediante una balanza digital, en cambio los materiales como grava, arenas y el agua son
controlados pesados a través de la mezcladora industrial que trae incorporado. La
dosificacion empleada para la elaboracion de los adoquines consiste en: 91 Kg de arena
blanca, 20 Kg de arena amarilla, 20 Kg de arena de 3/8”, 22 kilos de cemento tipo argos, 7
kilos de agua, que a medida que se producen los diferentes tipos de adoquines a ensayar,
se reemplaza con la arena amarilla, manteniendo el mismo peso. EI mezclado de estos se
realiza en la maquina de referencia DOMAT 450. Luego del mezclado homogéneo de los
materiales, se procede a transportar la mezcla seca hacia las vibro-compactadoras con los
moldes de adoquines de dimensiones 200mmx100mmx80mm, las cuales producen por
cada tanda 12 unidades. Luego de su elaboracion los adoquines son ubicados en un sitio
sin sol directo donde inicia su proceso de curado que comprende los 28 dias.
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lustracién 6: Mezcladora DOMAT 450 con sus respectivas tolvas para dosificacion de material. Fuente:

Elaboracion propia

Luego del proceso de elaboracion de los adoquines se procede a realizar su respectivo
curado bajo agua durante los siguientes 28 dias hasta el momento de realizar los respectivos
ensayos de flexotraccién como lo estipula la NTC 2017 Adoquines en Concreto para
Pavimentos. Todas las muestras fueron analizadas individualmente con sus medidas en las
cuales se tomaron diferentes mediciones de ancho largo y espesor con un pie de rey, para
obtener unos valores promedios. Para el ensayo de apariencia se realiza para cada elemento
estudiado, para ello se realiza el estudio en un ambiente controlado que cuenta con entrada
de luz natural con el fin de denotar porosidad superficial, cambio de color u otra
caracteristica que pueda ser apreciado a la vista.
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llustracion 7: Curado de adoquines. Fuente: Elaboracion propia

llustracion 8. Evaluacion de apariencia de los diferentes prototipos de adoquines. Fuente. Elaboracién

propia.

Luego los adoquines se sumergieron en agua durante 24 h + 2, hasta saturarlos
completamente, al transcurrir ese periodo de tiempo son retirados rapidamente secados con
un pafio seco y pesados inmediatamente para obtener su masa saturada, finalmente se
procede analizar la masa de los elementos sumergidos en el agua para conocer su masa
sumergida.



31

lHustracién 9. Ensayo para calculo de la masa sumergida. Fuente: Elaboracion propia.

Después medir las masas (humeda y sumergida), se calculan las densidades de los
adoquines, se ingresan en el horno 12 h £ 1 a 200°C, asi como lo indica la NTC 2017
Adoquines en concreto para pavimentos, donde se someten los adoquines a medir su masa
casa 2 horas hasta evidenciar que los Gltimos 2 mediciones sucesivas la masa presente una
disminucion menos del 0,2%. Se registran los valores y se da por terminado el ensayo.

llustracion 10. Peso seco de adoquin. Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta la NTC 2017 adoquines de concreto para pavimentos se elaboran las
muestras para el ensayo de flexotraccion fueron sacadas del cuarto de curado, escurridas
durante 1 minuto, secadas con un pafio seco en todas las caras y puestas en la maquina
universal de referencia UH-F1000kNX para su rotura. El ensayo consiste en someter los
adoquines esta apoyado en 2 puntos en la parte inferior y otro en la parte superior de forma



32

central, donde se realiza la aplicacion de la fuerza. Se realiz6 teniendo en cuenta una
variacion del esfuerzo de 0.5 MPa/seg. Se registra los valores obtenidos al final del ensayo.

lHustracién 11. Maquina Universal modelo UH- F1000kNX sometiendo un adoquin a ensayo de

flexotraccién. Fuente: Elaboracién propia.

lHustracidén 12: Interior de adoquin con adicién de Polietileno de alta Densidad, la rotura del elemento se

realiza de forma recta. Fuente: Elaboracion propia.

13.2 Resultados de laboratorio.

A partir de la fecha de preparacion de los diferentes grupos de adoquines, se realiza el
respectivo curado por 28 dias para realizar las pruebas contenidas en la NTC 2017
Adoquines de concreto para Pavimentos. En las tablas 10 y 11 que se presentan a
continuacion, se muestra un resumen de los resultados obtenidos luego de las pruebas
realizadas (medicion, apariencia, densidad, porcentaje de absorcion de agua y modulo de
rotura).



Tabla 10. Resultados de prototipos de adoquines.
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. Carga de | Médulo de | Modulo de Masa. Masa Masa | Densidad Densidad Absorcién
TIpO de rotura rotura rotura sumerglda , . .. .
Grupo I P L , himeda | seca |(individual) | (promedio) | %Aa | de agua
adoquin |(individual) | (individual) |(promedio) | en agua Mh M 3 3 di
) MPa MPa Ma (g) @) s (9) Kg/m Kg/m (promedio)

ESP. 1 5504,29 4,94 1888,0 34205 | 31476 2053,90 53,25

Contol [ Fsp. 2 8116,88 7,15 1863,0 34235 | 31750 2034,60 56,05
(sin ESP. 3 7943,95 6,85 5,64 1863,0 3373,0 | 3196,2 2116,69 2128 51,00 5%

