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RESUMEN

Esta investigacion evaltua la viabilidad técnica y econdmica del uso de residuos de
construccién y demolicion (RCD) en la construccion de gaviones para estabilizacion de
taludes en la region de Boyaca, Colombia. A través de una revision bibliografica y ensayos
experimentales, se analiza el potencial del concreto reciclado para reducir residuos y
promover la sostenibilidad en la construccién. Los resultados de este estudio contribuiran a
la gestion sostenible de residuos en la construccién, ofreciendo recomendaciones para la
implementacién de materiales reciclados en la region y mitigando el impacto ambiental
asociado a la disposicién inadecuada de RCD. Ademas, se identificaran oportunidades para

mejorar la eficiencia y reducir costos en la construccion de infraestructuras.

Palabras claves: Residuos de construccion, Demolicion, Concreto reciclado, Estructuras de
estabilizacion, Gaviones, Viabilidad técnica, Sostenibilidad, Propiedades mecanicas, Gestidn

de residuos
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ABSTRACT

This research evaluates the technical and economic feasibility of using construction and
demolition waste (CDW) in the construction of gabions for slope stabilization in the region
of Boyaca, Colombia. Through a literature review and experimental trials, the potential of
recycled concrete to reduce waste and promote sustainability in construction is analyzed. The
results of this study will contribute to sustainable waste management in construction, offering
recommendations for the implementation of recycled materials in the region and mitigating
the environmental impact associated with the improper disposal of CDW. In addition,
opportunities will be identified to improve efficiency and reduce costs in infrastructure

construction.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La estabilizacion de taludes representa un desafio critico en la ingenieria civil, especialmente
en areas propensas a deslizamientos, erosion y colapsos. La construccion de estructuras de
contencion, como los gaviones, es una solucién comdn para mitigar estos riesgos. Sin
embargo, la seleccion del material adecuado es fundamental para garantizar la eficacia y

durabilidad de estas estructuras.

El sector de la construccion genera grandes cantidades de residuos, muchos de los cuales no
son reciclables; en varios paises se han implementado tecnologias para hacer estos residuos
mas sostenibles, lo que también puede reducir costos. En Colombia, la inadecuada gestion
de los residuos de construccion y demolicion (RCD) ha provocado problemas ambientales
significativos, como la pérdida de biodiversidad y la contaminacion del aire y el agua. A
nivel internacional, paises como Dinamarca y Alemania han adoptado legislaciones estrictas
y tecnologias avanzadas para el reciclaje de RCD, mientras que en Colombia predominan
métodos tecnoldgicos artesanales en la implementaciéon de RCD triturado para la elaboracion
de adoquines y bloques para el ambito de la construccion y el embellecimiento urbanistico,
el mejoramiento de suelos mediante la combinacidn de agregado granular y material de RCD
compactado, entre otras. Por otra parte, las medidas judiciales contra la mala disposicién de
estos residuos en el pais no son muy rigurosas y, por tanto, se evidencia la contaminacién
ambiental producto de la mala disposicién de dicho material. En Tunja, la mala gestion de
residuos ha reducido la vida util del relleno sanitario, evidenciando la necesidad de mejorar

las tecnologias de disposicion y aprovechamiento de residuos en la regién.
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El concreto tipo RCD ha ganado atencion en la industria de la construccion debido a sus
propiedades mejoradas, como mayor resistencia, durabilidad y reduccion de costos. Sin
embargo, su aplicacion en la construccion de gaviones para la estabilizacion de taludes aun
no ha sido exhaustivamente evaluada. Esta investigacion se centra en analizar la viabilidad
técnica y economica del uso del concreto RCD en la construccion de gaviones. A través de
un estudio exhaustivo, se evaluaron las propiedades mecanicas, durabilidad y costos
asociados con esta aplicacion. Los resultados demuestran que el concreto RCD ofrece
propiedades mecanicas similares e incluso superiores en términos de resistencia, durabilidad

y reduccion de costos en comparacion con materiales tradicionales.

Estos hallazgos tienen implicaciones importantes para la practica ingenieril y la toma de
decisiones en proyectos de estabilizacion de taludes. En este documento se presentan los
resultados y conclusiones de la investigacion, que contribuyen al avance del conocimiento
en la ingenieria de estabilizacion de taludes y ofrecen una guia valiosa para la seleccion de

materiales en proyectos futuros.

En el &rea de gestion de calidad de concretos, se desarrollan diversas actividades de control
que generan residuos provenientes del muestreo de materiales constructivos, como cilindros
y vigas de concreto; estos residuos, generados tras ensayos de compresion o modulos de
rotura, se convierten en RCD. En los laboratorios de ensayo de concreto, se acumula una
gran cantidad de escombros de cilindros ensayados y no ensayados, que a menudo no se
disponen adecuadamente, un claro ejemplo de esta mala disposicion se observa en los acopios
en las instalaciones del campus universitario, asi como en escombreras municipales y rellenos

sanitarios.
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En la Fundacién Universitaria Juan De Castellanos, se pueden observar residuos de concreto
acumulados en las zonas verdes detras del laboratorio, o que genera problemas como
contaminacion, degradacion del paisaje, dafio a los drenajes naturales, deterioro de la
vegetacion y afectaciones a la salud humana, ademas de inseguridad para estudiantes y
habitantes. Esto produce un dafio ambiental significativo si no se les da un uso adecuado a

esos residuos.

Fomentar el reciclaje del concreto tipo RCD es complejo, ya que muchas personas desechan
escombros en lugares inapropiados, contaminando rios y obstruyendo drenajes, lo que
provoca inundaciones. Reciclar concreto tiene dos beneficios principales: reduce la
necesidad de nuevos materiales y disminuye el desperdicio de recursos valiosos. Por otra
parte, la falta de aprovechamiento de residuos en el laboratorio de la Fundacion Universitaria
Juan de Castellanos contribuye a la contaminacion y genera focos de enfermedades, ademas
de la contaminacion visual, dado que el concreto es el segundo material mas consumido
después del acero y puede durar cientos de afios, implementar un sistema de clasificacion y
reciclaje en el laboratorio permitiria reutilizar estos residuos como materia prima para nuevos

materiales de construccion.

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

¢La viabilidad econémica de la implementacién de material RCD en estructuras de
contencion por gravedad justifica el reemplazo del material granular normalmente

implementado cumpliendo propiedades mecanicas normativas?
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¢La implementacion del concreto tipo RCD en estructuras de contencion tipo gaviones
representa una solucién éptima en el ambito de la ingenieria brindando los Factores de

Seguridad requeridos por la NSR 10?

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Numerosas obras de ingenieria civil requieren la estabilizacién de pendientes de terreno,
tanto temporales como permanentes. Esto es especialmente relevante en excavaciones para
edificios, cortes y excavaciones para carreteras, reservorios de suelo, terraplenes, puentes,
entre otros. Por lo tanto, es fundamental evaluar la estabilidad del talud para identificar

posibles fallas por deslizamiento.

El método de disefio adecuado para cada situacion se determina cominmente a través del
estudio fisico de las propiedades mecanicas del suelo que aporten datos significativos
necesarios para desarrollar el método de intervencion. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que la geotecnia es una ciencia que se caracteriza por una alta incertidumbre en las
variables, ya que las propiedades del suelo pueden variar significativamente de un lugar a
otro y también pueden verse afectadas por factores como el tiempo y fendmenos naturales,
como la lluvia. Esta variabilidad puede llevar a la inestabilidad de los taludes, generando un
riesgo latente tanto para la infraestructura circundante como para la integridad fisica de las

personas.

Por esta razon, en el disefio de estructuras de contencion, la normativa nacional permite

incrementar las cargas y modelar los escenarios mas criticos. Esto nos permite obtener
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factores de seguridad que se aproximen a los ideales, garantizando un comportamiento

mecanico Optimo para cada caso de contencion.

Una de las soluciones mas comunes para la estabilizacion de taludes son las estructuras de
tipo gavion. Estas consisten en canastas fabricadas con malla de acero, rellenas de material
rocoso que cumple con especificaciones técnicas especificas. Su funcion principal es
proporcionar carga por gravedad, evitando asi el desplazamiento del terreno a contener. En
la region, se utiliza principalmente roca caliza proveniente del centro del departamento, que
es la principal fuente de explotacién minera de este mineral. En cuanto a los requisitos
normativos para los materiales granulares necesarios en estos sistemas de contencién por
gravedad, la roca caliza cumple satisfactoriamente con las condiciones de resistencia

requeridas para satisfacer las necesidades ingenieriles.

Sin embargo, el uso de estos materiales presenta un desafio significativo: la explotacion
minera a cielo abierto necesaria para obtener el material de relleno. Este proceso conlleva
contaminacion sonora debido al uso de explosivos y maquinaria pesada, asi como
deforestacion y desplazamiento de la fauna silvestre local. Ademas, el impacto econémico
en el presupuesto del proyecto puede variar considerablemente segin la ubicacion,

considerando el costo de transporte del material hasta el frente de trabajo.

Por lo tanto, la gestion adecuada de los Residuos de Construccion y Demolicién (RCD) es
crucial por varias razones. Lo mas importante, el impacto ambiental que se puede generar si
no se manejan correctamente. La acumulacion descontrolada de RCD puede provocar
contaminacion del suelo y del agua, asi como dafios a la biodiversidad y a los ecosistemas

locales. Ademas, una gestion eficiente de los RCD puede generar importantes beneficios
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econdmicos al facilitar la reutilizacion y el reciclaje de materiales, reduciendo asi los costos

de disposicion y promoviendo la economia circular.

Este estudio establece la viabilidad de reemplazar la roca caliza en las estructuras de tipo
gavion con material de RCD, especificamente para nuestro estudio, los residuos cilindricos
y vigas de concreto propios de la actividad ingenieril de la construccion para el control de
calidad de las estructuras de concreto, con el objetivo de minimizar los costos de operacién
y proporcionar un destino final adecuado para los residuos generados en el sector de la

construccioén.

1.3. HIPOTESIS DEL PROBLEMA

La utilizacién de concreto reciclado (RCD) en la construccién de gaviones se presenta como
una solucidén técnica y econémicamente viable, destacando por su notable resistencia y
durabilidad. Esta alternativa se posiciona como una opcion prometedora para fomentar la
sostenibilidad en proyectos de estabilizacion de taludes, asi mismo, el disefio de un muro de
gaviones que incorpore principios de ingenieria sostenible y haga uso de RCD permitira
desarrollar una estructura que garantice no solo la estabilidad de los taludes, sino que también
se integre armonicamente con el entorno natural. Este enfoque promueve la sostenibilidad
ambiental al equilibrar el desarrollo econémico y social, al tiempo que cuida y protege la

naturaleza y la fauna presente en la zona de implementacion de la estructura de contencion.
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1.4. PREGUNTA DEL PROBLEMA

¢Puede ser viable técnica y econdmicamente la implementacion de materiales tipo RDC en

la construccion de gaviones para estabilizacion de taludes, en comparacion con materiales

tradicionales?

1.5. OBJETIVOS

1.5.1.

OBJETIVO GENERAL

Establecer la viabilidad de la implementacion de residuos de concreto tipo RCD en la

construccion de gaviones para la estabilidad de taludes.

1.5.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar una recopilacion y andlisis exhaustivo de la literatura existente sobre el uso
de residuos de concreto tipo RDC en la estabilizacion de taludes, incluyendo estudios
internacionales, nacionales y regionales, para identificar tendencias, avances y
desafios en la materia.

Disefiar y ejecutar ensayos de laboratorio para determinar las propiedades fisicas y
mecéanicas del concreto tipo RDC, incluyendo especificaciones y caracterizaciones
técnicas, con el fin de evaluar su idoneidad para la construccion de gaviones.
Evaluar la viabilidad técnica y economica del uso del concreto tipo RDC en la
estabilizacion de taludes tipo gaviones, considerando factores como costos,
beneficios, impacto ambiental y normativas, para determinar su potencial aplicacion

en proyectos de infraestructura.

18



1.6. JUSTIFICACION

La estabilizacion de taludes es un aspecto critico en la construccién de infraestructuras, ya
que garantiza la seguridad y durabilidad de las obras. Sin embargo, los métodos tradicionales
de estabilizacion suelen ser costosos y generan un impacto ambiental significativo. En este
contexto, la implementacién de concreto tipo RDC en gaviones surge como una alternativa
prometedora, ya que ofrece una solucion técnica y econémicamente viable, con beneficios
adicionales en términos de sostenibilidad. La investigacion propuesta busca evaluar la
viabilidad de esta alternativa, con el fin de contribuir al desarrollo de soluciones mas

eficientes y respetuosas con el medio ambiente en la construccidn de infraestructuras.

1.7. IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

La investigacion sobre la viabilidad técnica y econdmica del uso de concreto tipo RDC en la
construccion de gaviones para estabilizacion de taludes reviste una importancia significativa
en el contexto actual, caracterizado por la creciente demanda de soluciones sostenibles y
eficientes en la construccién de infraestructuras. En este sentido, la investigacion contribuye
a abordar la necesidad de reducir el impacto ambiental negativo asociado a los métodos
tradicionales de estabilizacion, que no solo afectan la calidad del medio ambiente, sino que
también comprometen la seguridad y durabilidad de las obras de infraestructura. Al evaluar
la viabilidad del concreto tipo RDC en gaviones, Esta investigacion ofrece la oportunidad de
identificar areas de mejora en la eficiencia y en la reduccion de costos en la construccién de

infraestructuras.

Ademas, los resultados de esta investigacion pueden contribuir a orientar la creacion de

politicas y normativas relacionadas con la construccion sostenible y la gestion de residuos,
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promoviendo un enfoque mas integral y respetuoso con el medio ambiente. Esto, a su vez,
puede contribuir al desarrollo de soluciones innovadoras y sostenibles en la construccion de
infraestructuras, que satisfagan las necesidades actuales sin comprometer la calidad de vida
de las generaciones futuras. La investigacion también puede tener un impacto positivo en la
industria de la construccion, al proporcionar informacion valiosa para la toma de decisiones
informadas y la mejora continua de los procesos constructivos. Al mismo tiempo, puede
contribuir a la generacién de conocimiento y capacidad técnica en el sector, lo que puede

beneficiar a la sociedad en general.

1.8. LIMITACIONES Y ALCANCES

Teniendo en cuenta lo propuesto, el desarrollo del proyecto esta pensado para la region de
Boyaca y principalmente para la ciudad de Tunja, sin embargo, se puede pensar a futuro en
su implementacion para los deméas departamentos del pais que cuenten con la misma
problematica y requieran implementar la solucion que planteamos en esta investigacion para
cada caso. Los estudios de caso usados para desarrollar la investigacion fueron realizados
con RCD provenientes del laboratorio de concretos y materiales de la Fundacién
Universitaria Juan de Castellanos y los residuos del laboratorio de suelos “Lopez Hermanos

SAS”.
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CAPITULO 2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. MARCO DE ANTECEDENTES

De acuerdo a la trazabilidad encontrada respecto a la implementacion de los residuos tipo
RDC en estructuras de contencion como reemplazo de los materiales granulares propios de
dichas estructuras, se encontraron muy pocos estudios referentes a estas practicas por lo cual
no se tienen datos concretos de la efectividad de dicha implementacion de RCD en Gaviones,
sin embargo, Andres Martello en su trabajo de grado titulado “Determinacion de la
viabilidad técnica y econdémica para el uso del concreto tipo rcd en la conformacion de
estructuras de estabilizacién de taludes (gaviones)” llevado a cabo en Cartagena de Indias -
Colombia en 2020, su material de estudio eran los RCD constituidos por canto rodado o
agregado obtenido de cantera, los cuales deben considerarse de tal manera que puedan
soportar la exposicion al agua o a la intemperie sin deteriorarse, evitando materiales que
contengan oxido de hierro con excesiva alcalinidad, con compuestos salinos, cuya
composicion pueda atacar el alambre de la canasta, segun lo definido por la normativa del

INVIAS.

En el articulo liderado por Guerra E.; Nacata P.; Mufioz F. llamado “Aprovechamiento de
los residuos provenientes de cilindros y vigas de hormigon utilizados en el laboratorio de
Ensayo de Materiales de la Facultad de Ingenieria, Ciencias Fisicas y Matematica de la
Universidad Central del Ecuador para la fabricacion de bloques huecos de hormigon con
limadura de acero” y publicado en Ecuador en 2018, disponen del RDC para la fabricacion
de bloques huecos con hormigon reciclado y limadura de acero que ofrezca resistencias

superiores a las establecidas en la norma vigente. Para ello el agregado se obtiene mediante
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un proceso de trituracion de los cilindros, pasando por un proceso de tamizaje y su tamafo
nominal del mismo fue todo aquel que pas6 por el tamiz nimero # 4 y mediante el
aprovechamiento de los cilindros y vigas de hormigon ensayados, los cuales son generados
en laboratorios de ensayo de materiales, y por medio del proceso del reciclaje, fabricar
bloques huecos de hormigdn con limadura de acero, dando como resultado un producto de

alta resistencia.

En su trabajo de especializacion Guacaneme Lizarazo, F. A. (2015). Ventajas y usos del
concreto reciclado. Universidad Militar Nueva Granada, Bogota, Colombia. Explora las
ventajas y aplicaciones de los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) en la industria
de la construccion colombiana, El estudio analiza la creciente produccion de concreto en
Colombia y su impacto en la generacion de RCD, comparando la gestion y regulacion de
estos residuos a nivel nacional e internacional. Entre los usos innovadores identificados se
encuentran la aplicacién en subbases y bases de pavimentos, reconformacion morfolédgica de
terrenos mineros, concreto estructural y pavimentos rigidos. Ademas, Guacaneme Lizarazo
destaca las ventajas ambientales y econdmicas del uso de RCD, como la minimizacion de
residuos, beneficios econdmicos y reduccion de impactos paisajisticos. Finalmente, el trabajo
presenta una clasificacion detallada de los RCD segun su potencial de aprovechamiento y
concluye con recomendaciones para implementar lineamientos mas estrictos y fomentar la
investigacion sobre el uso de RCD en Colombia, resaltando su potencial como solucion

sostenible en la construccion.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1 CONCRETO RECICLADO (RCD)
El Concreto Reciclado (RCD) es un material producido a partir de la transformacion de
residuos de construccion y demolicion, principalmente hormigon, que ha sido sometido a un
proceso de reciclaje y tratamiento. Este material se caracteriza por contener agregados de
concreto reciclado, los cuales se mezclan con cemento, agregados naturales (grava y arena),
agua y aditivos, con el objetivo de obtener un producto que presenta caracteristicas fisicas y
mecénicas similares a las del hormigén tradicional. Asi, el RCD se presenta como una

alternativa sostenible y eficiente para la construccion.

2.2.1.1 Caracteristicas del concreto reciclado RCD

El Concreto Reciclado (RCD) es un material que se obtiene a partir de la
transformacion de residuos de construccién, demolicién y laboratorios,

principalmente hormigdn, que se ha sometido a un proceso de reciclaje y tratamiento.

e Fisicas: El Concreto RCD presenta una densidad y porosidad similares a las del
hormigon tradicional. Sin embargo, su absorcién de agua es mayor debido a la
presencia de aridos reciclados. Esto puede afectar su conductividad térmica, lo
que puede ser beneficioso en ciertas aplicaciones.

e Mecanicas: El Concreto RCD tiene resistencias a la compresion y traccion
similares a las del hormigon tradicional. Sin embargo, su médulo de elasticidad
puede ser ligeramente menor. La resistencia a la flexion también puede ser menor,

pero esto no afecta significativamente su capacidad para soportar cargas.
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e Trabajabilidad: La capacidad de trabajo del Concreto RCD puede ser afectada
por la absorcion de aridos reciclados. Sin embargo, esto puede ser mitigado
mediante la adicion de aditivos y la optimizacion del proceso de mezcla.

e Durabilidad: EI Concreto RCD presenta una mayor resistencia a la corrosion y
congelacién y descongelacion que el hormigon tradicional. Esto se debe a la
presencia de aridos reciclados que reducen la porosidad y aumentan la densidad

del material.

2.2.3. ESTABILIZACION DE TALUDES
Los deslizamientos de tierra constituyen uno de los procesos geoldgicos méas devastadores
que afectan a la humanidad, provocando miles de victimas mortales y dafios catastroficos en
la propiedad, con estimaciones anuales de perdidas econdmicas que alcanzan decenas de
billones de dolares (Brabb y Harrod, 1989). Estos eventos naturales no sélo tienen
consecuencias fatales y financieras, sino que también impactan significativamente en la

infraestructura, el medio ambiente y la calidad de vida de las comunidades afectadas.

2.2.4. TALUD
Un talud, o ladera, se define como una masa de tierra con pendiente o cambios significativos
de altura que se aparta de la horizontalidad. En la literatura técnica, se establece una
distincion entre ladera y talud segin su origen: se denomina ladera cuando se forma de
manera natural, y talud cuando se conforma artificialmente. Los taludes se pueden clasificar
en tres categorias principales: terraplenes, cortes de laderas naturales y muros de contencion.
No obstante, es comun encontrarse con combinaciones de estos tipos, 1o que puede aumentar

la complejidad de su estabilidad.
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Aunque las laderas y taludes pueden permanecer estables durante afios, pueden experimentar
fallas debido a cambios significativos en su entorno. Esto puede suceder por alteraciones
topograficas, actividad sismica, flujos de agua subterranea, variaciones en la resistencia del
suelo o meteorizacion. Ademas, factores tanto antropicos como naturales pueden modificar
su estado natural de estabilidad, transformando un talud inicialmente seguro en un

deslizamiento de tierra.

Es fundamental resaltar que la estabilidad de un talud no solo depende de su disefio y
construccidn, sino también de las condiciones ambientales y geoldgicas que lo rodean. Por
esta razon, es crucial evaluar cuidadosamente estos factores para prevenir fallas y garantizar

la seguridad de las estructuras y las personas que las rodean.

2.2.4.1 Partes de un talud

Un talud se compone de tres secciones distintas, cada una con caracteristicas especificas. La
parte superior, también conocida como cabeza, cima, cresta 0 escarpe, es convexa y se
encuentra en la zona més alta del talud. En esta seccion, se producen procesos de denudacion
y erosion. Por debajo de la parte superior, se encuentra la seccion intermedia, que presenta
una forma semi-recta. Esta zona actia como transicion entre la parte superior y la parte
inferior. Finalmente, la parte baja o inferior del talud es concava y se conoce como pie, pata
0 base. En esta seccion, ocurren principalmente procesos de depositacion, donde los

materiales erosionados en la parte superior se acumulan.
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Un talud o ladera se compone de varios elementos constitutivos clave:

e Pie, pata o base: Se refiere al punto de cambio brusco de pendiente en la parte
inferior del talud o ladera. La forma del pie es generalmente concava.

e Cabeza, cresta, cima o escarpe: La cabeza es el punto de cambio brusco de
pendiente en la parte superior del talud o ladera. Cuando la pendiente desde este
punto hacia abajo es semi-vertical o de alta pendiente, se denomina escarpe. Los
escarpes pueden coincidir con coronas de deslizamientos y suelen tener una forma
convexa.

e Altura: Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza. En taludes artificiales,
esta medida es claramente definida, mientras que en laderas naturales puede ser
complicada de cuantificar debido a la falta de accidentes topograficos bien
marcados.

e Altura de nivel freatico: Se define como la distancia vertical desde el pie del
talud o ladera hasta el nivel de agua, donde la presion en el agua es igual a la
presion atmosférica. Esta medida se realiza comunmente debajo de la cabeza del
talud.

e Pendiente: Es la medida de la inclinacion de la superficie del talud o ladera, que
puede expresarse en grados, porcentaje o relacion m:1 (donde m es la distancia
horizontal que corresponde a una unidad de distancia vertical). Por ejemplo, 45°

=100% = 1H:1V.
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Es importante destacar que la pendiente de una ladera esta relacionada con la resistencia del
material que la compone. Los suelos o rocas mas resistentes suelen formar laderas de mayor
pendiente, mientras que los materiales de baja resistencia o blandos tienden a formar laderas

de baja pendiente.

2.2.5. DESLIZAMIENTO

Los deslizamientos de tierra son movimientos naturales que implican el desplazamiento de
masas de tierra 0 rocas pendiente abajo, ya sea de forma subita o lenta. Estos fendmenos
pueden ser devastadores, causando importantes pérdidas materiales y de vidas. Los
deslizamientos pueden clasificarse en dos categorias: lentos y rapidos. Los lentos se
caracterizan por una velocidad imperceptible, generando pocos centimetros de material al
afio, mientras que los rapidos son movimientos bruscos que pueden desplazar varios metros

en pocos minutos.

La ocurrencia de deslizamientos depende de varias variables clave, incluyendo la clase de
rocas y suelos, la topografia, la cantidad de lluvia en el &rea, la actividad sismica de la zona
y la actividad humana. Ademas, la erosion, ya sea por actividad humana o natural, también
puede contribuir a la formacion de deslizamientos. Es fundamental comprender estas
variables y factores desencadenantes para prevenir y mitigar los efectos devastadores de los
deslizamientos de tierra. Al entender las causas y condiciones que contribuyen a estos
fendmenos, podemos tomar medidas para proteger a las comunidades y los ecosistemas

vulnerables.
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2.2.5.1 Rotacional

Un desplazamiento rotacional se caracteriza por una superficie de falla concava hacia arriba
y un movimiento rotacional en torno a un eje paralelo a la superficie y transversal al
deslizamiento. En este tipo de movimiento, el centro de giro se ubica por encima del centro
de gravedad del cuerpo en movimiento, lo que genera una serie de efectos visibles en la
superficie. Visto en planta, el deslizamiento de rotacién presenta grietas concéntricas y
céncavas que siguen la direccion del movimiento, produciendo una zona superior de
hundimiento y otra inferior de deslizamiento. Esto, a su vez, provoca flujos de material por
debajo del pie del deslizamiento y causa que la cabeza del movimiento bascule hacia atras,
mientras que los arboles se inclinan de manera diferente en la cabeza y en el pie del

deslizamiento, revelando la complejidad y dinamica del proceso.

2.2.5.2 Traslacion

El desplazamiento de traslacion se caracteriza por el movimiento de una masa hacia afuera o
hacia abajo, a lo largo de una superficie plana o ligeramente ondulada, sin apenas rotacion o
volteo. En este tipo de desplazamiento, la relacion entre la distancia de deslizamiento (Dr) y
la longitud de la rampa (Lr) es generalmente inferior a 0.1. Ademas, la masa en movimiento
puede experimentar deformaciones y rupturas, especialmente en zonas de pendiente fuerte,
lo que puede dar lugar a la formacion de flujos de material. Esto sugiere que, aunque el
movimiento traslacional es relativamente simple en términos de direccion, puede implicar

procesos complejos de deformacion y fragmentacion de la masa.
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2.2.5.3 Extension lateral

El esparcimiento lateral, o extension, se refiere a los movimientos que ocurren en taludes de
baja pendiente, caracterizados por componentes predominantemente laterales. En este tipo
de movimiento, la extension lateral es el modo principal, y estd acompariada de fracturas de
corte y tension que facilitan la deformacion de la masa. Este fendmeno es comun en rocas o
suelos plasticos, como arcillas y limos sensibles, que experimentan una significativa pérdida
de resistencia al ser removidos. En particular, las extensiones laterales son frecuentes en
masas de roca que se apoyan sobre suelos finos y plésticos, donde la capacidad de
deformacion es mayor. Es fundamental considerar este tipo de movimiento al evaluar la
estabilidad de taludes y laderas, ya que puede tener repercusiones significativas en la

seguridad y el disefio de estructuras.

2.2.5.4 Hundimientos

Los hundimientos son movimientos verticales de masas de suelo que implican una
disminucion significativa del volumen del terreno. Aunque se clasifican como parte de los
movimientos en masa o deslizamientos, no requieren necesariamente la presencia de un talud
para que ocurra. Estos fendmenos pueden variar en magnitud, desde eventos de gran escala
hasta movimientos mas localizados y pequefios. Los hundimientos se deben a una variedad
de causas naturales, que pueden influir en la estabilidad del terreno y provocar la disminucion
del volumen del suelo. Esta clasificacion de movimientos en masa es importante para
entender los procesos geoldgicos que subyacen a estos eventos, y para desarrollar estrategias

efectivas para prevenir y mitigar sus efectos.
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2.2.5.5 Avalancha

Las avalanchas son flujos de alta velocidad que se producen cuando una mezcla de roca,
suelo y diversos residuos se desplaza ladera abajo, generando rios de material que pueden
alcanzar velocidades superiores a los 50 metros por segundo. Estos eventos suelen estar
asociados con lluvias intensas, el deshielo de nevados, movimientos sismicos en zonas
montafiosas y la falta de vegetacién, los cuales pueden provocar la liberacion repentina de
energia. El movimiento de las avalanchas se caracteriza por un flujo turbulento de particulas,
donde la transferencia de momento entre ellas y los bloques en colisién impulsa el
movimiento, sin necesidad de una fase liquida o gaseosa. Los conos volcanicos son
particularmente susceptibles a este tipo de fendmenos debido a su topografia y geologia. Las
avalanchas pueden causar consecuencias devastadoras, por lo que es crucial comprender sus

causas y mecanismos para mitigar su impacto.

2.2.6. GESTION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

En Colombia, los residuos no peligrosos se clasifican en dos categorias: aprovechables y no
aprovechables, segun la definicidn establecida en el Decreto 2891 de 2013. Los Residuos de
Construccion y Demolicion (RCD) son un tipo especifico de residuos que se generan en las
actividades de construccion, demolicion, excavacién, reparacién y obras civiles, asi como en
actividades conexas y complementarias. Aunque la normatividad colombiana no establece
una clasificacion explicita para los RCD, existen pautas que permiten diferenciar aquellos
residuos con potencial para su aprovechamiento posterior. En este sentido, la Tabla 1 ofrece

una clasificacion orientativa que facilita la identificacion y separacion de los residuos
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aprovechables, sentando las bases para una gestion mas eficiente y sostenible de estos

residuos en el pais.