PEAD) | ESP.4 7832,20 4,01 1887,5 3410,0 | 33912 2227,39 52,25

ESP.5 6205,08 5,24 1890,0 34355 [ 34116 2207,44 54,55

ESP. 6 127411 1,10 1097,5 26115 | 21742 1436,06 51,40

10% ESP. 7 1364,55 1,15 1123,0 2621,0 | 2257,2 1506,81 49,80
PEADen| ESP. 8 1907,83 1,59 1,37 1153,5 26855 | 2264,7 1478,26 1465,1 53,20 18%

grano | _ESP.9 1637,46 1,35 1098,0 2697,5 | 23331 1458,64 59,95

ESP. 10 1955,51 1,68 1070,5 2588,5 | 2194,6 1445,72 51,80

ESP. 11 782,96 0,67 1410,0 29245 | 26446 1746,19 51,45

20% ESP. 12 672,02 0,58 1136,5 2652,5 | 25053 1652,57 51,60
PEADen| ESP.13 839,39 0,74 0,74 1117,5 2633,0 | 24045 1586,61 1692,13 51,55 9%

grano | ESP.14 1012,33 0,86 1392,5 29130 | 26093 1716,08 52,05

ESP. 15 943,34 0,84 1462,0 3030,5 | 27593 1759,20 56,85

ESP. 16 1665,59 1,40 1388,5 2932,5 | 2709,7 1754,99 54,40

7,93% | Esp.17 1700,56 1,43 1467,0 3040,0 | 2725,9 1732,93 57,30
PEADen| ESP. 18 2327,53 1,98 1,73 1367,5 28915 | 25655 1683,40 1777,74 52,40 13%

grano |_ESP.19 2143,63 1,80 1693,0 3176,0 | 2789,1 1880,71 48,30

ESP. 20 2427,18 2,05 1748,5 3267,0 | 2789,0 1836,68 51,85

ESP. 21 5330,56 4,59 1513,1 3123,7 | 27554 1710,79 61,06

2% PEAD |_ESP- 22 4486,24 3,88 1514,1 3118,8 | 26185 1631,77 60,47
en cisco |ESP-23 3752,07 3,19 3,86 1558,5 3133,8 | 2650,8 1682,73 1669,79 57,53 17%

ESP. 24 4036,27 3,39 15281 31882 | 2693,0 1622,19 66,01

ESP. 25 5056,38 4,26 1539,1 31054 | 2665,0 1701,46 56,63

ESP. 26 4851,18 4,09 1532,7 3192,2 | 2704,0 1629,44 65,94

6% PEAD |_ESP- 27 5666,42 4,74 1540,8 3100,6 | 2757,9 1768,10 55,98
en grano ESP. 28 5126,32 4,26 5,67 1512,0 3141,3 | 28365 1740,93 1690,71 62,93 15%

ESP. 29 7030,33 5,89 1560,1 3189,6 | 2662,2 1633,78 62,95

ESP. 30 11205,20 9,37 1502,7 3157,0 | 27813 1681,30 65,43

ESP. 31 8824,98 7,38 1917,6 3339,6 | 31842 223916 42,21

Contol [ £sp, 32 5588,21 4,73 1817,5 3207,6 | 2997,7 2156,46 39,01
(sin ESP. 33 7098,04 5,94 5,73 1835,2 3189,2 [ 3053,1 2254,83 2075,26 35,40 7%

PEAD) | ESP.34 6790,80 5,73 1655,0 3322,5 | 29714 1781,95 66,75

ESP. 35 5833,31 4,85 1724.0 32858 | 3036,0 1943,91 56,18

ESP. 36 6020,07 5,04 1555,5 3142,9 | 26985 1699,99 58,74

2% PEAD |_ESP- 37 528542 4,44 15238 3182,4 | 2697,0 1626,14 65,85
en grano ESP. 38 6869,00 5,85 5,13 1596,0 3197,2 | 2669,5 1667,14 1689,45 60,12 17%

ESP. 39 5581,86 4,69 1538,7 3107,1 | 2652,6 1691,24 56,84

ESP. 40 6625,02 5,60 1536,0 3112,7 | 27793 1762,73 57,67

ESP. 41 6192,37 5,23 1538,8 3063,4 | 27676 1815,30 52,46

6% PEAD |_ESP- 42 6758,53 5,70 1554,2 3156,2 | 2777,7 1733,97 60,20
en cisco |ESP-43 7000,61 5,90 5,94 1517,8 3098,0 | 27574 1744,97 1745,07 58,02 14%

ESP. 44 6596,57 5,55 1559,4 31498 | 26796 1684,94 59,03

ESP. 45 8662,06 7,31 1588,9 3146,1 | 2719,1 1746,16 55,72

ESP. 46 6475,77 5,48 1567,8 31396 | 2784,8 1771,65 57,19

4% PEAD |_ESP- 47 6770,13 5,69 1510,1 3173,2 | 26516 1594,39 66,31
en cisco |-ESP-48 6667,46 5,61 5,15 1587,3 3173,5 | 2609,6 1645,23 1704,12 58,62 17%

ESP. 49 5684,38 4,80 1594,9 3128,7 | 2783,9 1815,12 53,37

ESP. 50 4946,55 4,19 1573,5 3189,7 | 27382 1694,20 61,62

ESP. 51 7514,32 6,35 15243 31002 | 26532 1683,64 57,59

4% PEAD |_ESP- 52 8198,42 6,91 1579,6 3090,3 | 26453 1751,04 51,07
en grano ESP. 53 11165,10 9,42 7,98 1500,5 3161,3 | 27204 1638,07 1696,59 66,07 16%