Tabla 1. Clasificacion de los Residuos de Construccion y demolicion RCD

CATEGORIA

A.RCD
APROVECHA
BLES

B. RCD NO
APROVECHA
BLES

GRUPO CLASE COMPONENTES
: Concreto,
I. Residuos . ] L i
Residuos Pétreos ceramicos,ladrillos,arenas,
Mezclados
gravas,baldosa,mortero
Residuos Finos no A_rC|IIa (_Caolln), limos y
. residuos inertes, poco 0 no
Expansivos s
plasticos
I(;' Re3|du_ols Acrcillas (montmorillonitas) y
€ r]rlaterla Residuos Finos lodos inertes con gran cantidad
Ino Expansivos de finos altamente plasticos
Plasticos, PVC, maderas,
Residuos no Pétreos cartones,papel,siliconas,vidrio,
cauchos
Residuos de Caracter | Acero,hierro,cobre,aluminio,est
I1l. Otros Metalico afoy zinc
Residuos : :
Residuos organicos de Residuos de tierra negra
pedones
Residuos Organicos de Residuos Vegetales y otras
cespedones especies bidticas
. Desechos de productos
. Residuos L . .y
IV. Residuos COITOSIVOS. reactivos quimicos,emulsiones,alquitran,p
peligrosos ' ' inturas,disolventes

radioactivos,explosivos

organicos,aceites,resinas, etc

Fuente: Ventaja y usos del concreto reciclado, Ing. Fabio Lizarazo, Secretaria Distrital de Ambiente, 2015
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2.2.7. GAVIONES
En las acciones destinadas a proteger estructuras importantes contra el movimiento natural
de tierras, se suelen considerar las estructuras de contencion tipo gavion. Esto se debe a su
versatilidad y bajo costo en comparacion con las estructuras de concreto, que generalmente
requieren mas tiempo y recursos para su construccion. Ademas, los gaviones se han
consolidado como uno de los mecanismos de prevencion mas utilizados a nivel mundial para
evitar deslizamientos, gracias a su facilidad de aplicacion, resistencia y su favorable relacion

con el medio ambiente.

2.2.7.1. Caracteristicas De Las Estructuras En Gaviones

Los gaviones son una alternativa eficaz para las diferentes situaciones en que son requeridos.
Los materiales que lo conforman son de facil obtencion o preparacion y el proceso

constructivo no necesita personal especializado. (Cano Valencia, 2007)

Una de las propiedades mas destacadas del gavion es su deformabilidad, una caracteristica
crucial en proyectos donde la estructura debe soportar intensos empujes del terreno,
especialmente cuando esta cimentada en suelos inestables o propensos a la erosion. A
diferencia de las estructuras rigidas, el fallo en los gaviones no es inmediato, lo que brinda la

oportunidad de llevar a cabo acciones de recuperacién de manera efectiva.”

Dentro de las principales caracteristicas de este tipo de estructura se encuentra:
e Estructuracion armada: Resistentes a diferentes tipos de disefio requerido

e Flexible: capacidad de resistir solicitudes imprevistas.
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Resistentes: Los alambres de mallas tienen la resistencia y flexibilidad necesaria
para soportar fuerzas generadas por el terreno o afluentes hidricos.

Drenaje: dada su constitucion con mallas son altamente permeables, lo que
impide la generacion de presion hidrostatica.

Economia: Facil instalacion en obra. No requiere mano de obra especializada.
Resistencia a la corrosion: dada la composicion del acero utilizado en las mallas
(con recubrimiento), permite combatir la corrosion del acero y en los casos de
mayor agresividad en la corrosion se utilizan con recubrimiento adicional en
PVC.

Resistencia a la abrasion: Esta en funcion del material de que estd hecha la malla
y la cantidad de la esta.

Resistencia al impacto: Dada la composicién del gavién, y el llenado con piedra,

permite la resistencia al impacto generado por el movimiento del terreno.

2.2.7.2. Composicion

En términos generales, un gavion se compone de mallas de alambre galvanizado

rellenas de materiales rocosos, como cantos rodados o calizas, formando estructuras

tipo cajon. Es importante asegurarse de no utilizar materiales que se desintegran al

entrar en contacto con el agua o la intemperie.

Estos agregados pétreos deben cumplir requerimientos normativos tales como:

e Granulometria: El tamafio de los fragmentos de roca utilizados debe ser de entre

10y 30 cm, y en ningun caso debe ser menor que 10 cm.
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e Resistencia a la abrasion: El desgaste de material al ser sometidos a ensayo
(segun la norma INV E-219), debera ser inferior al 50%.

e Absorcion: Su capacidad sera inferior al 2%

e Resistencia mecanica: Los fragmentos de roca de llenado del gavidn deben tener
una resistencia a la compresion simple superior a 250 veces el nivel de esfuerzos

al que estara sometida la estructura.

Tabla 2. Caracteristicas del material granular para llenado de gaviones (Roca).

NORMA DE

CARACTERISTICA ———

REQUISITO

Granulometria (F)

i
- Tamafio minimo (mm) 100
Dureza (0)
Durabilidad (0)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%)
- Sulfato de sodio E-220 12
- Sulfato de magnesio
Resistencia mecdnica (0)
Resistencia a la compresion simple
Maximo esfuerzo de trabajo ASTM D7012
- La muestra para el ensayo se obtendra tomando nucleos de Método C
piedras representativas
Geometria de las particulas nNoto 3
| Particulas con relacion largo / espesor mayor que 3, maximo(%) [ - | 10%
Masa unitaria (F)

Ma?al unitaria gle las canastas llenas con agregado compactado, Nota 2 1250
minimo (kg/m?) Nota 3

Absorcién (0)

Absorcion de agua, maximo (%)
- La muestra para el ensayo se obtendra fragmentando una E-223 2.0
muestra representativa de las piedras

Fuente: INVIAS, 2013

Relacion

= 250

e Ejecucion de relleno y atirantado: Es esencial que el proceso de llenado se
realice de manera que se logren areas de contacto uniformes, evitando bordes

entrantes o salientes entre los gaviones. Esto garantizard el menor porcentaje de

34



vacios y una buena cohesion entre las piedras. Para alcanzar este objetivo, es
fundamental hacer una disposicion manual del material de relleno dentro de la
canasta, distribuyéndolo por tamafio para minimizar los espacios vacios. Las
particulas mas pequefias deben colocarse en el centro, mientras que las mas
grandes se ubican cerca de la malla. Ademas, el material de llenado debe

compactarse en capas, evitando dejar espacios en la parte superior de la canasta.

La eleccidn del tipo de estructura de los gaviones ofrece ventajas tanto técnicas
como econdmicas, considerando la relacion entre sus caracteristicas funcionales
y los beneficios que presentan en comparacion con otras estructuras similares.

(MACCAFERRI, 2017).

El presente trabajo pretende evaluar la funcionalidad del uso de materiales de relleno,
derivados de desechos de la construccion, en los gaviones. La seleccién de estos materiales

es crucial para garantizar la eficacia de la estructura.

La malla en particular debe tener por lo menos las siguientes caracteristicas:

e FElevada resistencia mecanica.
e FElevada resistencia contra la corrosion.

e Buena flexibilidad.

Aunque la construccion de gaviones es un proceso relativamente sencillo, el objetivo final es
lograr una estructura monolitica, resistente, duradera, flexible, permeable, practicay versatil,
que ademas tenga un bajo impacto ambiental y economico, en consonancia con el presente
trabajo. Es importante resaltar que la estructura de un gavion no actia como una barrera

impermeable para las aguas de infiltracion y percolacion, lo que garantiza que las lineas de
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flujo se mantengan inalteradas. Por lo tanto, se puede afirmar que su impacto en la flora 'y
fauna es minimo. Ademas, los gaviones se integran visualmente en el entorno de la obra,

ofreciendo beneficios arquitectonicos valiosos cuando se requieren. (MACCAFERRI, 2017).

Como tipos de estructuras de contencidn a gravedad se pueden considerar los siguientes tipos:

e Gaviones tipo caja: constituido como una estructura metalica en forma de
paralelepipedo, producida a partir de un unico pafio de malla hexagonal de doble
torsion, que forma la base, la tapay las paredes frontal y trasera (MACCAFERRI,
2017). En la ilustracion 2 se observa esquematicamente los elementos que

constituyen este tipo de gaviones.

Diafragma

/
/

Altura
Bordes enrollados >
mecanicamente Ancho

lHustracion 1. Elementos que componen los gaviones tipo caja. Fuente: MACCAFERRI, 2017

e Gaviones tipo saco: conformados por estructuras metélicas con forma de
cilindro, constituidos por un tnico pafio de malla hexagonal de doble torsion que
en sus bordes libres presenta un alambre especial que pasa alternadamente por las
mallas para permitir el montaje del elemento en obra (MACCAFERRI, 2017). En
la ilustracion 3 se observa esquematicamente los elementos que constituyen este

tipo de gaviones.
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lustracion 2.Elementos que componen los gaviones tipo saco. Fuente: MACCAFERRI, 2017

e Gaviones tipo colchon reno: Estos constituyen una forma de paralelepipedo de
gran area y pequefio espesor. Esta formado por dos elementos separados, la base
y la tapa, ambos producidos con malla hexagonal de doble torsién
(MACCAFERRI, 2017). En la ilustracion 4 se observa esquematicamente los

elementos que constituyen este tipo de gaviones.

AlturaT |

Bordes do[)lédos

\_Lateral

Base Extremidad £ N

Diafragma de

; N\ Espiral de union
dupla pared ~ N

\ Cortes N

lustracion 3. Elementos que componen los gaviones tipo colchones Reno. Fuente: MACCAFERRI, 2017
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2.3 MARCO DEMOGRAFICO

Gracias al progreso en la construccion en Boyacd, se propone analizar la implementacién de
usos alternativos para los residuos de construccion y demolicion (RCD) generados en estos
procesos. Estos residuos son un subproducto del desarrollo econdmico del departamento y

requieren una atencion especial.

El proyecto se enfoca en la ciudad de Tunja en Boyaca, la cual cuenta con 121,4 km2 y esta
ubicada en las coordenadas 5°32'7"N 73°22'04”0 y su longitud en relacion con Bogota es de
0 grados, 43 minutos y 0 segundos. Ubicado en la cordillera oriental, donde se presenta
diversa topografia y presentan variadas condiciones ambientales. EI departamento de Boyacéa
cuenta con 23.189 km2, con una referencia geografica entre 04°39°10”” y 07°03°17" de
latitud norte y de longitud oeste los 71°57°49”° y los 74°41°35’. Este es un punto de
correlacion y articulacién con varios departamentos del pais que enfrentan la necesidad de
implementar soluciones ingenieriles para abordar problemas geoldgicos relacionados con la
estabilidad de taludes. Por lo tanto, es fundamental desarrollar estructuras alternativas que

cumplan con las especificaciones técnicas establecidas.
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2.4 MARCO LEGAL E INSTITUCIONAL

La implementacion de concreto tipo RCD en la construccion de gaviones para estabilizacion
de taludes esta sujeta a un conjunto de normas y regulaciones que buscan garantizar la
seguridad, calidad y sostenibilidad de las obras de infraestructura. En Colombia, el marco
legal y normativo para la construccion y el manejo de residuos esté establecido por normas

que regulan la actividad.

Normas

e [INVIAS 219/13: Desgaste.

e NTC-673: Resistencia a la compresion.

e [INVIAS 220/13: Solidez.

e INVIAS 223/13: Absorcion.

e NSR-10: Normas Colombianas de Construccion Sismo Resistente.

e [NV E-229: Dureza - desgaste en la maquina de Los Angeles (Gradacion 1).

e ASTM D7012: Standard Test Methods for Compressive Strength and Elastic
Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures (Métodos de Prueba Estandar para Fuerza de Compresion y
Modulos Elasticos de Especimenes de Nucleo de Roca Intacta bajo Estados
Variados de Estrés y Temperaturas). Método C.

e ASTM D6913: Standard Test Methods for Particle-Size Distribution (Gradation)
of Soils Using Sieve Analysis (Métodos de Prueba Estandar para la Distribucion

del Tamarfio de Particulas (Gradacion) de Suelos Usando Analisis de Tamiz).
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e ASTM C136: Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse
Aggregates. (Método de Prueba Estandar para el Analisis de Tamices de
Agregados Finos y Gruesos).

e |.N.V E-410-13: Ensayo de resistencia a la compresion.

e [NV E-506-07: Elaboracion de canastas de alambre para gaviones y
colchogaviones.

Las normas vigentes establecen requisitos y estandares especificos para garantizar la calidad
y sostenibilidad de las obras de infraestructura, abarcando aspectos clave como la calidad y
caracterizacion de materiales, el disefio y construccion de gaviones, el manejo y disposicion
adecuados de residuos y la proteccion del medio ambiente, con el objetivo de asegurar la

ejecucion responsable y eficiente de proyectos de construccion.

40



CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO

RESIDUOS SOLIDOS
Un residuo sdlido es cualguier material de naturaleza compacta, que ha sido descartado
luego de consumirse su parte Gtil {(Montes, 2009). Es decir, son todos aguellos que se
generan como consecuencia de las actividades que realizan tanto el ser humano comao

los animales.

Residuos domiciliarios:

Elementos, sustancias u objetos generados a causa
del consumo y desarrollo humano (Montes, 2008).
Entre los residuos domiciliarios se pueden encontrar
los residuos provenientes de viviendas, colegios,
oficinas, entre otros.

Residuos orgénicos

De origen biolégico que en algin momento han tenido
vida y son generados por los seres humanos, los
animales, la agricultura y la ganaderia, Estos residuos
al descomponerse generan metano, didxido de
carbono y otros gases que producen el efecto
invernadero y. de aprovecharse este tipo de residuos
pueden ser utilizados para la fabricacion de
fertilizantes

Residuos de construccién y
demolicién (RCD)

En las obras civiles de construccion segin

Residuos inorganicos

Son aquellos residuos que por sus
caracteristicas quimicas sufren una

Residuos metélicos:

Se pueden dividir en residuos ferrosos
y no ferroso, en el presente estudio se
abordarédn desde la perspectiva de los

Martel (2008), los RCD son todes aquellos
excedentes que no forman parte de la

descomposicion muy lenta {Sepilveda,
2010). Entre los residuos inorgénicos se
pueden encontrar los plasticos, vidrios,

residuos metalicos tipo ferrosos

estructura o que han sido descartados por el

metales, entre otros.
proceso constructivo.

!

RCD Aprovechables

RCD No aprovechables ‘

Residuos de material fino Residuos mezclados Otros residuos:
*Residuos finos no expansi Arcilla, limas y *Residuos petreos: concretos, *Residuos no pétreos: Plasticos, PVC, maderas,
residuos inerentes que sobrepasen el tamiz ceramicos, ladrillos, arenas, papel, siliconmas, vidrios, cauchos.
#200 gravas, cantos, blogues o *Residuos metalicos: Acero, hierro, cobre,
iduos finos expansivos: Arcillas, lodos fragmentos de roca, baldosin, aluminio. . . .
inherentes con gran cantidad de finos altamente mortero y materiales no pasantes *Residuos orgdnicos: Residuos de tierra negra.
plasticos y expansivos que sobrepasan el tamiz . *Residuos organicos vegetales: especies
%200 al tamiz #200 bioticas
Rol 5ol
Residuos de demolicion Residuos Propios del proceso Residuos de laboratorios
contructuvo:
Concreto y mamposteria con tamanos Residuos de ensayos de laboratorios
que oscilan entre 2" hasta 8" Material de mamposteria sobrante, propios de seguimiento de calidad de
Rol especimenes de concreto y arcilla la construccion publica y privada de
propios del control del calidad de edificios y carreteras
materiales ensayados o descartados Ro

Rol:

v

*Mamposteria en arcilla y
concreto

*Especimenes cilindricos de
concreto

*Especimenes cubicos de
concreto

de procesos asfélticos
Rol

*Residuos bituminosos propios

Residuos Contaminados

i i con pelig
Materiales pertenecientes a los grupos anteriores que
se encuentren contaminados con residuos peligrosos.
*No definidas: Residuos contaminados con otros
residuos que hayan perdido sus caracteristica propias
de su aprovechamiento

Residuos peligrosos

"Recid: : :

Desechos

pl ] y patég
de prod imi Ici alquitran,
i disol aceites,

p g
resinas, plastificantes, tintas

Residuos especiales

*No definida: Poliestireno, icopor,
cartdn, yeso (Drywall)

Especimenes de concreto

\ 4

*Cilindros de concreto: especimenes cilindricos de 3"x6",
4"x8"y 6"x12" propios del control de calidad de estructuras
de concreto elaborados en obra y en laboratorios para
ensayos de resistencia a la compresion.

*Vigas de concreto: Especimenes rectangulares
elaborados para ensayos de resistenciaa la flexion

llustracion 4.Clasificacion de residuos (RCD de estudio)
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El desarrollo del presente proyecto de investigacion implica la recopilacion de informacion
bibliografica, a partir de la cual se establecerdn los pardmetros necesarios para las
estimaciones propuestas. Tras obtener la informacion sobre el manejo y aprovechamiento de
residuos del tipo RCD, se procedera a determinar las caracteristicas mecanicas de los
materiales que se contemplan utilizar en las estructuras de contencion. Este proceso es
fundamental para evaluar los materiales seleccionados como una alternativa viable de relleno
para gaviones, utilizando la informacion secundaria recopilada. Finalmente, se analizara el
comportamiento potencial de estos materiales, con el propoésito de relacionarlos con su

viabilidad técnica y econdmica.

Considerando el objetivo del proyecto, priorizamos la evaluacion experimental de las
propiedades mecanicas de cilindros de concreto provenientes del proceso final de ensayos de
laboratorio y que han sido descartados como RCD, para ello, lo primero es seleccionar los
especimenes de los acopios de escombro generados y almacenados por un laboratorio de
suelos, tal como se ilustra en la figura 5. Estos cilindros han sido elegidos para llevar a cabo

las distintas fases de experimentacion necesarias para asegurar el éxito de la investigacion.
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llustracion 5.acopio de material escombro, Fuente: laboratorio de suelos Lopez Hermanos SAS Tunja-Boyaca

3.1 SELECCION DE MATERIALES

Considerando la necesidad de establecer criterios de seleccién y una estimacion del
rendimiento de este tipo de material, los RCD fueron caracterizados en el laboratorio de
suelos y materiales Lopez Hermanos SAS. En este laboratorio, se maneja una gran cantidad
de residuos provenientes de cilindros tanto ensayados como no ensayados, que no se
disponen adecuadamente y se acumulan en las instalaciones. Estos residuos estan destinados

a su posterior disposicion en escombreras municipales y en el relleno sanitario del municipio.

Como se muestra en la ilustracién 5, se dispuso de un contenedor completamente lleno de
material de RCD sin clasificar, en el cual se identificaron diversos tipos de residuos,
incluyendo concreto (cilindros y vigas), mamposteria (bloques y ladrillos de arcilla),
adoquines (de arcilla y concreto) y material granular de origen pétreo resultante de ensayos

granulométricos (arena, grava, recebo, asfalto, entre otros). El contenedor tenia un volumen
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total de 3 m3, de los cuales un 80% (es decir, 2.4 m3) correspondia a residuos de concreto,

incluyendo cilindros, adoquines y vigas.

Siguiendo el criterio para la conformacion de un gavion y con el objetivo de asegurar un
correcto apilamiento de los especimenes que garantice una adecuada estabilidad geométrica
de la estructura, hemos determinado que los cilindros dptimos para nuestra investigacion
deben tener una integridad superior a dos tercios de su estado original. Esto significa que un
espécimen de concreto que, tras el ensayo de compresion, conserve al menos dos tercios de
su tamanio e integridad original sera validado para su estudio. Este tamafio se establece como
el éptimo para la conformacién de la estructura de contencion. En el caso de las vigas de
concreto, deducimos que el 90% de las que se caracterizaron cumplen con los requisitos
geométricos para la conformacién de un gavién. Sin embargo, estos especimenes presentan
una forma rectangular que no se aplicara adecuadamente con los cilindros de concreto dentro
de una misma canastilla. Por lo tanto, se establece que es necesario conformar canastillas
utilizando especimenes de geometria uniforme para garantizar su efectividad en la contencion

de la presion de tierras.

De los 100% de los especimenes caracterizados, aproximadamente el 45% cumplié con los
requisitos de conformidad geométrica necesarios para llevar a cabo una caracterizacion
mecanica del material que los compone. Esto no implica que los demés especimenes no sean
aptos para su uso en la estructura; de hecho, el material de tipo RCD puede ser empleado en
la conformacion de la capa subyacente del terraplén de la estructura de contencion,

contribuyendo asi al mejoramiento mecanico del subsuelo.
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De acuerdo con la geometria utilizada, determinamos que para construir 1 m3 de una
estructura de gaviones se requieren aproximadamente 222 elementos que mantengan al
menos dos tercios de su forma original. Estos elementos deben tener dimensiones de 15 cm
de diametro y 20 cm de longitud, dispuestos de manera intercalada o en traba, lo que
contribuye a incrementar su resistencia al desplazamiento. Ademas, es importante que la
longitud de los elementos se cologue de forma perpendicular a la cara del talud que se desea

estabilizar

Al comparar los costos del material reciclado con el material rocoso convencional utilizado
en proyectos de estabilizacidn de taludes, se encuentra que los residuos de demolicién y los
residuos cilindricos generados por la actividad de construccidn representan una alternativa
sostenible. Esta opcidon no solo mejora la relacién costo-beneficio en comparacion con los

materiales tradicionales, sino que también destaca el potencial de la “economia verde”.

Una vez identificados los especimenes a estudiar, procedimos a evaluar las propiedades
intrinsecas del material mediante la obtencién de muestras representativas y la realizacion de
ensayos de laboratorio. Esto se llevo a cabo siguiendo los criterios establecidos en el articulo
681-07, que detalla los aspectos técnicos necesarios para las estructuras tipo gavion y ofrece
una guia clara y precisa sobre el proceso de elaboracion de dichas estructuras, asi como los

componentes requeridos.

Para la caracterizacion de nuestro material de estudio, decidimos utilizar cilindros que
mantengan al menos el 80% de sus dimensiones originales, dado el dimensionamiento

estandar de las mallas disponibles en el mercado. Sin embargo, es importante sefialar que
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otros especimenes que no cumplan con este criterio pueden ser utilizados para estabilizar la

capa subyacente de la estructura o como relleno en estructuras de menor volumen.

3.1 ANALISIS EXPERIMENTAL

3.1.1. ETAPA 1 ANALISIS Y CARACTERIZACION DE MUESTRAS

En esta etapa se realizan los ensayos a una muestra significativa de material de RCD que
constituye la materia prima de esta investigacion, como lo son los cilindros de concreto de
150 cm x 300 cm y las vigas de concreto de 500 mm X 15 mm y basandonos en el Manual
de construccién de gaviones de Rafael Ernesto Bolivar Trujillo, se realizaron Trabajos de
caracterizacion de los especimenes pertinentes de las instalaciones del edificio de ingenieria
de la Juan de Castellanos y del laboratorio de suelos “hermanos Lopez”, estos ensayos se
realizaron en las instalaciones del laboratorio de suelos y materiales “ZOFRE SAS” donde

se cuentan con los espacios y equipos de laboratorio necesarios los cuales incluyen:

3.1.1.1. Resistencia A La Degradacién O Desgaste De Agregados Por
Medio De La Maquina De Los Angeles. INV E 219 - 13

Este ensayo evalia la degradacion de un agregado pétreo con una composicion
granulométrica especifica, resultante de una combinacion de acciones como abrasion,
impacto y molienda. Este proceso se lleva a cabo en un tambor de acero rotatorio que contiene
12 esferas metalicas. A medida que el tambor gira, una lengiieta metalica recoge la muestra
junto con las esferas de acero y las arrastra hasta que caen por gravedad en el extremo opuesto

del tambor, generando asi un efecto de impacto y trituracion. Al finalizar el ndmero
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establecido de revoluciones, se vacia el contenido del tambor y se tamiza la porcion de

agregado para medir la degradacion, expresada como un porcentaje de pérdida.

Materiales y equipos

Maquina de los angeles: Consiste en un cilindro hueco de acero cerrado en
ambos extremos con una longitud interior de 508 + 5 mm y un diametro
interior de 711 + 5 mm fabricado con una placa de acero de espesor no menor
de 12.4 mm y provisto de una abertura para introducir y retirar con facilidad
la muestra de ensayo.

Tamices: De las aberturas indicadas posteriormente, mas uno de 1.70 mm (N°
12).

Balanza: Una balanza con exactitud de 0.1% en relaciéon con la masa de
ensayo.

Carga: Consiste en esferas de acero de didmetro aproximado de 46.8 mm y
una masa de 390 g y 445 g. La carga abrasiva dependera de la granulometria

de ensayo A, B, Co D.
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Tabla 3. Carga Maquina de los angeles

NUMERO DE MASA DE LA

GRANULOMETRIA ESFERAS CARGA

5000+25

11 4584+25
8 3330+20
6 2500+15

Fuente: INV E-219.13

e Horno: Con capacidad suficiente y que pueda mantener temperatura
constante de 110°C £5°C.
Calculos:
El resultado del ensayo se calcula como la diferencia entre la masa inicial y la masa

final de la muestra analizada, expresandose como un porcentaje de la masa inicial:
%Pérdidas="—-— x 100
M1
Donde:
M1= Masa de la muestra seca antes del ensayo, (g)

M2= Masa de la muestra seca después del ensayo, previo lavado sobre tamiz de 1.70

mm (N° 12), (9).
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3.1.1.2. Ensayo De Absorcion De Agua En Agregado Grueso INV E 223 - 13

Esta norma establece el procedimiento a seguir para determinar la densidad promedio,

la densidad relativa y la absorcion del agregado grueso. Su objetivo es evaluar la

densidad de la porcién esencialmente sélida de un gran conjunto de particulas de

agregado, proporcionando un valor promedio que represente adecuadamente la

muestra analizada.

Materiales y equipo

Canastillas metalicas: como recipientes para las muestras en toma de
masas sumergidas. Se dispondra de dos tipos de canastillas metalicas, de
igual base y altura, fabricadas con rigidez suficiente con malla de 3.35mm.
Balanza: con legibilidad y exactitud de 0.05% del peso de la muestra
dentro del rango empleado en el ensayo, o 0.5g, el que sea mayor.
Tangue de agua: un tangue de agua que permita que la canastilla metalica
con la muestra quede totalmente inmersa y suspendida debajo de la
balanza

Tamices: un tamiz de 4.75mm de abertura (N°4) y los deméas que se
puedan requerir.

Horno: Con capacidad suficiente y que pueda mantener temperatura

constante de 110°C +5°C.
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Calculos:
e Densidad relativa seca al horno (SH): Se calcula sobre la base del

agregado secado al horno:

_ M1
(M2-M3)

Donde:
M1= Masa al aire de la muestra seca al horno, (g).
M2= Masa al aire de la muestra saturada y superficialmente seca, ().

M3= Masa aparente de la muestra saturada en agua, ().

e Densidad relativa en estado SSS: se calcula sobre la base del agregado

en condicion saturada y superficialmente seca:

M2

SSSZ(M2—1v13)

Donde:
M2= Masa al aire de la muestra saturada y superficialmente seca, (g).

M3= Masa aparente de la muestra saturada en agua, (g).

e Densidad relativa aparente: se calcula asi:

Gs aparente=

(M1-M3)
Donde:
M1= Masa al aire de la muestra seca al horno, (g).

M3= Masa aparente de la muestra saturada en agua, ().
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e Absorcion: se calcula en porcentaje con la expresion:

Absorcion, %=22"M1 . 100
(M1)

Donde:
M1= Masa al aire de la muestra seca al horno, (g).

M2= Masa al aire de la muestra saturada y superficialmente seca, (g).

3.1.1.3. Ensayo Solidez De Los Agregados Frente A La Accion De Sulfato De Sodio O
De Magnesio INV E 220 - 13

Esta norma establece el procedimiento para determinar la resistencia de los agregados pétreos
ante las condiciones ambientales en aplicaciones de concreto y otras. Para simular este efecto,
los agregados se someten a inmersiones repetidas en soluciones saturadas de sulfato de sodio
0 de magnesio, seguido de un secado en horno que permite deshidratar parcial o
completamente la sal que se precipita en los poros de las particulas del agregado. A través de
este método, se puede obtener informacion valiosa que ayuda a evaluar la resistencia de los

agregados frente a la accion de los agentes atmosféricos.

Materiales y equipos
e Tamices: un tamiz de 4.75mm de abertura (N°4) y los demas que se

puedan requerir.
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N° 100 8,0 mm

N° 50 9,5 mm
N° 30 12,5 mm
N° 16 16 mm
N° 8 19 mm
N°5 25 mm
31,5 mm
37,5 mm
50 mm
Los tamices mayores de
63 mm se deberan 63 mm

tomar en incrementos
de 12,5mm (1/2")

Fuente: INV_E 220-13

e Regulador de temperatura: se debe disponer de un medio apropiado
para la regulacion de la temperatura de la solucion durante el periodo de
inmersion en sulfato de sodio o de magnesio.

e TermoOmetro: un termometro con precision de lectura de 0.1 °C

e Balanza: para agregado fino se requiere una balanza con legibilidad de
0.1g, en el intervalo requerido para el ensayo; para el agregado grueso, se
necesita una balanza con aproximacion de lectura al 0.1% de la masa de

la muestra o0 1g, la que sea mayor.
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e Horno: Con capacidad suficiente y que pueda mantener temperatura
constante de 110°C £5°C.
e Medidores de gravedad especifica - Hidrometros que cumplan con los
requisitos de la INV_E_123-13
Examen cualitativo:
Se realiza un examen cualitativo de las muestras de ensayo con un tamafio superior a 19.0
mm. Las particulas de cada muestra se agrupan segun el efecto que produce la accion del
sulfato de sodio 0 magnesio. Se registra el nimero de particulas que presentan algun tipo de
afectacion.
La accion del sulfato puede manifestarse de diversas formas, que generalmente se pueden
clasificar en desintegracion, fragmentacion, rotura, agrietamiento, formacion de lajas y
descascaramiento, entre otras. Si bien el examen cualitativo se centra principalmente en las
particulas de tamafio superior a 19.0 mm, se recomienda también realizar un andlisis de las

particulas de tamarfios inferiores para detectar posibles casos de fragmentacion excesiva.

3.1.1.4 Método de prueba estandar para Resistencia a la compresion y modulos de
elasticidad de averia de muestras de roca de nucleo bajo diferentes estados de estrés y
temperaturas. ASTM-D-7012

Estos métodos de ensayo permiten determinar la fuerza de los especimenes de ndcleo de roca
intacta bajo compresion uniaxial y triaxial. Estas pruebas proporcionan datos cruciales para
evaluar la resistencia uniaxial, las fuerzas de cizallamiento a diferentes presiones, el angulo

de friccién interna (también conocido como angulo de resistencia al cizallamiento) y la
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cohesion intercepcion. De este modo, los valores de resistencia obtenidos se expresan en

términos de tension total, es decir, sin correccion por las presiones intersticiales.