ESP. 54 9442,49 7,95 1515,9 3084,4 | 27711 1766,71 56,85

ESP. 55 10996,00 9,26 1570,9 3182,0 | 26478 1643,49 61,11

Fuente: Elaboracion propia.
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Ancho Diferencia | Diferencia | Diferencia
. Longitud . 3 Ancho Espesor con con con
Tipo de . . ) inscrito ) )
Grupo , Apariencia promedio . promedio( | promedio | respecto a | respecto al | respectoal | Grupo
adoquin promedio( 3
(mm) mm) mm) (mm) la longitud ancho espesor
(mm) (mm) (mm)
ESP. 1 Uniforme 180,29 99,57 100,71 78,58 0,29 0,71 1,42
Contol (sin ESP. 2 Uniforme 180,71 99,56 100,04 78,64 0,71 0,04 1,36
PEAD) ESP. 3 Uniforme 180,58 99,60 100,10 79,23 0,58 0,10 0,77 Al
ESP. 4 Uniforme 180,30 99,89 100,30 79,51 0,30 0,30 0,49
ESP. 5 Uniforme 180,32 100,07 100,20 79,92 0,32 0,20 0,08
ESP. 6 Poroso, desprendimiento de material 180,59 99,77 100,14 79,05 0,59 0,14 0,95
10% PEAD ESP. 7 Poroso, desprendimiento de material 180,42 99,90 100,35 79,96 0,42 0,35 0,04
en grano ESP. 8 Poroso, desprendimiento de material 180,38 100,24 101,10 80,18 0,38 1,10 0,18 Bl
ESP. 9 Poroso, desprendimiento de material 180,46 99,94 100,40 78,75 0,46 0,40 1,25
ESP. 10 Poroso, desprendimiento de material 180,14 99,55 100,15 80,88 0,14 0,15 0,88
ESP. 11 Uniforme 180,58 99,60 100,60 79,23 0,58 0,60 0,77
0% PEAD ESP. 12 Uniforme 180,14 99,84 100,08 79,31 0,14 0,08 0,69
o EETE ESP. 13 Uniforme 180,37 100,05 100,40 78,00 0,37 0,40 2,00 C1l
ESP. 14 Uniforme 180,13 100,41 100,53 79,49 0,13 0,53 0,51
ESP. 15 Uniforme 180,27 100,31 100,50 78,56 0,27 0,50 1,44
ESP. 16 Poroso, desprendimiento de material 179,50 99,10 99,97 80,19 0,50 0,03 0,19
7,93% PEAD ESP. 17 Poroso, desprendimiento de material 179,80 99,60 100,42 79,98 0,20 0,42 0,02
en grano ESP. 18 Poroso, desprendimiento de material 180,60 99,26 99,79 79,81 0,60 0,21 0,19 D1
ESP. 19 Poroso, desprendimiento de material 180,30 99,61 99,98 80,20 0,30 0,02 0,20
ESP. 20 Poroso, desprendimiento de material 180,04 99,70 100,10 79,91 0,04 0,10 0,09
ESP. 21 Uniforme 180,10 99,93 100,71 78,96 0,10 0,71 1,04
2% PEAD en ESP. 22 Uniforme 180,30 99,28 100,04 79,06 0,30 0,04 0,94
cisco ESP. 23 Uniforme 180,29 99,47 100,10 79,70 0,29 0,10 0,30 A
ESP. 24 Uniforme 180,28 99,37 100,30 80,10 0,28 0,30 0,10
ESP. 25 Uniforme 180,15 99,26 100,20 80,01 0,15 0,20 0,01
ESP. 26 Uniforme 180,25 99,23 100,14 80,05 0,25 0,14 0,05
6% PEAD en ESP. 27 Uniforme 180,20 100,29 100,50 80,15 0,20 0,50 0,15
grano ESP. 28 Uniforme 180,16 100,21 101,10 80,21 0,16 1,10 0,21 B
ESP. 29 Uniforme 180,40 100,03 100,40 80,20 0,40 0,40 0,20
ESP. 30 Uniforme 180,02 99,52 100,15 80,30 0,02 0,15 0,30
ESP. 31 Uniforme 180,35 100,59 100,60 80,19 0,35 0,60 0,19
Contol (sin ESP. 32 Uniforme 180,19 99,77 99,88 79,96 0,19 0,12 0,04
PEAD) ESP. 33 Uniforme 180,14 99,61 100,40 80,20 0,14 0,40 0,20 C
ESP. 34 Uniforme 180,25 99,78 100,35 79,91 0,25 0,35 0,09
ESP. 35 Uniforme 180,15 100,04 100,50 80,40 0,15 0,50 0,40
ESP. 36 Uniforme 179,50 99,10 99,97 80,19 0,50 0,03 0,19
2% PEAD en ESP. 37 Uniforme 179,80 99,60 100,42 79,98 0,20 0,42 0,02
grano ESP. 38 Uniforme 180,60 99,26 99,79 79,81 0,60 0,21 0,19 D
ESP. 39 Uniforme 180,30 99,61 99,98 80,20 0,30 0,02 0,20
ESP. 40 Uniforme 180,04 99,70 100,10 79,91 0,04 0,10 0,09
ESP. 41 Uniforme 180,29 99,60 100,00 80,02 0,29 0,00 0,02
6% PEAD en ESP. 42 Uniforme 180,15 99,11 100,03 80,00 0,15 0,03 0,00
cisco ESP. 43 Uniforme 180,20 99,58 100,12 80,06 0,20 0,12 0,06 E
ESP. 44 Uniforme 180,05 99,87 100,08 80,11 0,05 0,08 0,11
ESP. 45 Uniforme 180,40 99,99 100,03 80,07 0,40 0,03 0,07
ESP. 46 Uniforme 179,90 99,31 99,97 79,87 0,10 0,03 0,13
4% PEAD en ESP. 47 Uniforme 179,97 100,02 100,21 80,09 0,03 0,21 0,09
cisco ESP. 48 Uniforme 180,01 99,49 100,05 80,10 0,01 0,05 0,10 F
ESP. 49 Uniforme 180,08 99,88 100,10 79,90 0,08 0,10 0,10
ESP. 50 Uniforme 180,06 99,61 99,89 79,86 0,06 0,11 0,14
ESP. 51 Uniforme 180,10 99,70 99,99 79,93 0,10 0,01 0,07
4% PEAD en ESP. 52 Uniforme 180,11 99,96 100,06 80,01 0,11 0,06 0,01
T ESP. 53 Uniforme 180,00 99,11 100,04 80,00 0,00 0,04 0,00 G
ESP. 54 Uniforme 179,96 99,88 100,30 79,95 0,04 0,30 0,05
ESP. 55 Uniforme 179,98 99,69 100,15 79,99 0,02 0,15 0,01

Fuente: Elaboracion propia.