Materiales y equipo

Caélculos:

Donde:

Balanza: para agregado fino se requiere una balanza con legibilidad de
19, en el intervalo requerido para el ensayo.

Maquina de ensayo: que tenga la suficiente capacidad y pueda proveer
las tareas de carga establecidas. La precision de la maquina se rige de
acuerdo a la NTC 3341.

Bloques de apoyo: deben ser de acero con caras endurecidas, sus
dimensiones minimas deben superar al menos un 3% del diametro

nominal del espécimen que sera ensayado.

Densidad: La resistencia a la compresion uniaxial (o), 0 el triaxial se
calculara la fuerza o de la muestra de ensayo a la compresién de la

siguiente manera:

.,
Y4

ow= Resistencia a la compresion uniaxial

P= Carga de rotura

A= Area de la secci6n transversal, estrés insuficiencia
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3.1.1.5. Ensayo Resistencia A La Compresion De Cilindros De Concreto NTC 673:2021
Este método de ensayo se enfoca en la determinacion de la resistencia a la compresion de
especimenes cilindricos de concreto, especificamente aquellos con una densidad superior a
800 kg/mé3. El ensayo consiste en aplicar una carga triaxial de compresion a los especimenes
a una velocidad de carga prescrita, hasta que se produce la falla. El valor de la resistencia a
la compresion se calcula a partir de la relacion entre la carga maxima aplicada durante el

ensayo Yy el area de la seccion transversal del espécimen.

Materiales y equipo

e Balanza: para agregado fino se requiere una balanza con legibilidad de
19, en el intervalo requerido para el ensayo.

e Maquina de ensayo: que tenga la suficiente capacidad y pueda proveer
las tareas de carga establecidas. La precision de la maquina se rige de
acuerdo a la NTC 3341.

e Bloques de apoyo: deben ser de acero con caras endurecidas, sus
dimensiones minimas deben superar al menos un 3% del diametro
nominal del espécimen que sera ensayado.

Célculos:
e Densidad: Se calcula la densidad del espécimen asi:
Densidad:%
Donde:
M= Masa del espécimen, (kg).
V= Volumen del espécimen, calculado a partir del diametro promedio y la longitud

promedio
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e Laresistenciaalacompresion del espécimen se determina dividiendo la carga
méaxima soportada durante el ensayo entre el promedio de la seccion
transversal. El resultado se expresa con precision, redondeando al valor mas
cercano de 0,1 MPa [10 psi].

e Lanorma presenta esquemas de patrones de falla tipicos para poder establecer
correlaciones entre el tipo de falla y la resistencia obtenida en cada ensayo de

compresion.

—»‘ |<—< 25 mm (1%)

Conos razonablemente bien
formados en ambos extremos

Tipo 4
Fractura diagonal sin grietas
a través de los extremos.
Se debe golpear con martilio
para distinguirlo del tipo 1

Cono bien formado en un
extremo pero no en el otro.

Grietas verticales que llegan
a los extremos

/

2

Jipo 5

Fracturas en las esquinas

(usuales en cilindros sin refrentar)

Agrietamiento vertical

columnar que abarca
ambos extremos.

No hay conos bien formados

/N

Jipo 6
Similar al Tipo 5, pero
las grietas tienden a unirse
en la superficie del cilindro

lustracion 6. Esquemas de patrones tipicos de falla
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All

Tipo 2 Tipo 3

llustracion 7. Fotografias de patrones tipicos de falla

Para nuestro estudio, hemos decidido que la seleccion de especimenes se enfocara en
cilindros que presenten fallas de tipo 4, 5y 6 como lo muestra la llustracion 8. Este enfoque
garantiza que se conserve la integridad de los cilindros en la mayor medida posible, lo que
facilitara una mejor conformacion del relleno de la estructura y minimizaréa la incorporacion

de un porcentaje significativo de vacios.

lustracion 8. espécimen de falla tipo 5, Elaboracion propia
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Para asegurar una mejor comprension, en la Tabla 5 hemos resumido los estudios que se

Ilevaran a cabo sobre el material de RCD. Esto nos permitira caracterizar sus propiedades

mecanicas y tomar decisiones informadas sobre su viabilidad para su uso en estructuras de

contencion.

Tabla 5. Compilado items de caracterizacion
ENSAYO NORMA DESCRIPCION

Se determina el tamafio de particulas de los

de los agregados

Anaélisis Granulométrico INV_E_213-13 materiales de manera cualitativa mediante un
flexdmetro teniendo en cuenta las dimensiones
de los especimenes

Resistencia a la degradacion INV_E_219-13 se determina el porcentaje de pérdida para

tamarios superiores a 19 mm

Determinacion de densidad y
absorcidn de los materiales

INV_E_223-13; INV_E._-
222-13

Se establece la masa por unidad de volumen
de un material y el incremento de masa del
mismo debido a la penetracion del agua.

Ensayo de resistencia a la
compresion de especimenes
cilindricos de concreto

NTC-673-2021

El ensayo se realiza a los especimenes
previamente seleccionados segun el criterio

modulos de elasticidad de
averia de muestras de roca de
nucleo

Ensayo solidez de los INV_E_220-13 El ensayo se realiza con solucion de sulfato de
agregados frente a la accion magnesio
de sulfato de sodio o de
magnesio
Resistencia a la compresion y ASTM-D-7012 Se extrae un nucleo de concreto a partir de un

cilindro para la ejecucion del ensayo

Fuente: Elaboracidn propia.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos realizados en el
proyecto, cuyo objetivo principal es evaluar la viabilidad técnica y normativa de utilizar
residuos de construccion y demolicion (RCD) en gaviones para la estabilizacion de taludes.
Esta evaluacion es crucial para determinar la factibilidad y eficacia de esta solucion
innovadora y sostenible. Para lograr este objetivo, se realizd una comparativa exhaustiva
entre los resultados obtenidos y las normas y estandares establecidos en la industria de la
construccion y la ingenieria civil. Esta comparativa permitié evaluar el grado de
cumplimiento y adecuacion de los RCD en este tipo de aplicaciones, considerando factores
como la resistencia mecanica, la durabilidad y la seguridad. El analisis de los resultados se
centré en la verificacién del potencial de los RCD como solucion efectiva para la
estabilizacion de taludes, teniendo en cuenta su impacto ambiental y econémico. Esto implica

evaluar la capacidad de los RCD para:

e Reducir la erosién y la inestabilidad de los taludes.
e Mejorar la resistencia y la durabilidad de las estructuras.

e Ofrecer una alternativa sostenible y innovadora a los materiales tradicionales

La evaluacion de la viabilidad técnica y normativa de los RCD en gaviones para la
estabilizacion de taludes es fundamental para:

e Determinar la factibilidad de su implementacion en proyectos de construccion.

e Establecer parametros y estandares para su uso.

e Identificar oportunidades de mejora y optimizacion.
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e Promover la innovacion y la sostenibilidad en la industria de la construccion

Tabla 6. Compilado Ensayos de laboratorios

NORMA REQUERIMIENTO RESULTADO

Granulometria 10cm<X>30cm 15 cm x 28cm
INV_E 219-13
Resistencia a la <50% 39%
degradacion de los INV_E_213-13
agregados
Sulfato de sodio <12% -
Ensayo solidez de los
agregados frente a la INV_E_220-13 Sulfato de magnesio 4.2%
accion de sulfato de
sodio 0 de magnesio <18%
S <2% 2%
Determinacion de INV_E_223-13: 0

densidad y absorcion de

: INV_E_-222-13
los materiales - =
Ensayo de resistencia a > 21 MPa
la compresion de NTC-673-2021 23.9 MPa
especimenes cilindricos
de concreto
ASTM-D-7012 > 25 MPa 38.06 MPa

Resistencia a la
compresion y médulos
de elasticidad de averia
de muestras de roca de

nucleo

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 6, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos realizados sobre las
muestras analizadas, junto con los valores normativos correspondientes. Esto permitira
comparar y evaluar el cumplimiento de cada uno de los items de evaluacién.
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4.1. Granulometria (INV_E_219-13)

A partir de los resultados de laboratorio obtenidos para determinar los pardmetros mecénicos

del RCD (Residuos de Construccion y Demolicion) en estudio, se ha establecido que el

tamafio promedio de los especimenes seleccionados supera los 10 cm (4”).

4.2. Informe de Ensayo Absorcion (INV_E_223-13)

MUESTRA

Tabla 7.Ensayo Absorcion

ALTO (mm)

MASA SECA

()

MASA SSS

()

ABSORCIO N (%)

1 302 151 154 10562,0 4%
11008,0

2 300 151 154 10550,0 2%
10761,0

3 301 151 152 10542,4 1%
10647,8

4 299 151 152 10398,4 2%
10606,4

9
5 285 151 151 10535,6 105935 1%

Promedio De La Absorcion (%o):

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8. Datos de la Balanza

CODIGO INTERNO ZF-EQ-068

CAPACIDAD MAXIMA (g) 30000,00

PRECISION(g) 1,00

FECHA DE 2023-10-03
CALIBRACION

REFERENCIA NT170355

Fuente: Elaboracién propia

En relacién con el ensayo de absorcion, se observa que la masa de la porcion representativa
de los especimenes de concreto tipo RCD aumenta un 2% debido a la penetracion de agua en
los poros de sus particulas, lo que se encuentra dentro de los requisitos normativos
establecidos. Es relevante sefialar que, en la seleccién de los especimenes adecuados para la
elaboracion del enmallado de las estructuras tipo gavién, es comdn encontrar materiales
plastificantes que forman parte de aditivos impermeabilizantes para el concreto. Estos
especimenes son ideales para ubicarlos en la parte inferior y en los intercostales de la
estructura, ya que estaran en contacto directo con el suelo natural o con el suelo mejorado
utilizado para la cimentacion, asi como con el material de relleno destinado a la estabilizacion
de taludes. Este posicionamiento es crucial, ya que estos especimenes experimentaron una
mayor exposicion a la carbonatacion debido al contacto con el nivel freatico generado por la
escorrentia presente en la base del talud. De este modo, se logra proteger a los otros
especimenes que conforman el resto del relleno de la malla, lo que contribuye a incrementar

la vida Gtil de la estructura.
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4.3. Resultados De La Resistencia Da La Degradacion De Los Agregados Tamafios

Mayores De 19 Mm (3/4") Por Medio De La Maquina De Los Angeles. (INV E 219 —
13)

Tabla 9. Resultados LAB Desgaste

DESCRIPCION DE Material
LA MUESTRA tipo RDC

FECHA DE 2024-06-20
RECOGIDA

TIPO DE GRANULOMETRIA UTILIZADA 1

NUMERO DE ESFERAS 12

MASA DE LA MUESTRA SECA ANTES DEL 10011
ENSAYO, g (PY)

MASA DE LA MUESTRA SECA DESPUES DEL
ENSAYO, PREVIO LAVADO SOBRE TAMIZ
(No.12), g 200 REVOLUCIONES

10011

MASA DE LA MUESTRA SECA DESPUES DEL
ENSAYO, PREVIO LAVADO SOBRE TAMIZ
(No.12), g 1000 REVOLUCIONES

6075

PERDIDA DEL AGREGADO, g 3936

NUMERO DE DESGAST
REVOLUCIONES E (%)

200

REVOLUCIONES

1000
REVOLUCIONES

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10. Gradacién, Carga Abrasiva Y Revoluciones.

TAMAROS DE TAMIZ MUESTRA PARA EL ENSAYO (g)

RETIENE

75 mm 63 250050

3" mm(2%")

63 mm 50 mm (2") | 2500450

(2%2")

50 mm 37.5mm 5000£50 5000+

@ (1%") 50
37.5mm 25 mm (1") ) 5000+ 5000425
(1%") 25

25 mm 19 mm ) ) 500025

") (%)

MASA ESPECIFICA 10000+100 10000 1000045
+75 0
NUMERO DE ESFERAS 12 12 12
1000 1000 1000

NUMERO DE
REVOLUCIONES

Fuente: Elaboracion propia

Identificamos que, en un escenario real, al ser sometido a las tensiones de presion de tierras
y al desgaste provocado por las condiciones ambientales tipicas de una estructura de
contencion, nuestro material de RCD mostrara un desgaste inferior al 40% de su estructura
original cumpliendo asi con la normativa vigente para agregados rocosos propios de

estructuras de gaviones.
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4.4. Resultados De Ensayo Solidez De Los Agregados Frente a La Accién De Sulfato
De Sodio O De Magnesio. (INV E 220-13)

SOLUCION EMPLEADA: Sulfato de magnesio.

Tabla 11. Examen cuantitativo- Ag

AGREGADO GRUESO

Tamafio Tamiz

Gradacion
de la

Masa de las Pérdida en
muestra . . .
original fracciones antes Porcentaje porcentaje
Pasa Retenido E del ensayo (g) que pasa el ponderada
tamiz
después del

ensayo

TOTALES

AGREGADO FINO

famaio Tamiz Grzcia}(;lon Masa de las (CO) Perdida en

muestr fracciones Porcentaje porcentaje
Pasa Retenido a antes del que pasa el ponderada
origina ensayo (g) tamiz
1 (%) después del
ensayo
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No 50

Menor a No. 100

TOTALES

0,0

0,0

NU. e
particul
as antes
Reteni del

do

Tamafio Tamiz

31/2"

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12. Examen Cualitativo

EXAMEN
CUALITATIVO

NU. Ve NU. e NU. e
particulas particul particulas
en buen EY partidas
estado agrietad
as

NU. ’LJC Ibké
vl particulas

s desintegrad
vueltas -

lajas

Ib\é
particula
s
escamosa
s

44

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, a través del ensayo de solidez frente a la accion de una solucién de magnesio,

hemos recopilado informacion valiosa que nos permite evaluar la resistencia de los

especimenes de origen pétreo ante los agentes atmosféricos en condiciones de servicio reales

dentro de las canastillas que conforman un gavién. Los resultados de este ensayo indican un

porcentaje de peérdida del 4.2%, cifra que se encuentra por debajo del limite maximo

establecido por la normativa.