Médulo de rotura (MPa)

Densidad (Kg/m?3)

Graéfico 1. Resultados ensayo de Densidad (Kg/m®) de modulo rotura (MPa) promedio.
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Fuente: Elaboracion propia.
Gréfico 2. Resultados ensayo Densidad (Kg/m?) promedio.
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Grafico 3. Resultados de porcentaje de absorcion de agua (%Aa) promedio.

Resultados Absorcion de agua (%Aa) promedio
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar, los adoquines cuyos porcentajes de PEAD en sus 2 variaciones
(cisco y grano) del 4 y 6% cumplen con el valor minimo de resistencia en promedio (5.0
MPa) e individual (4.2 MPa) al igual que el grupo de control (ver tabla 12), como lo
establece la NTC 2017

Los resultados de densidad, se observa la disminucion de los prototipos con diferentes
porcentajes de PEAD los cuales disminuyen con respecto al valor de referencia de los
adoquines de control entre un 16,97% y 30,29% (ver tabla 13). Esta disminucion de la
densidad también modifica directamente el peso y masa final de los adoquines. La norma
no establece un valor minimo o maximo para su aceptacion.

El porcentaje de humedad en los adoquines de control cumplen con el valor minimo para
su aprobacion (6%) (ver tabla 14), por el contrario, todos los adoquines con diferentes
porcentajes de Polietileno de Alta Densidad se evidencia un alto porcentaje de absorcion
de humedad, el cual no es aprobado por la normativa.

A partir de los resultados de la apariencia de los diferentes grupos de adoquines se indica
lo siguiente: Los grupos que presentan porosidad y desprendimiento de material son: Al,
B1y D1 que son los que contienen el 7,93%, 10% y 20% de PEAD respectivamente (ver
tabla 10). Los grupos restantes presentan un buen acabado de los adoquines y no se denota
desprendimiento del material.
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Con base en la informacion obtenida de las mediciones de los adoquines, y comparar sus
variaciones con respecto a lo estipulado en la NTC 2017 Adoquines de concreto para
Pavimentos (ver tabla 11), se puede llegar a la conclusién de que los elementos cumplen
con el requisito de tolerancia; debido a que la mayor diferencia encontrada en todos los
adoquines con respecto a su longitud y ancho fue de 0,72mm y 1.10mm cuando la norma
indica que esta diferencia no debe ser mayor de 1.5 mm; mientras que la mayor diferencia
en medidas de espesor es de 2mm y la norma estipula que esta diferencia no puede ser
mayor de 2mm.

13.3 Andlisis estadistico de resultados de laboratorio
Con base en los resultados presentados anteriormente (ver tabla 10), se realiza las pruebas

de Normalidad de cada uno de los aspectos evaluados en los ensayos para determinar que
los datos a procesar sean paramétricos o no paramétricos.

Tabla 12 Pruebas de Normalidad para Médulo de rotura o MR (MPa)

Prueba Estadistico Valor-P
Chi-Cuadrado 48,9818 0,0000332613
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,948253 0,0192709

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13. Pruebas de Normalidad para Densidad (Kg/m3)

Prueba Estadistico Valor-P
Chi-Cuadrado 40,6909 0,0006166730
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,87302 0,0000324763

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14. Prueba de normalidad para absorcién de aguas (%Aa)

Prueba Estadistico Valor-P
Chi-Cuadrado 13,7455 0,6176700000
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,953682 0,0335241000

Fuente: Elaboracion propia.

En las anteriores tablas se muestran los resultados realizados con Shapiro-Wilk y con Chi-
cuadrado para determinar si el comportamiento de Modulo de rotura, densidad y porcentaje
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de absorcion de agua para determinar si el comportamiento de los datos corresponde a una
distribucion normal. La prueba de chi-cuadrada divide los rangos de MR (MPa), Densidad
(Kg/m®) y absorcion de agua (%Aa) en 19 clases igualmente probables y compara el
namero de observaciones en cada clase con el nimero esperado de observaciones. La
prueba de Shapiro-Wilk esta basada en la comparacion de los cuartiles de la distribucion
normal ajustada a los datos.

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es menor a 0,05, en todos
los aspectos estudiados se puede rechazar la idea de que el Mddulo de rotura, la densidad
y el porcentaje de absorcion de agua provienen de una distribucion normal con 95% de
confianza. Esto quiere decir que debe ser manejado con pruebas no parameétricas, la cual
tiene en cuenta para el analisis a partir de la mediana de cada grupo, en vez de la media.

A partir de lo anterior, se define que la informacion debe ser tratada con estadistica no
paramétrica, ya que no cumple con (los requisitos) para ser considerado una distribucion
normal, en este caso se tiene en cuenta para las pruebas los valores de las medianas. Para
esta ocasion la prueba no paramétrica que se empled6 fue la prueba de la Mediana de Mood,
en los diferentes aspectos analizados.

Prueba de la Mediana de Mood para MR (MPa) por Adoquines
Total n =55 Gran mediana = 4,74

Tabla 15. Prueba mediana de Mood para MR.

. Tamaiio de . LC inferior LC superior
Adoquines Muestra n<= | n> | Mediana 9 5,f0 % 9 5”; %

10% PEAD en grano 5 5 0 1,35
2% PEAD cisco 5 5 0 3,88
2% PEAD en grano 5 2 3 5,04
20% PEAD en grano 5 5 0 0,74
4% PEAD en cisco 5 1 4 5,48
4% PEAD grano 5 0 5 7,95
6% PEAD en cisco 5 0 5 5,7
6% PEAD en grano 5 3 2 4,74
7,93% PEAD en grano 5 5 0 1,8

Control (sin PEAD) 10 2 8 5,485 4,2436 7,30538

Estadistico = 35,7937 Valor-P =0,0000431319

Fuente: Elaboracion propia.



Prueba de la Mediana de Mood para Mh (g) por Adoquines
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Total n =55 Gran mediana = 3141,3
Tabla 16. Prueba de la Mediana de Mood para Mh (g) por Adoquines
Adoquines T:ZZ:ZZ:’:E n<= | n> | Mediana LC;g’f;;or LC;:Z;:'O"
10% PEAD en grano 5 5 0 2621
2% PEAD cisco 5 4 1 3123,7
2% PEAD en grano 5 2 3 3142,9
20% PEAD en grano 5 5 0 2913
4% PEAD en cisco 5 2 3 3173,2
4% PEAD grano 5 3 2 3100,2
6% PEAD en cisco 5 2 3 3146,1
6% PEAD en grano 5 2 3 3157
7,93% PEAD en grano 5 3 2 3040
Control (sin PEAD) 10 0 10 3356,3 3195,17 3431,61
Estadistico = 22,9894 Valor-P = 0,00622013
Fuente: Elaboracion propia.
Prueba de la Mediana de Mood para Ms (g) por Adoquines
Total n =55 Gran mediana = 2719,1
Tabla 17. Prueba de la Mediana de Mood para Ms (g) por Adoquines
Adoquines Tmzzg_ge n<= | n> | Mediana LC;;v’fggor LC;:”:;/:'W
10% PEAD en grano 5 5 0 2257,2
2% PEAD cisco 5 4 1 2665
2% PEAD en grano 5 4 1 2697
20% PEAD en grano 5 4 1 2609,3
4% PEAD en cisco 5 2 3 2738,2
4% PEAD grano 5 3 2 2653,2
6% PEAD en cisco 5 2 3 2757,4
6% PEAD en grano 5 2 3 2757,9
7,93% PEAD en grano 5 2 3 2725,9
Control (sin PEAD) 10 0 10 3161,3 2979,93 3404,98

Estadistico = 21,3889 Valor-P =0,0110313




Fuente: Elaboracion propia.

Prueba de la Mediana de Mood para Densidad (Kg/m3) por Adoquines

Total n =55

Gran mediana = 1716,08

Tabla 18. Prueba de la Mediana de Mood para Densidad (Kg/m3) por Adoquines
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Adoquines Tm‘;:;’rge n<= | n> | Mediana LCgl;f;;or LC;:Z‘:O"
10% PEAD en grano 5 5 0 1458,64
2% PEAD cisco 5 5 0 1682,73
2% PEAD en grano 5 4 1 1691,24
20% PEAD en grano 5 3 2 1716,08
4% PEAD en cisco 5 3 2 1694,2
4% PEAD grano 5 3 2 1683,64
6% PEAD en cisco 5 1 4 1744,97
6% PEAD en grano 5 3 2 1681,3
7,93% PEAD en grano 5 1 4 1754,99
Control (sin PEAD) 10 0 10 2136,57 1834,5 2249,75
Estadistico = 26,1905 Valor-P = 0,00190138
Fuente: Elaboracion propia.
Prueba de la Mediana de Mood para % Aa por Adoquines
Total n =55 Gran mediana = 13,51
Tabla 19. Prueba de la Mediana de Mood para % Aa por Adoquines
Adoquines Tmzzg_ge n<= | n> | Mediana LC;;v’fggor LC;:”:;/:'W
10% PEAD en grano 5 0 5 17,95
2% PEAD cisco 5 1 4 18,22
2% PEAD en grano 5 1 4 17,13
20% PEAD en grano 5 5 0 9,83
4% PEAD en cisco 5 2 3 16,49
4% PEAD grano 5 1 4 16,82
6% PEAD en cisco 5 2 3 13,62
6% PEAD en grano 5 3 2 13,51
7,93% PEAD en grano 5 3 2 12,71
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Control (sin PEAD) | 10 | 10 | o| 6265 0,598667 10,798

Estadistico = 26,1905 Valor-P = 0,00190138

Fuente: Elaboracion propia.

La prueba de medianas de Mood evalla la hipotesis de que las medianas de todas las 10
muestras son iguales. Lo hace contando el nimero de observaciones en cada muestra, a
cada lado de la mediana global, la cual es igual a 4,74 para el modulo de rotura, 3141,3
para la masa himeda, 2719,1 para la masa seca; 1716,8 para la densidad y de 13,51 para el
caso del porcentaje de humedad. Puesto que los valores valor-P para cada una de las
pruebas de chi-cuadrada es menor que 0,05 (ver tablas 15, 16, 17, 18 y 19), las medianas
de las muestras son significativamente diferentes con un nivel de confianza del 95,0%.
También se incluyen (si estan disponibles) los intervalos del 95,0% de confianza para
mediana, basados en los estadisticos de orden de cada muestra.