66




4.5. Método de prueba estdndar para Resistencia a la compresion y modulos de
elasticidad de averia de muestras de roca de nucleo bajo diferentes estados de
estrés y temperaturas. ASTM-D-7012.

lHustracion 9.NUcleo de concreto, Elaboracion propia

Tabla 13. Resultado de ensayo de compresion simple
ITEM RESULTADO

Diametro, d (cm) 7.21
Altura, h (cm) 15.43
Relacion h/d 2.14
Masa, m (x 0,1 g) 1366
Area (cm2) 40.83
Volumen (cm3) 630
Tipo de muestra Cilindrica
Qu (Kg/cm?2) 388.13
50% de Qu (Kg/cm2) 194.07
Deformacion Unitaria (mm) 0.0022
Maodulo de Young kg/cm2 87769.07
Maodulo de Young (Mpa) 8607.2

Fuente: Elaboracion propia
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Esfuerzo Vs Deformacién
50,0

200,0

—
= /4\\
E amp0 //
K, N
= amp0 *
L
: /
250,0
2 //
2
& 2000
o
150,0 / A
100,0 /
50,0
0,0
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,500 0,700 0,800 0,300

Deformacién Unitaria (%)

lHustracién 10. moédulo elastico esfuerzo vs. Deformacion, Elaboracion propia

En cuanto a la determinacidn de la resistencia a la compresion de los especimenes cilindricos
de concreto, se obtuvo un resultado promedio de 24 MPa. Al comparar este resultado con los
esfuerzos promedios obtenidos a través de ensayos técnicos de resistencia a la compresion
simple de las rocas, podemos observar que este parametro es fundamental para definir los
criterios de rotura y el comportamiento geomecanico de un macizo rocoso. Para llevar a cabo
un andlisis comparativo de la equivalencia de resultados entre concreto y especimenes
rocosos, se realizo la extraccion de un nucleo de concreto de un espécimen cilindrico. Este
nacleo fue sometido a un ensayo de compresion simple, obteniendo un resultado de 38.6
MPa. Los resultados de las pruebas son presentados en la Tabla 7, la cual recoge los datos

reportados por el laboratorio.
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Tabla 14.clasificacion de la roca segiin ASTM D 7012-C

DESCRIPCION Resistencia A La Compresion (MPa)
Extremadamente Blanda <1
Muy Blanda 1-5
Blanda 5-25
Moderadamente Blanda 25-50
Dura 50-100
Muy dura 100-250
Extremadamente Dura >250

Fuente: ASTM D 7012-C

En la Tabla 8, se presenta la clasificacion de la roca en funcidén de su resistencia a la
compresion, de acuerdo con la norma ASTM D 7012-C. Por lo anterior, podemos analizar el
comportamiento mecanico de los especimenes con una resistencia equivalente a la de rocas
de composicion moderadamente blanda. Es importante destacar que, en la seleccion de
material RCD, podemos diferenciar aquellos especimenes que presentan resistencias
superiores a 25 MPa (3500 psi), lo que se evidencia por su clasificacion en la tipologia de
fallanimero 5 0 6, caracterizada por un fisuramiento minimo en los bordes y sin afectaciones
significativas en la integridad del material. Estos especimenes son aptos para ser utilizados
en la conformacion de la parte inferior de la estructura, la cual seré la de mayor dimension y
la que soportara la mayor parte de la presion ejercida por el empuje de tierras y el peso propio

de la estructura.
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4.6. Ensayo Resistencia A La Compresion De Cilindros De Concreto NTC 673:2021

En la Tabla 16, presentamos los resultados de carga maxima obtenidos en el laboratorio a
partir de especimenes seleccionados, con el fin de llevar un seguimiento estadistico de los
resultados. Esto nos permitio observar que varios de ellos superan los 21 MPa, cumpliendo

asi con el criterio de aceptacion establecido para la resistencia esperada.

Tabla 15. Resultados de carga maxima

ESPECIMEN SELECCIONADO RESULTADO OBTENIDO EN EL ENSAYO

kN 0435.67 Es%

“ MPa 0023.54 {4

KN - 0.435.67 Mpa — 0023.54

Microdata Rutodriver

kN 0404.03 |2
“ MPa 0021.83 I

CONTRY

KN - 0404.03 Mpa - 0021.63
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KN - 0586.14 Mpa - 0031.67

KN - 0406.66 Mpa - 0021.97

llustracion 11. Espécimen seleccionado/resultado obtenido
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16. promedio de datos obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion

PROMEDIO
RESISTENCIA
ALA
COMPRESION
(MPa)

AREA CARGA RESISTENCIA PATRON
EDAD DIAMETR LONGITU  TRANSVERSA ALA DENSIDA DE

"1’“(?,'\";" COMPRESION D (kg/m%) FRACTUR
(MPa) A

(CIED)] O (mm) D (mm) L
(mm3)

56 154 307 18641 | 608.7 32.6 2127 4 32.6
56 153 304 18368 434 23.6 2367 3 23.6
56 152 297 18225 | 395.5 21.7 2222 3 21.7
56 151 278 18015 | 388.6 21.6 2381 2 21.6
56 152 301 18249 | 402.3 22 2285 3 22

56 153 300 18326 | 398.4 21.7 2341 2 21.7

Fuente: Elaboracion propia
El ensayo de resistencia a la compresion presenta resultados positivos que respaldan la
viabilidad de estos materiales como opciones éptimas para soportar los esfuerzos mecanicos

asociados a estructuras de gravedad, como los gaviones.
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4.6. Analisis Econémico

En la seccidn final de nuestra investigacion, buscamos evaluar el impacto econémico que
tendria la implementacidn de residuos de construccion y demolicion (RCD) como reemplazo
de los materiales granulares de relleno comunmente utilizados. Para ello, en la tabla 17 se
presenta una cotizacion por metro lineal de un proyecto realizado con fines comparativos,
con el objetivo de establecer las diferencias en costos finales entre una estructura de gavion

estandar y una construida con concreto elaborado a partir de RCD.

Tabla 17. Cotizacién por metro lineal de estructura tipo gavion con caliza.
DATOS ESPECIFICOS
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD

6813 GAVIONES DE MALLA DE ALAMBRE DE ACERO ENTRELAZADO CLASE 3;
RECUBRIMIENTO DE ZINC (GALVANIZADO) Y PVC
I. EQUIPO
CODIGO DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO Vr. UNITARIO
$
$
HERRAMIENTA MENOR (%) 5% $1.449,17
SUBTOTAL $ $1.449,17
Il. MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. Vr. UNITARIO
B0014710 |Piedra para gaviénes (entre 80mm y 200mm) m3 1,100 $54.795,96 $ 60.275,56
B0073220 |Alambre galvanizado calibre 12 kg 1,150 $ 15.000,00 $ 17.250,00
B021010 |Formaleta para gaviones m2 2,000 $ 12.555,12 $ 25.110,23

Malla ciclénica para gaviones con zinc galvanizado y

B033006
plastificada con PVC cal 12 (2M3)

unidad 0,500 $ 243.597,19 $121.798,59

$ -
SUBTOTAL $|  $224.434,38

I1l. TRANSPORTES
- __________________________________|
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (1) DISTANCIA (2) 1)*( TARIFA Vr. UNITARIO
T0010094 |Transporte de piedra para gaviones m3-km 1,100 1,000 1,100 [$1.185,41 $1.303,95
$

SUBTOTAL $ $ 1.303,95

1V. MANO DE OBRA

CODIGO DESCRIPCION JORNAL  PRESTACIONES (%) JR. TOTAL RENDIMIENTO Vr. UNITARIO
A0030030 [Obrero (3) $ 100.000,00 185 $ 185.000,00 10,00 $ 18.500,00
A0040010 [Oficial $ 56.666,67 185 $ 104.833,33 10,00 $10.483,33

SUBTOTAL $ $ 28.983,33
TOTAL COSTO DIRECTO $ IR LIWY(R:K]
V. COSTOS INDIRECTOS

DESCRIPCION Porcentaje Valor Total
ADMINISTRACION 20% $ 49.254,17

IMPREVISTOS 5% $12.313,54

UTILIDAD 5% $12.313,54

SUBTOTAL $ $ 73.881,25
Precio Unitario Total Aproximado al Peso $ $ 330.052

Fuente: Elaboracién propia
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Por otro lado, en la Tabla 18 se presenta un presupuesto aproximado por tonelada para la
estructura elaborada con material de RCD. Al igual que en la Tabla 17, hemos incluido los
mismos items de analisis para ofrecer una vision mas clara de los precios unitarios que

corresponden a un proyecto de gaviones.

Tabla 18. Cotizacién por metro lineal de estructura tipo gaviéon con RCD.
DATOS ESPECIFICOS
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD

6813 GAVIONES DE MALLA DE ALAMBRE DE ACERO ENTRELAZADO CLASE 3;
RECUBRIMIENTO DE ZINC (GALVANIZADO) Y PVC
I. EQUIPO
CODIGO DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA  RENDIMIENTO Vr. UNITARIO
$
$
HERRAMIENTA MENOR (%) 5% $1.449,17
SUBTOTAL $ $1.449,17
Il. MATERIALES
|
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. Vr. UNITARIO
B0014710 |Cilindros tipo RCD (entre 150mm x 200mm) m3 1,100 $ 0,00 $ 0,00
B0073220 |Alambre galvanizado calibre 12 kg 1,150 $ 15.000,00 $ 17.250,00
B021010 |Formaleta para gaviones m2 2,000 $ 12.555,12 $ 25.110,23
Malla ciclénica para gaviones con zinc galvanizado y .
B033006 ) dad 0,500 243.597,19 121.798,59
plastificada con PVC cal 12 (2M3) unica $ $
$

SUBTOTAL $|  $164.158,82

1Il. TRANSPORTES

CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (1) DISTANCIA (2) (1)*(2) TARIFA Vr. UNITARIO
T0010094 |Transporte de RCD para gaviones m3-km 1,100 1,000 1,100 |$1.185,41 $ 1.303,95
$
SUBTOTAL $ $ 1.303,95

1V. MANO DE OBRA
———————————————————

CODIGO DESCRIPCION JORNAL  PRESTACIONES (%) JR. TOTAL  RENDIMIENTO Vr. UNITARIO
A0030030 [Obrero (3) $ 100.000,00 185 $ 185.000,00 10,00 $ 18.500,00
A0040010 [Oficial $ 56.666,67 185 $104.833,33 10,00 $10.483,33

SUBTOTAL $ $ 28.983,33
TOTAL COSTO DIRECTO S| 22 - Wy(0X:x]
V. COSTOS INDIRECTOS

DESCRIPCION Porcentaje Valor Total
ADMINISTRACION 20% $ 49.254,17

IMPREVISTOS 5% $ 12.313,54

UTILIDAD 5% $12.313,54

SUBTOTAL $ $ 73.881,25
Precio Unitario Total Aproximado al Peso $ $ 269.777

Fuente: Elaboracion propia

Segun los presupuestos presentados, el costo por tonelada de la estructura utilizando roca
caliza es de $330.052.00 (trecientos treinta mil cincuenta y dos pesos) y para la misma

estructura empleando RCD obtenemos un total por tonelada de $269.777.00 (doscientos
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sesenta y nueve mil setecientos setenta y siete pesos). Esto representa una diferencia del 18%,
lo que hace que la implementacion de material RCD sea mas rentable desde el punto de vista
econdémico para una estructura de gaviones. Ademas, es relevante sefialar que, en nuestro
caso de estudio, la materia prima se compone de cilindros de concreto generados durante el
proceso de laboratorio de suelos, los cuales no tienen un costo comercial asociado para su
adquisicion.

Es importante destacar que, en el caso del laboratorio Lopez Hermanos SAS, segin su
programa de gestion de residuos, contratan a la empresa municipal de recoleccion de residuos
solidos para la evacuacién de RCD, que seran utilizados como material de relleno para el
parque ambiental del municipio. Esto implica un costo fijo que se asigna al presupuesto de
mantenimiento de las instalaciones. El aprovechamiento de estos residuos genera beneficios
para todas las partes involucradas: por un lado, se obtiene el material de relleno para los
gaviones, disponible para su recoleccion segun los plazos requeridos; por otro lado, el
laboratorio asegura una disposicion final adecuada de sus materiales de desecho y aminora

los gastos fijos asociados.

Para implementar los cilindros de concreto tipo RCD como material de relleno en los
gaviones, se recomienda realizar un alistamiento previo de los especimenes antes de proceder
al ensamblaje de las canastas. Este proceso implica seleccionar los cilindros segun sus
tamafnos y diametros, y luego definir longitudes que se adapten correctamente a las
dimensiones de la canasta de acero. Es crucial apilar los cilindros de manera que se minimice
la incorporacion de vacios en la estructura final. Para facilitar este proceso, se pueden utilizar
herramientas mecanicas, como sierras, que permiten realizar cortes rectos y proporcionar una

geometria adecuada a los cilindros, lo que ayuda al operario en el trabajo de llenado.
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De acuerdo con los resultados de laboratorio obtenidos de los ensayos mecanicos realizados
en los especimenes de concreto analizados, se determina que la densidad promedio del RCD
es de 2282 kg/m3. Este valor se encuentra dentro del rango tipico de densidad para la caliza,
que varia entre 2200 kg/m?3y 2600 kg/m3. Estas cifras sugieren una similitud en la capacidad
portante de ambos materiales, dado que presentan un peso unitario comparable por unidad
cuadrada. Esto implica que el RCD aporta una carga similar al suelo subyacente, lo que
asegura un comportamiento mecanico analogo y contribuye a la estabilidad de la estructura,

gracias a su propio peso.
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5. CONCLUSIONES

La investigacion mediante ensayos mecanicos de resistencia (INV_E-410y ASTDM-
D-7012 con resultados superiores al requerimiento) se demostré que los residuos de
construcciéon y demolicion (RCD) son viables para la elaboracion de gaviones,
cumpliendo con los requisitos de resistencia mecanica, durabilidad y desempefio
normativo. Los ensayos realizados evidenciaron que los RCD tienen propiedades
mecanicas similares o superiores a los materiales tradicionales, lo que los hace
adecuados para su uso en la estabilizacion de taludes. Ademas, se encontré que los
RCD pueden soportar cargas y tensiones significativas sin sufrir dafios estructurales,

lo que garantiza su estabilidad y seguridad.

El uso de concreto tipo RCD en gaviones reduce significativamente el impacto
ambiental negativo asociado a los métodos tradicionales de estabilizacion y promueve
la sostenibilidad en la construccion de infraestructuras. La reutilizacion de materiales
reciclados reduce la necesidad de extraccién y procesamiento de recursos naturales,
asi como la contaminacién del medio ambiente por el proceso de extraccion de Caliza.
Ademas, el uso de RCD puede reducir costos de operacién y minimizar el impacto

ambiental, lo que lo hace una opcion mas eficiente y sostenible.

La identificacion de especimenes de RCD con resistencias equivalentes a rocas de
alta dureza permite optimizar el disefio y asegurar que las estructuras soporten
efectivamente las cargas y tensiones. Es crucial seleccionar materiales adecuados

para la parte inferior de los gaviones, considerando factores como la resistencia
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mecanica, la durabilidad y la estabilidad. La investigacion sugiere que la seleccion de
RCD con propiedades especificas puede mejorar significativamente la eficiencia y

seguridad de las estructuras, reduciendo el riesgo de fallas y dafios.

La investigacion sugiere la implementacion de guias practicas y normativas
especificas para regular el uso de RCD en proyectos de infraestructura. Esto
promovera la innovacion y la sostenibilidad en la construccién, y contribuira a la
generacion de conocimiento y capacidad técnica en el sector. La creacion de
normativas claras y estandares de calidad para el uso de RCD garantizara la seguridad
y eficiencia de las estructuras, y fomentara la adopcion de préacticas sostenibles en la

industria de la construccion.
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5.1. RECOMENDACIONES

Investigar y proponer normativas concretas que regulen el uso de RCD en la
construccion de gaviones. Incluir estdndares especificos para la seleccién, manejo y

reciclaje de estos materiales, promoviendo su aceptacion en el sector.

Realizar estudios a largo plazo sobre el comportamiento de los gaviones construidos
con concreto tipo RCD en distintas condiciones climéticas y ambientales. Evaluar su

durabilidad y resistencia bajo condiciones reales de uso.