Finalmente se elaboran los gréficos de cajas y bigotes para los diferentes aspectos
evaluados de los cuales se puede observar lo siguiente:

Grafico Caja y Bigotes para Médulo de rotura (MR)

Estadistico = 35,7937 Valor-P = 0,0000431319

10% PEAD { ]
2% PEAD CISCO H
2% PEAD GRANO
20% PEAD i
£ 4% PEAD CISCO
& 4% PEAD GRANO — 1k
< 6% PEAD CISCO —T} .
6% PEAD GRANO o
7,93% PEAD Kl
CONTROL I
0 2 « & 8 1

Médulo de rotura (MPa)

lHustracion 13. Graficos de cajas y bigotes para MR. Fuente. Elaboracién propia.
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Grafico Cajay Bigotes para densidad (Kgim3)

Estadistico = 26,1905 Valor-P =0,00190138
T T T T T T T T T T T

T T T T T
10% PEAD ]
2% PEAD CISCO
2% PEAD GRANO —{ -
9 20% PEAD I
§ 4% PEADCISCO
o
S 4% PEAD GRANO
< 6% PEAD CISCO - I -
6% PEAD GRANO
7,93% PEAD [T+ 1
CONTROL = 1+
1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1
1400 1600 1800 2000 2200 2400
Densidad (Kgim3)
llustracion 14. Gréfico de cajas y bigotes para densidad (Kg/m?). Fuente: Elaboracion propia.
Grafico de caja vy bigotes para absorcién de agua (%Aa)
Estadistico (Mood) = 26,1905 Valor-P =0,00190138
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10% PEAD R
2% PEAD CISCO @
2% PEAD GRANO o ] ]
@ 20% PEAD - I}
S 4%PEADCISCO H ! —
$ 4% PEAD GRANO s H o
< 6% PEAD CISCO ]
6% PEAD GRANO — T - —
7,93% PEAD ; I
CONTROL ]
1 L L n 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1
0 4 8 12 16 20 24
% Aa

llustracion 15. Grafico de caja y bigotes para porcentaje de absorcion de agua (%Aa). Fuente:

Elaboracion propia.

Finalmente, En el grafico de cajas y bigotes que evalta el comportamiento de la densidad,
observa que los diferentes grupos de adoquines presentan diferencias significativas entre
si con un porcentaje de certeza del 95% y con valores P= 0,0000431319 para el MR,
P=0.00622013 para masa hdmeda (Mh, P= 0,0110313) para masa seca (Ms Yy
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P=0.00190138) para %Aa (ver ilustraciones 13, 14 y 15), observando un diferente
comportamiento de los grupos de adoquines con los diferentes porcentajes de PEAD que
los compone.

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es menor a 0,05, se puede
rechazar la idea de que el Modulo de rotura (MPa), Densidad (Kg/m®) y Porcentaje de
absorcion de agua (%Aa); provienen de una distribucién normal con 95% de confianza.

Esto quiere decir que los datos deben ser evaluados con pruebas no paramétricas.
Histograma para MR {MPa)

10 7 T T T T ' ' ' = Distribucién
i ] |—— Normal
oL ]
© L i
S 6 — .
e L i
: - I .—o—'—'__‘—‘—~—\.__‘T -
Y= - -
s 7
L L i
L i
0 i ) s s 1 ) s s 1 s s 1 s s s 1 ) s ) 11
0 2 4 6 8 10
MR {(MPa)
lustracion 16. Histograma para Médulo de rotura (MR)
Histograma para Densidad {Kg/m3)
127 ' ' ' ' = Distribucion
C N S ] |—— Normal
10 ]
sl 4
[1] - 4
S L i
c . a
g 6 — | —
3 C ]
[:F] ~ -
= ab ]
2 .
ol / . [ | | E

L L 1 L L 1 L 1 L L L 1
1300 1500 1700 1900 2100 2300
Densidad (Kg/m3)

Ilustracion 17. Histograma de frecuencia para densidad (Kg/m®)
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Histograma para porcentaje de absorcién de humedad
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lustracion 18. Histograma de frecuencia de porcentaje de absorcién de agua (%Aa).

En los histogramas se evidencia un comportamiento muy variado, se observa mayor
frecuencia de los datos en el rango de [5,55556 - 6,11111). También, se presenta un cambio
significativo en el comportamiento de la flexotraccion. Asimismo se conoce que estos datos
no tienen comportamiento normal.

En el segundo histograma, se evidencian 2 modas, donde se tiene alta frecuencia entre el
[1633,33 — 1688,89) y [1744,44 — 1800,00) (ver ilustracion 17). También, se observan 3
zonas se encuentran dispersos los datos, lo que denota un comportamiento
significativamente notable con respecto al porcentaje de PEAD que tienen las muestras de
adoquines.

Por ultimo, en el histograma que evalUa el porcentaje de absorcidn de agua, se observa que
la mayor concentracion de datos se encuentra en el rango [16,4286 — 18,0714) (ver
ilustracion 18). Adicionalmente se denota que los diferentes grupos presentan un
comportamiento que debe ser evaluado con estadistica no paramétrica.

14. COSTOS Y RENDIMIENTOS.

Para el eventual analisis de costos y rendimientos se emplearon los precios de materiales
empleados por la COMERCIALIZADORA SAMARIA S.A.S. teniendo de esta forma
tenemos que:

El precio de la materia prima empleada en los adoquines sin modificar es de
aproximadamente 278,28 pesos por adoquin, mientras el valor obtenido en materiales por
elaborar adoquines con Polietileno de Alta Densidad reciclado varia entre 369.05 y 457.14
pesos, lo que representa un aumento de precio de 32.62% hasta un 64.28%.
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El aumento del precio de los adoquines modificados es debido al del PEAD reciclado, que
es en promedio de 1400 pesos en el mercado colombiano. A pesar de que la cantidad de
adoquines generados aumenta significativamente con el reemplazo de agregados por
Polietileno de alta Densidad, su alto precio por kilo, en comparacion con otros materiales
convencionales empleados en la construccion afecta en el precio final por unidad del

producto.
Unidades
Tivo de adoauin Costo total |% aumento | Precio por % aumento de Undidades a dic'iona les Aumento de
1 g materiales precio adoquin precio por adoquin | producidas produccion
por1/2m3
Adoquin si
‘;‘Z‘ngm $13.357,35 0% $278,28 0,00% 48 0 0,00%
Con 2% de PEAD
. J) -y 0o ) ’) ° g 0
en grano $17.762,02 32,98% $370,04 32,98% 48 0 0,00%
Con 2% de PEAD
en CISCO $17.762,02 32,98% $370,04 32,98% 48 0 0,00%
Co";%;/;nZEAD $22.166,69 | 6595% $ 369,44 32,76% 60 12 25,00%
Con 4% de PEAD
. ), ) ° A , 0 2 0
en CISCO $22.166,69 65,95% $369,44 32,76% 60 12 25,00%
Co"ei%; ‘:HZEAD $26571,37 | 9893% | $369,05 32,62% 72 2 50,00%
Con 6% de PEAD
en OCISCO $26.571,37 98,93% $369,05 32,62% 72 24 50,00%
Pcfigigjjaieo $32.91430 | 14641% | $457,14 64,28% 72 24 20,00%
Con 10% de
. /) % o /) ) ° 2 0
PEAD en grano $38.974,20 191,78% $ 405,98 45,89% 96 48 100,00%
Con 20% de
. 2] /] o /) ) o d 0
PEAD en grano $64.591,05 383,569 S 448,55 61,19% 144 96 200,009

Tabla 20. Costo de produccion y unidades producidas por % M?

Fuente: Elaboracion propia.
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15. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION.

Con los resultados obtenidos de los ensayos de los lotes de prototipos elaborados con
diferentes porcentajes de PEAD reciclado en grano y CISCO, se comenta lo siguiente:

En la actualidad, en el mercado colombiano no se evidencia la existencia de adoquines de
concreto con adicion de materiales reciclados en el comercio. Sin embargo, existen varios
estudios realizados en los que desarrollan adoquines con reemplazo o adicion de materiales
reciclados como el cisco de palma, Polietileno de Baja Densidad (PEBD), Tereftalato de
Polietileno (PET), Residuos de construccion y demolicion (RCD), evidenciando el interés
de desarrollar medidas ambientalmente sostenibles.

En general los adoquines convencionales poseen una mayor densidad en comparacion con
los adoquines con adicién de PEAD en grano y en cisco. Donde se observa una disminucion
de la densidad de los adoquines con adicion de PEAD, esto se debe a que el peso especifico
del PEAD es menor que el del agregado convencional el cual varia entre 0,94 y 0,97 g/cm3.

De los grupos A, B, C, D, E, F, G, A1, B1y D1 (ver tabla 10) se evidencia que solamente
los adoquines del tipo B1, D1y A, no cumplen con el valor minimo del médulo de rotura
(Mr) requerida por la NTC 2017 Adoquines de Concreto para Pavimentos, lo cual no
permite ser considerados aptos como vehiculares. Los demas grupos (incluyendo los
grupos de control) presenta resultados favorables. De los grupos de adoquines ensayados,
se observa que los adoquines con mejor resultados de mddulo de rotura son los adoguines
del grupo G, presentando una resistencia promedio de 7,79 MPa, en comparacién del grupo
de control que es de 5,72 MPa. Lo que cual se refleja en un aumento significativo de la
resistencia del 36,36% en el caso de adoquines con adicion de PEAD del 4% en grano. Con
el 6% de PEAD (CISCO) el aumento de la resistencia con el adoquin convencional es del
3,69% en promedio. Sin embargo, los tipos (A, B, Dy F); a pesar de que cumplen con los
requisitos de la NTC 2017 en la resistencia a la flexotraccion se denota que estos
disminuyen en los porcentajes los cuales son en su orden del -32.56%, -0.98%; -10.50% y
-9.98%); siendo evidente la pérdida de resistencia con respecto a la mezcla de referencia.
Sin embargo, estos resultados todavia cumplen con el parametro de la NTC 2017 adoquines
de concreto para Pavimentos.

Adicionalmente, con los prototipos que reemplazan PEAD por de arena amarilla en la
fabricacion de los adoquines, se denota que por cada metro cubico de mezcla se puede
disminuir el uso de esta entre el 3,2% hasta el 9,60%; lo cual contribuye a un menor peso
del adoquin elaborado y en menos consumo de materias primas. Este porcentaje es
inversamente proporcional al porcentaje de PEAD adicionado para el caso del presente
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estudio, lo cual se relaciona directamente con la disminucion del peso de estos y el aumento
en la cantidad de los adoquines. Los grupos Al, B1y D1 (ver tabla 10) a pesar de que la
disminucion del material es mayor que en los demas grupos, su poca resistencia a la
flexotraccion no los convierte en elementos viables para continuar con estudios mas
extensos.

Se evidencia un significativo aumento en la produccion de unidades de adoquines del 25%
y 50% (ver tabla 23) en comparacion a sus contrapartes elaborados en la
COMERCIALIZADORA Samaria; pasando de producir, con medio metro cubico de
mezcla 48 adoquines a 60 y 72 adoquines, respectivamente.

A pesar de que la produccion aumenta en todas las combinaciones en la que se utiliza el
PEAD, la combinacién que garantiza aumento de unidades producidas y a su vez mantener
la mayor resistencia es del 6% con PEAD en forma de CISCO y que a su vez cumpla con
los requisitos exigidos por la NTC 2017 adoquines de concreto para pavimentos. Se
evidencia aumento promedio de la resistencia de los adoquines de un 3,69% en
comparacion al adoquin de control fabricado en la COMERCIALIZADORA SAMARIA
S.AS.

El porcentaje de absorcion de agua en los adoquines exigida por la NTC 2017 adoquines
de concreto para pavimentos se observa que solo los adoquines convencionales (Tipo C y
Al) cumple con el porcentaje de absorcion de agua del 7% en promedio de la muestra (ver
tabla 10), Por otro lado, los demés tipos de adoquines (Tipo A, B, D, E, F, G; B1,C1y D1)
tienen un porcentaje de absorcion de agua que varia entre el 14% y el 17%; evidenciando
un comportamiento diferente que debe ser estudiado con mayor profundidad y realizar
experimentos en un ambiente real, donde se pueda analizar el comportamiento de los
prototipos a lo largo del tiempo.