Llevar a cabo un andlisis mas exhaustivo de costo-beneficio que considere no solo
los costos iniciales de implementacion, sino también los ahorros a largo plazo en

mantenimiento y la reduccion de impacto ambiental.

Realizar una investigacion comparativa de la implementacion de RCD en la
estabilizacion de taludes en diferentes paises, identificando las mejores précticas y

lecciones aprendidas que podrian aplicarse localmente.

Es recomendable explorar el potencial de otros materiales RCD, como redes de
mamposteria, acero, PVC y otros, en la construccion de gaviones y estructuras. Esto
puede incluir la investigacion de sus propiedades mecanicas, durabilidad y viabilidad
econdmica, con el fin de ampliar las opciones sostenibles para la industria de la

construccion.
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Desarrollar estudios que midan el impacto ambiental del uso de concreto tipo RCD
en comparacién con los métodos tradicionales de estabilizacion, utilizando

indicadores ambientales y de sostenibilidad.

Investigar la efectividad de programas de capacitacion para ingenieros y trabajadores
de la construcciéon sobre el uso de RCD y concreto reciclado, promoviendo su uso y

aceptacion en proyectos de infraestructura.

Implementar estudios piloto en obras reales que utilicen gaviones con RCD, para
monitorear la ejecucion, el comportamiento estructural y el impacto ambiental,

proporcionando datos empiricos que respalden futuras normativas y guias.

Explorar la posibilidad de combinar RCD con otros materiales reciclados u organicos

para mejorar sus propiedades mecanicas y sus aplicaciones en la construccién.

Es fundamental incentivar la adopcién de practicas sostenibles en la construccion a
través de politicas publicas y regulaciones que fomenten la reutilizacion y reciclaje
de materiales, reduzcan la emision de gases de efecto invernadero y minimicen la

contaminacioén del medio ambiente.

Desarrollar prototipos de estructuras de contencion utilizando RCD vy realizar una

validacién experimental para comprobar su eficacia y seguridad en situaciones reales.
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CAPITULO 6. ANEXOS

Dentro de los anexos presentamos los informes de laboratorio realizados a las muestras de
RCD seleccionadas para la caracterizacion, asimismo, evidencias fotograficas de los
procesos experimentales de los materiales y un informe de simulaciéon de gavién con las
caracteristicas tipicas de un suelo Arcillo Arenoso de la zona de estudio con material de

relleno RCD y sus propiedades.
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6.1. Anexo 1: informe de De Resultados De Ensayo Absorcion

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO ABSORCION

ZOFRE S.A.S CARRERA 28 A# 77 -00 BOGOTA D.C.,COLOMBIA.

Proceso: Gestion de Laboratorio Fecha version: 2022-04-13 | Version: 00 Codigo: GL-FT-0161 I Informe N°: ZF-ABM-0007
REFERENCIA N° 2024-0845 |FECHA DE INFORME: | 2024-06-26
CLIENTE/ENTIDAD CONTRATANTE: MANUEL SALCEDO - ANDRES MENDEZ IDlRECCIC')N CLIENTE: | TUNJA- BOYACA

OBRA/PROYECTO:

ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA PARA EL USO DEL CONCRETO TIPO RCD EN LA
CONFORMACION DE ESTRUCTURAS DE ESTABILIZACION DE TALUDES TIPO GAVIONES

NORMA REFERENCIA DE ENSAYO:

INV_E_223-13 IFECHA DE ENSAYO: | 2024-06-24

INFORMACION SUMINISTRADA POR EL CLIENTE

SOLICITANTE: MANUEL SALCEDO - ANDRES MENDEZ |DIRECCION SOLICITANTE: TUNJA- BOYACA
IDENTIFICACION/MUESTRA: N/A TIPO DE MUESTRA: RCD
PROCEDENCIA: ZOFRE SAS LOCALIZACION: N/A
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
FECHA DE RECEPCION: 2024-06-20
MUESTRA RECOGIDA POR: CLIENTE
LARGO ANCHO MASA SECA| MASA SSS | ABSORCIO
MUESIRA (mm) (mm) | ALTO(MM) | ) ) N (%)
11008,0
1 302 151 154 | 10562,0 4%
10761,0
2 300 151 154 | 10550,0 2%
10647,8
3 301 151 152 | 105424 1%
10606,4
4 299 151 152 | 103984 2%
10593,5
5 285 151 151 | 105356 1%
PROMEDIO ABSORCION (%) 2%
DATOS DE LA BALANZA
CODIGO INTERNO ZF-EQ-068
CAPACIDAD MAXIMA (g) 30000,00
PRECISION(g) 1,00
FECHA DE CALIBRACION 2023-10-03
REFERENCIA NT170355

OBSERVACIONES: No hay observaciones adicionales

REVISO Y APROBO b e N

Coordinador de Laboratorio

Los

ala muestra ida al ensayo. El laboratorio no se hace responsable del proceso de muestreo.

P P
Este informe no puede ser rep ido en su

ni parcic , sin la autorizacion escrita del laboratorio que lo emite. Este informe no es vélido sin

Offe SA.S €5 detodala

la firma on'?mal de quien reviso y aprobd, y el sello.
Suministrada en el informe, excepto de Ia informacion Por el cliente, estos datos son

identificado.
* FIN DEL INFORME *
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6.2. Anexo 2: Informe De Resultados De La Resistencia De La Degradacion De Los
) Por Medio De La Maquina De Los

Agregados Tamafios Mayores De 19 Mm (3/4'
Angeles.

INFORME DE RESULTADOS DE LA RESISTENCIA DA LA DEGRADACION DE LOS AGREGADOS
TAMANOS MAYORES DE 19 mm (3/4") POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES

ZOFRE S.A.S CRA 28 A#77-00 BOGOTAD.C l

Proceso: Gestién de Laboratorio Fecha version: 2020-11-16 Versién: 00 Cédigo: GL-FT-78 Informe N°: ZF-DAG-0007 |
REFERENCIA N° 2024-0845 FECHA DE INFORME: 2024-06-24
CLIENTE/ENTIDAD " "

CONTRATANTE: MANUEL SALCEDO - ANDRES MENDEZ DIRECCION CLIENTE: TUNJA-BOYACA
ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA PARA EL USO DEL TIPO RCD EN LA ON DE DE ESTABILIZACION
OBRAPROYECTO: DE TALUDES TIPO GAVIONES
IDENTIFICACION/MUESTRA: N/A PROFUNDIDAD: N/A
PROCEDENCIA: ZOFRE SAS LOCALIZACION: N/A
NORMA REFERENCIA DE Y
ENSAYO: INVE 219-13 FECHA DE ENSAYO: 2024-06-21

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material tipo RDC

FECHA DE RECOGIDA 20240620

TIPO DE GRANULOMETRIA UTILIZADA 1

INUMERO DE ESFERAS 12

MASA DE LA MUESTRA SECA ANTES DEL ENSAYO, g (P) 10011
|MASA DE LA MUESTRA SECA DESPUES DEL ENSAYO,PREVIO LAVADO

SOBRE TAMIZ (No.12), g 200 REVOLUCIONES toott
MASA DE LA MUESTRA SECA DESPUES DEL ENSAYO,PREVIO LAVADO €075
SOBRE TAMIZ (No.12), g 1000 REVOLUCIONES
PERDIDA DEL AGREGADO, g 3936
NUMERO DE REVOLUCIONES DESGASTE (%)
200 REVOLUCIONES -
1000 REVOLUCIONES 39

INFORMACION SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES

TAMARNOS DE TAMIZ MUESTRA PARA EL ENSAYO (g)
PASA RETIENE 1 2 &)
75 mm (3") 63 mm (24") 250050
63 mm (2%4") 50 mm (2) 2500450
50mm (2" |37.5mm(1%")| 5000450 500050
37.6mm (1%") | 25mm (17) 5000£25 5000£25
25 mm (17) 19 mm (4") 500025
MASA ESPECIFICA 10000100 10000475 1000050
INUMERO DE ESFERAS 12 12 12
[NUMERO DE REVOLUCIONES 1000 1000 1000

OBSERVACIONES:

El ensayo se realiza bajo la norma INV_E_219-13 metodo de gradacion 1, adecuando la mustra por triturado,

REVISO Y APROBO | N

Coordinador de Laboratorio

Los resultados presentados corresponden unicamente a la muestra sometida al ensayo. El laboratorio no se hace responsable del proceso de muestreo. Este informe no puede ser reproducido en
su totalidad ni . sin la 6n escrita del torio que lo emite. Este informe no es vélido sin la firma original de quien reviso y aprobd, y el selio.

* FIN DEL INFORME *
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6.3. Anexo 3: Informe De Resultados De Ensayo Solidez De Los Agregados Frente A La
Accion De Sulfato De Sodio O De Magnesio.

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO SOLIDEZ DE LOS AGREGADOS FRENTE A LA ACCION
DE SULFATO DE SODIO O DE MAGNESIO

vdal=4-1-4
— = m —
ZOFRE S.A.S CRA. 28 A#77 - 00 BOGOTAD.C.

Proceso: Gestién de Laboratorio Fecha versién: 2020-11-18 Versién: 00 Cédigo: GL-FT-112 Informe N°: ZF-SA-0007
REFERENCIA N°® 2024-0845 FECHA DE INFORME: 2024-06-26
CLIENTE/ENTIDAD CONTRATANTE: MANUEL SALCEDO - ANDRES MENDEZ DIRECCION CLIENTE: TUNJA - BOYACA

. ANALTSIS DE LA VIABILIDAD TECNICA'Y ECONOI
OBRARROYECTO: ESTRUCTURAS DE ESTABILIZACION DE TALUDES TIPO GAVIONES
IDENTIFICACION/MUESTRA: N/A PROFUNDIDAD: N/A
PROCEDENCIA: ZOFRE SAS LOCALIZACION: N/A
NORMA REFERENCIA DE ENSAYO: INV E 220-13 FECHA DE ENSAYO: 2024-06-24
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
SOLUCION EMPLEADA SULFATO DE MAGNESIO
EXAMEN CUANTITATIVO
AGREGADO GRUESO
Tamafio Tamiz Gratri'?:lg?r:e ta Masa de las fracciones antes (%) Porcentaje que pasa el Perdida en porcentaje
Pasa Retenido original (%) del ensayo (g) tamiz despues del ensayo ponderada
4" 31/2" - - - -
31/2" 3"
3" 21/2"
2072 2 66,2 5325 50 33
2" 112"
112 L 17.8 1436 1,0 02
5 3/14"
o il 123 988 4,0 0,5
172" 3/8™
318" No 4 37 300 5,0 0,2
TOTALES 100,0 E - 42
AGREGADO FINO
Tamahio Tamiz Gm‘:::;::‘r:e e Masa de las fracciones antes (%) Porcentaje que pasa el Perdida en porcentaje
Pasa Retenido original (%) del ensayo (g) tamiz despues del ensayo ponderada
3/8" No 4 - - - =
No 4 No 8 - - o -
No 8 No 16 - 3 & =
No 16 No 30 - < - =
No 30 No 50 - 5 o =
No 50 No. 100 = = = =
Menor a No. 100 - - - -
TOTALES 0,0 g i 0,0
EXAMEN CUALITATIVO
Tamafio Tamiz No.De No. De No. De No. De No. De No. De No. De
= particulas particulas en particulas particulas particulas particulas particulas
Eish Retenide antesdel | buenestado | agrietadas | partidas | vueltas lajas | desintegradas | escamosas |
4" 312" - - - - - - -
3172" 3% . . = . = .
3" 212" 2 e = - = 3 B
21/2" 11/2" 28 25 - - - - 20
112" 314" 59 44 - - - - 35
OBSERVACIONES:
REVISO Y APROBO %

Coordinador de Laboratorio

Los ala muestra al ensayo. EI no se hace del proceso de muestreo. Este informe no puede ser
reproducido en su totalidad ni parcialmente, sin la autorizacion escrita del laboratorio que lo emite. Este informe no es valido sin la firma original de quien reviso y aprobé, y el sello.

*FIN DEL INFORME *
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6.4. Anexo 4
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6.5. Anexo 5 : Informe De Resultado De Ensayo Determinacion De La Resistencia A
La Compresion Simple En Roca. (ASTM-D 7012-10 Método C).

INFORME DE RESULTADO DE ENSAYO DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE EN ROCA

ZOornE
ZOFRE S.A.S. CRA.28 A#77-00 BOGOTAD.C.
Proceso: Gestion de Laboratorio Fecha version: 2021-07-27 Versién: 01 Cédigo: GL-FT-27 Informe N°: ZF-CR-0157
REFERENCIA N° 2024-0847 FECHA DE INFORME: 2024-06-25
CLIENTE/ENTIDAD CONTRATANTE: MANUEL SALCEDO - ANDRES MENDES DIRECCION CLIENTE: TUNJA - BOYACA
OBRA/PROYECTO: ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA'Y ECONOMICA PARA EL USO DEL CONCRETO TIPO RCD EN LA

CONFORMACION DE ESTRUCTURAS DE ESTABILIZACION DE TALUDES TIPO GAVIONES
NORMA REFERENCIA DE ENSAYO: ASTM-D 7012-10 Metodo C | FECHA DE ENSAYO: | 2024-06-24

INFORMACION SUMINISTRADA POR EL CLIENTE

SOLICITANTE: MANUEL SALCEDO - ANDRES MENDES DIRECCION SOLICITANTE: TUNJA - BOYACA
IDENTIFICACION/MUESTRA: NUCLEO PROFUNDIDAD: N/A
PROCEDENCIA: N/A LOCALIZACION: N/A
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
Lectura 2 1- Area
DESCRIPCION PROBETA Lectura carga (kN) Carga (kg) Deformacion Dﬁfc::n:’acl.zn Deformacion | Corregida Rsks Istenzc Ia
[mm] [Htaa Unitaria (cm2) glem
721 0,00 0,00 .00 .00 .00 0,00 0,00
15.43 29,86 3044.82 .10 .06 .00 85 74.53
2,14 50,18 5116,85 .20 13 .00 .88 125,16
1366 69,36 7072,64 .30 .19 .00 .91 172,89
40,83 90,05 91824 .40 .26 .00 .93 224,32
630,0 108,86 110045 ,50 .32 .00 .96 271,00
CILINDRICA 120,15 2251,7 ,60 .39 .00 .99 298,91
12542 2789,08 .70 .45 .00 .01 311,82
131,06 336419 .80 .52 .99 .04 32563
145,35 4821,34 90 58 0,99 07 360,90
156, 5950,15 .00 .65 0,99 .09 388,13
140, 4322,71 10 .71 0.99 12 348,30
120, 2251,70 .20 .78 ,99 15 297,74
00 .00 00 .00 00 83 .00
00 00 00 00 00 83 ,00
00 00 00 .00 00 83 ,00
00 00 00 .00 00 83 .00
00 00 00 .00 00 83 ,00
00 00 00 .00 00 83 .00
00 00 00 .00 00 83 ,00
EXPRESION DE LOS RESULTADOS
Calculo de Médulo Young Esfuerzo Vs Deformacion
Qu (Kgiem2) 388,13 e |
Qu (MPa) 38,06 e
50% de Qu (Kg/cm2) 194,07 - //
3000 1
Deformacion Unitaria (mm) 00022 3
§ 00
2
Médulo de Young kg/cm2 87769.07 ﬁ 2000
1500
Médulo de Young (Mpa) 8607,2 1000
500
00
0,000 0,100 0200 0,300 0,400 0,500 0500 0,700 0,800 05500
Deformacién Unitaria (%)
OBSERVACIONES:
REVISO Y APROBO
N
| -
Coordinador de Laboratorio
Los nic a la muestra sometida al ensayo. El laboratorio no se hace responsable del proceso de muestreo. Este informe no puede ser reproducido en su totalidad ni parcialmente. sin la

\autonzacion escrita del laboratorio que lo emite. Este informe no es vélido sin la firma original de quien reviso y aprobé, y el sello.

* FIN DEL INFORME *

Pégina 1de 1
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6.6. Anexo 6: Informe simulacion para el andlisis tedrico de un gavion con RCD (Geo5).

Manued Salcedo - Andres Mandaz

Analisis de gavion
Entrada de datos

Proyecto

Descripcion . Ejercicio tearico-Gavion RCD

Cliente . Fundacion Universitaria Juan de Castellanos
Autor . Manued Salceds - Andres Mendez

Fecha C RB00f2024

10 ded proyecto . Gawion RCD

Nomero de provects | 1
Configuracidn

Estandar - Factor de segundad
Andlisis de muroe

Calcule de i presidn achva dela terra . Coulomi
Calcule de i presidn pasiva de la tierra | Cagquol-Kensel

Analiss sismico | Mononobe-Okabe
Farma de ka cufia dela tiera Calcular ablicus
Excentricidad parmitida 0,333
Metodologia de verificacion | Factores de segundad (ASD)
Factores de seguridad
Situacion de disefo permanente
Frarte al viekn | SF 5= 1,50 =]
Para resistencia al deslizamieno : BFs= 1,50 1<)
Para capacidad portante &Fp= 1,50 1=
Para fuerza de malla EFp= 1,50 -]
Cosaficientes de reduccidn
Situacion de disefio permanente
Para frccion entre bloques | W= 1,50 =]
Material de blogues - rellena
¥ ® ¢
e Hombra [kMIm2] ] [kPa]
1 RCD 2400 12,00 0,00
Material de blogues - malla
Resistencia Espacio de Cap.port.
Sob li I t da diaclasa
HNro. MHombre obresalir malla vert. Frontal
Ry [kMim] v [m] R [kMim]
1 RCD 40,00 1,00 40,00
Geometria de la estructora
Ancho Altura Corrimiento .
N bm hm] a[m] Materal
3 1,00 0,50 0,50 RCD
2 1,50 0,50 0,50 RCD
1 2,00 0,50 - RCD
Pendiente Gavitn =000 *
Altura completa =150 m

Volumen completo del mure = 2,25 m3m

[GEDE - Garadn [Werein Dumma | viwsedn 52000 20 0 | Cogyright © 208 Fore 8pol. 5100 A0 A REsvidd | wes Trasaitaie. 28]
’ [Firas Listin Arsd | +54.3 341 !-EF-'J&IH\:I'I Snesriheneat]

g
%
3
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Manued Salcedo - Andres Mendaz

Datos del suelo
Arcilla arenosa (CS), consistencia firme

Peso unitario : y = 18,50 kWim?

Estado de tension afective .

Angule de fnceldn intema @ gy = 2450°

Cohesitn de suals cef = 14,00 kPa

Angule de fnecion & = 1500°

eslructura-suals |

Suelo granular

Peso unitario de suslo VYear = 18.50 khim?®

salurado |

Arcilla de baja o mediana plasticidad (GL, Cl}, consistencia firme

Paso unitaria | y o= 21.00 kMim®

Estado de tension afgcbive i

Angule de fnceidn interma © g = 19,00°

Cohasidn de sualo caf = 12,00 kPa

Angulo de friccidn & = 1500°

estructura-suslo

Suelo granular

Paso unitario de sualo Yoot = 21.00 KNim?

salurado |

NZ00

Peso unitario | y = 2100 kNim?

Estado de tension afective i

Angulo de ficcidn intema @ g = 0,00°

Caohasidn de suals | cef = 0,00 kPa

Angule de necion & = 000°

eslructura-suals |

Sl granular

Paso unitario de suslo vsat = 21,00 kM

salurado |

RCD

Paso unitario | y = 23.00kN/m*

Estado de tensian fetal

Resstancia al core | &, = N00kPa

Adhesion estructura - suele . a’ =" _-0,00kPa

Sl granular

Parfil gealdgico vy suelos asignados

c
Nra. ::: Suelo asignado Trama

1 1,00 Arcilla apsnesa (C5), consistancia fwme E
2 200 Arcilla de-baja o medana plasticidad {CL, Cl), consistencia frme
3 - Arcllla arencea (C5), consistencia firme E

Cimantacion
Tipo de cimentacidn | suelo desde perfil gecldgico

[ZEDS « Garwida [Versan Cumio)

| v 5 2
[Firs Liotin Arsasag | +54 5 349 25661 el T HC o0em| heap a5
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Manue! Salceds - Andres Mendez

Parfil de terrena

Detras de la construccion &l termeno tene pendiente 1. 3 73 (el angulo de la pendiente ez 15,00 %),

Influencia del agua
El mived freaben @std ubicade debajo de la estructura,

Resistencia en la cara frontal de la estructura
Wo se considera la resistencia en ka cara frontal de ka estreciura.

Fuerzas aplicadas actuando sobre la estructura

Fz
[kKim]

Fuarza
nueva editar

L

Accion
[kNim]

Mro. Nombre

[kNmim]

[m]

[m]

1 S Fuerza Nra. 1  Parmanane 0,10 0,10

2,10

0,00 0,00

Configuraciones generales
La presidn minima de dimensicnado se considera como o min = 0,200

Configuraciones de la etapa de construccion
Situacién de disefio : permanents

Verificacion Nro.1
Fuerzas que actian sobre la construccion

ert
[KkMIm]

Pio.Apl.
z[m]

Fhor
[kNIm]

HNombra

Pto.Apl.
x[m]

Disafio
Coeficiente

54 00
0,0
0,10

0,00
423
<010

-0.54
-0,50
-1.50

Peso - Muro
Prasidn achva
Fuarza Nra. 1

1,19
2,00
2,00

1,000
1,000
1,000

Varificacion del muro complato

Verificacian de la estabilidad de vuelco
Mormento estabilizador Mqpes = 64,97 kNmim
Mamants de vueks Mg = 2,09 KNmim

Factor de saguridad = 31,06 = 1,60
Muro para vuelco ES SATISFACTORLA

Verificacidn del deslizamiento

Fuerza honzontal resistents Hes'= 4263 kNim
Fuerza horizontal activa Hact.= 4,13 kEN/m

Facior de segundad = 10,34 =1 50
Muro para deslizamiants ES SATISFACTORIA

Verificacion completa - MURD ES SATISFACTORIA

Capacidad portante del terreno de cimentacion

Cargade diseno actuando en el centro del fondo de laza
Nro Momeanto Fuarza Normal Resistencia al corbe
' [kMmim] [kNim] [kNim]

Excentricidad
-1

Tension
[kPa]

1 -B.77 2a 11 413

0,000

27.08

Carga de servicio actuando en el centro del fondo de la zapata

3]

[GEQE- Gye mllr'-llﬂlm Duwmay] | wvensdn 520 B0 I:ldacn:rmqm
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Manued Salcedo - Andres Mandaz

Momento Fuerza Normal
[kNmim] [kMim]

1 -B.77 2411

Varificacion de la capacidad portante del terrenc de cimentacion
Tensién en & fondo de la zapata | Rectangulo

Resistencia al corte
[kMim]

Nra.

413

Verificacion de excentricidad
My, excentricidad de fuerza normal @ = 0,000
Mixima excentricidad permitida B = 0,333

Excentricidad de la fuerza normal ES SATISFACTORIA

Verificacion de la capacidad portante del fondo de la zapata
Max. tensidn en & fondo de la zapala g = 27,08 kPa
Capacdad portante ded terreno de cmentacién Ry = 252,00 kPa

Factor de seguridad =9 31 = 1,50
Capacidad portante del terrenc de cimentacién ES SATISFACTORIA

Estabilidad global - Cap. portante del terreno de cimentacicnES SATISFACTORIA

Dimensionamiento Nro.1
Fugrzas que actian sobra la construccion

Mombra Fhar PtoApl. Fuart PtoApl. Disafio
[kMim] z[m] [kMIm]  [m] Coaficients
Peso - Mure 0,00 045 30,00 0,85 1,000
Presidn actwa 1,85 0,33 0,00 1,60 1,000
Fuarza MNro. 1 -0.10 -1.00 0,10 1,50 1,000

Varificacion de la junta constructiva sobra el blogue Nro.: 1
Verificacion de la estabilidad de vuelco

Marmento eslabilizador M, = 2585 kKNmim

Momants de vusks Mg, 0,62 kNmum

Factor de segundad =41 .92 =1 60
Conjunto para estabilidad de vuelkt ES SATISFACTORIA

Verificacion del deslizamiento
Fuerza horizontal resistents Hes = 840 kNm
Fuerza horizontal activa  Hag= 1,75 khifm

Factor de seguridad = 3 66 = 1,50
Junta para deslizamigfito ES SATISFACTORIA

Maxima presitn an k' base ded blogue = 20,07 kPa
Coel. de Red. para corfimients ded blogue superior = 0,00

Valor promedio de B prasion an el frents = 434 kPa
Resstancia-al corte transmitida por fnccidn = 427 kNim

Capacidad portante contra presion transversal:
Capacdad portante de la junta = 4000 kNfm
Caleuls de astade detlension = 1,45 kNim

Factor de segundad =27 63 > 1 50

4]

[GEQE - Gawdan (Wersidn Damo) | vensdn 201020 0 | Coppright 2018 Fre spol. 5r.o AR Reserved | wee Frerofrapees]
' [Firas Jﬂmwﬁm-umtwlm.\mwﬂmﬂl
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Manuel Saleedo - Andres Mendez

Comprobar la presion transversal ES SATISFACTORIA

Comprobar la diaclasa entre blogues::
Malla de la capacidad port. ded matenal
Calcule de estado de tensidn

40,00 kMim
1.45 kN/m

Factor de seguridad = 27 62 = 1,50
Junta entre blogues ES SATISFACTORIA

Analisis de estabilidad de taludes

Entrada de datos
Proyecto

Configuracicn

Estandar - Factor de segundad

Analisis de estabilidad
Andlisis sismico | Estandar
Metodologia de verificacion | Faclores de segundad (ASD)
Factores de seguridad
Situacidn de disefio permanente
Factor de seguridad : BFg= 1,50 /-1
Interfaz
o, Ubbonchin du I Interfaz Coordenadas de puntos de interfaz [m]
X F4 | X z | X F4
1 10,00 1,60 200 -1,50 2,00 1,00
1,50 1,00 -1,50 0,50 1,00 0,50
1,00 0,00 0,00 0,00 10,00 2 Gl
2 2,00 -1,50 0,00 -1,50 0,00 41,00
i 0,0 0,50 0,0 0,0
a _: 0,00 41,00 10,00 41,00
4 :e 10,00 3,00 10.00 3,00
5]

[GEQE « G [Wiersan Dusman] | virsdn

sﬂamuiauc,-m-azmrmw:rnna Aeserntid | weem [rarsrtanie a5]
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Manued Salceds - Andres Mendaz
Parametros de suelo - Estado de tension efectiva
Hra. Hombire Trama E [:;‘;] o ¥
1 Arcila arenasa (CS), consistencia frme . — . ] 24 50 14,00 18,50
Arcila de baja o mediana plasticidad (CL, Cl},
2 oorsisiencia fime 1#.00 13,80 21,00
- A
EAP A M
3 Na200 f,-’:,f;z" o 00D 0,00 21,00
""-. ra _,.-" _}f_.-"" -""I -~
Parametros de suelo - subprasion
Hra. Homibre Trama [t““: & " N [:]
1 Arzila arenasa (CS), corsistencia fime —._.L —._-; — 18 80
Arzila de baja o mediana plasticidad {CL, Cl},
2 corsisiencia firme 2100
LA
R
3 N200 f’,r’:,ff’ff,f’} 21,00
e .-"f-" o
Parametros de suelo - estado de tension total
Hra. Hombre Trama F‘;?] o u
- A v
1 RCD ."'"_I_.-"J:_.-"';-"x_.-""f__. g 1,00 23.00
< .-".-I---'".. o
Datos del sualo
Arcilla arenosa (C5), consistencia firme
Paso unitano | ¥ = 1850 kN/mS
Estado de tensidn : alectivo
Angulo de frccitn interna gy = 2450
Cohesidn de sualo : Caf = 1400 kPa
Paso unitario de suslo Yagp. =/ 1H.50 kMfm®
saturade
Arcilla de baja o mediana plasticidad (CL, Cl), consistencia firme
Paso unitanio v o= 2100 kNfme
Estado de tension efective _
Angulo de-frccion ntema @ g = 19.00°
Cohesitn.de sualo . Cof = 1200 kPa
Paso unitario de suelo ysat = 2100 kMSme
saturado
MEOD
Peso unitario : y o= 21,00 kNime
| 8

GEQE - Gawidn (Wersan Dama) | vonsdn SR L0 d
| " Lt | |J§|¢Tm
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Manuel Salceds - Andres Mendez

Estado de tension afectvo
Angulo de fnecidn interma oef = 0,00°
Cohasion de sualo | Cof = 0,00 kPa
Peso unitano de suslo Yeqr = 2100 kKM
salurado
RCD
Peso unitano ¥y = 23,00 kNm?
Eslado de tension : 1etal
Resstancia al eorle &y = 1,00 kPa
Cuerpos rigidos
¥
MNra. Mombre Patran
[rhirm?]
1 Malenal de murn 24 00
Asignacion y suparficies
Coordenadas d tos d rici Asignado
Mra. Posicién de superficie e ] ] -
X r X r EAET 0]
i 1000 =1,00 10000 2,68 Arcila arenasa (S5,
0,00 b Xui] 0,00 0,50 carsisiencia fime
0,00 =1,00
J
i 0,00 =150 0,00 =1,00 Materiad de D
0,00 0,50 Q.00 0,00
-1,00 0,00 =1,00 0,50
o 1,60 0,50 R 1,00
<2 00 =1,00 =200 -1,60
3 -”:”:"'_ll _3 EII:I 'I|:Il:||:l =1 EII:I MAMCHIE O I:I=|=|:| Mmedians
. . lasticidad (GL, CI
000 1,00 800 1,60 Ponaoan it Gl
=200 =160 1000 =160
- 10,00 3,00
4 0,00 =3,00 A0 8,00 Arcila arenasa (C5],
/ 1B.00 8,00 10.00 3,00 sanskstencia firme
J

7]
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Manuel Salcedo - Andres Mendaz

Agua

Tipode agua © Sin presencia de agua

Grieta de traccion

Mo g@ ha introducido B grieta de traceidn,
Sismo

Sisme no incluida,

Configuracionas de la etapa de construccion
Situacion de disefio . permanents
Resultados (Etapa de construccion 1)
Analisis 1

Superficie de deslizamignto circular

Datos de la superficie de deslizamiento

conto k= AT [ ar= 1182 []
. u .

z= 2300 [m] g az= 3564
Radio R= 2504 [m]

Superhcie de deslizamiento especificada.

Vearificacion de estabilidad de taludes (Bishop)
El analisis no se llevda cabo

8]
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