En relacién con la apariencia (ver tabla 11), se aprecia mayor porosidad en los adoquines,
incluso llega en algunos elementos a presentar desprendimiento de material particulado en
los prototipos que presentan una mayor concentracion de PEAD superior al 7,93%. Se
observa un acabado mas uniforme los adoquines que presentan una concentracion de
PEAD del 6% o inferior, el cual puede ser la produccion a escala industrial, ya que no se
denota defectos o porosidad abundante en todas sus caras.

En cuanto a la comparacion de precios (ver tabla 23), se denota que los adoquines sin
adicion de Polietileno de alta Densidad son mas economicos que producir en comparacion
con sus homologos de PEAD, mientras el precio de los materiales empleados en un adoquin
convencional es de 278,28 pesos, mientras el de su homologo de PEAD puede varias desde
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369,05 pesos hasta 457,14; dependiendo de la cantidad de plastico reciclado empleado para
su elaboracion.

Con respecto a las dimensiones de los adoquines (ver tabla 11), se observa que, en todos
los casos, la variacion de longitud maxima fue de 1,10mm maéaximo, el ancho fue de
0,71mm y espesor el valor maximo fue de 1,44mm, esto indica que los elementos cumplen
con las tolerancias que permite la NTC 2017 Adoquines de Concreto para Pavimentos.

Del analisis estadistico realizado con los prototipos ensayados en laboratorio, se observa
gue presentan en las propiedades estudiadas se evidencia diferencias significativas, esto
indica que los grupos con otros porcentajes de PEAD reciclado presentan un
comportamiento completamente diferente entre los diferentes grupos. En todos los casos
se estudio el comportamiento a través de pruebas no paramétricas en los que se tiene en
cuenta la mediana de los diferentes conjuntos como partida para el analisis con un nivel de
certeza del 95%.

16. CONCLUSIONES

A partir del analisis de la informacidn recolectada de las diferentes empresas dedicadas a
la produccion de adoquines se puede establecer que no existe en el mercado alguna
alternativa de estos elementos que empleen materiales reciclados o similares que disminuya
el uso de los materiales pétreos.

Los resultados presentados por los adoquines con adicion de PEAD en la resistencia a la
flexotraccién muestra que los elementos con un 4% y 6% cumplen con el valor minimo
exigido por la NTC 2017 Adoquines de concreto para pavimentos. Sin embargo, a su vez
su porcentaje de absorcion de agua es mayor al 7%, lo cual no cumple lo establecido en la
seccion 4.3 de la norma. Per, no se descarta aplicaciones sistema de pavimentacion que
pueda ser empleados en zonas de recarga de acuiferos donde se necesite una solucion de
movilidad y que requiera captar mayor cantidad de agua para no saturar sistemas de
evacuacion de aguas lluvias.

Se concluye también que el aumento del costo por unidad producida con los prototipos del
4% y del 6% del PEAD puede no incentivar opcion a los productores de adoquines debido
al aumento del costo de produccion. Sin embargo, los diferentes beneficios ambientales
por la disminucion de agregados, la generacion de empleos indirectos y realizar la gestion
para obtener un certificado ambiental, debido a que el 25% y 50% del valor de los
adoquines modificados es debido a la inclusion el material reciclado. También como
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beneficio adicional estd el menor peso del producto, lo cual significa que se pueden
transportar mas elementos por viaje, y beneficio para el personal que realiza el transporte
e instalacion final de los adoquines, al trabajar con un elemento con menor peso.

A pesar de los ensayos no favorecen los resultados del grupo A (2% PEAD en cisco),
debido a que al comparar los resultados no cumplen con el requerido por la NTC 2017
Adoquines de Concreto para Pavimentos, es necesario realizar mas ensayos en laboratorio
antes de descartar completamente este prototipo.

17. RECOMENDACIONES

En el proceso de fabricacion de los adoquines con adicion de PEAD, es importante tener
en cuenta los equipos empleados para el correcto mezclado y homogenizado de la mezcla,
ya que, sin los mencionados anteriormente se puede presentar acumulacion de material sin
mezclar y esto ultimo puede afectar negativamente el desempefio de los adoquines a futuro.
Adicional se debe asegurar que el PEAD reciclado no se encuentre suciedad u otros
elementos que puedan afectar el proceso de mezclado, fabricacion de mismo.

Es pertinente realizar en estudios posteriores ensayos de prueba de desgastes de la cara
superficial del adoquin, debido a las limitaciones presentadas actualmente (pandemia) no
ha sido posible realizar estos ensayos.

Es propicio realizar a futuro méas ensayos y pruebas en campo sobre el comportamiento
fisico, quimico y mecénico de los prototipos de adoquines, asi como elaborar el prototipo
con el porcentaje ideal de PEAD como resultado del proceso estadistico.

Se recomienda realizar a futuro los adoquines con adicion de PEAD empleando el
mezclado hdmedo, para corroborar si el proceso de fabricacion de este influye en la
cantidad de vacios presentados frente al mezclado en seco.

Tambiéen se recomienda emplear otros métodos estadisticos para determinar el porcentaje
de PEAD ideal a reemplazar en la mezcla con el fin de lograr el mejor desempefio posible,
que cumpla con laNTC 2017, ofrezca el menor uso de arena 'y proporcione el mejor precio
de fabricacion. Para ello se requieren realizar mayor cantidad de elementos a probar y
ensayar.

Realizar un andlisis en el que se compare la cantidad de adoquines modificados por viaje
vs el adoquin convencional y el aumento de rendimiento del personal en labores de armado
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de los guacales que se emplean para el transporte de estos y el gasto combustible por
kilometro de los vehiculos empleados para la distribucion; con el fin de cuantificar los
beneficios al emplear adoquines modificados.
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