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Resumen

Este estudio se enfoca en desglosar el potencial inexplorado de los Residuos de
Construccion y Demolicion, o RCD, utilizandolos como material con fines de mejora para
suelos finos, principalmente limos y arcillas. Se incorpora fracciones pasantes del tamiz
#10. Para lograr esto, se hizo la recopilacion de RCD de una obra de demolicion localizada
en el barrio Barrio Nuevo, Bello, Antioquia; de igual forma, se obtuvieron muestras de
suelos arcillosos, a una profundidad de 1,50 metros, extraidas en Copacabana, Antioquia.
Esta investigacion se orienta hacia la generacion de soluciones sostenibles que valoren los
RCD, disminuyendo su disposicion inadecuada, al mismo tiempo, que se busca mejorar las
propiedades de los suelos finos usados en proyectos de ingenieria civil.

El estudio realizado abarcé una exhaustiva caracterizacion fisica y mecanica tanto de los
RCD, como de los suelos, esto requirié una evaluacion meticulosa de parametros claves.
Entre ellos granulometria, limites de consistencia, asi como clasificacion SUCS y
AASHTO. Ademas, se incluyeron ensayos de compactacion y resistencia al corte.
Después de eso, se hicieron mezclas de suelo utilizando distintas cantidades de material
reciclado. La meta fue investigar como eso afectaba la plasticidad, la compactacion y la
resistencia, y ademas identificar cuanto RCD funcionaria mejor para usar en obras.

Los resultados sugieren que afadir pequefias cantidades de RCD ayuda a bajar la
plasticidad en suelos arcillosos. Eso a su vez mejora cdmo se comportan cuando se
compactan y también aumenta su resistencia al corte. Estos resultados muestran que usar
RCD como estabilizador es una opcion sensata, técnica y ambientalmente, porque
promueve la economia circular, reduce el dafio ambiental de los residuos y es util para
suelos con poca calidad geotécnica.

En definitiva, este estudio brinda informacién Gtil para adoptar estrategias de manejo
sostenible de RCD y para usarlo con éxito en la mejora de suelos finos en proyectos
constructivos. Aparte, remarca como esto puede reforzar la ingenieria geotécnica
utilizando criterios de sostenibilidad y responsabilidad ambiental.

Palabras clave
Residuos de construccion y demolicion, mejoramiento de suelos, sostenibilidad,
estabilizacion de arcillas, geotecnia



Marco conceptual y contextual

El estudio examina la valoracion de los Residuos de Construccion y Demolicion RCD
como enmienda o estabilizador para suelos finos limos y arcillas. EI RCD empleado se
originé de una demolicién en el barrio Barrio Nuevo Bello Antioguia y las muestras de
arcilla se recolectaron a 150 m bajo la superficie, en Copacabana Antioquia. Esta
investigacion se alinea con las politicas de economia circular y la gestion sostenible de
residuos de construccion, apuntando a una doble finalidad; disminuir la disposicion sin
control de RCD, ademas de optimizar las propiedades geotécnicas de suelos de baja calidad
(Colorado H. A. et al, 2022; Holland Circular Hotspot., 2021).

Definiciones y conceptos clave

- RCD (Residuos de Construccion y Demolicion): materiales inertes y heterogéneos
generados en obras y demoliciones (hormigon, ladrillo, ceramica, mezclas con
fines). Su fraccion fina (particulas que pasan el tamiz No.10 / 2,00 mm) puede
comportarse como enmienda granular o aportar particulas con caracteristicas
cementantes por presencia de finos de mortero (Rodriguez-Bello L. A. et al., 2022;
Gabrys K. et al., 2023, Rodriguez-Bello L. A. et al., 2022, Gabrys K. et al., 2023,
Rodriguez-Bello L. A. et al., 2022; Gabrys$ K. et al., 2023).

- Suelos finos (limos y arcillas): fraccion que pasa el tamiz No0.200; su
comportamiento esta gobernado por limites de Atterberg (liquido, plastico) y su
plasticidad, los cuales afectan compresibilidad, resistencia y susceptibilidad a
cambios volumétricos. En la clasificacion granulométrica, el tamiz No.10 (2 mm)
suele usarse para separar arena de fracciones mas gruesas; la fraccion “pasante
N0.10” es relevante al analizar la interaccion RCD-suelo (Wang X. et al., 2024,
Shourijeh P. T. et al., 2022).

- Estabilizacion / mejoramiento de suelos: técnicas mecanicas y/o quimicas
(afadidos granulars, cementos, cal, polimeros) para aumentar rigidez, resistencia al
corte, reducir plasticidad o mejorar CBR/compactacién. EI RCD se investiga como
alternativa de estabilizante mecanico o mixto (mecanico + quimico) (Abdulrahman
S. M., 2024, Barisoglu E. N., 2025, Abdulrahman, 2024; Barisoglu 2025).

Los ensayos que se utiliza en este tipo de investigacion comprenden granulometria
tamizado, limites de Atterberg, CBR, ensayos triaxiales o de corte directo, también los de
durabilidad y variacion volumétrica. Caracterizar el RCD requiere examinar el contenido
de finos, la presencia de cemento o lechada adherida, y finalmente cualquier tipo de
contaminacion, tanto organica como metalica (Ouslimane N. et al., 2025; Duan X. et al.,
2025).

La literatura actual revela hallazgos alentadores: la integracion de particulas finas de RCD
podria disminuir la plasticidad, optimizar la compactacion, y fortalecer la resistencia de
sub-bases y suelos tratados; a la vez, se beneficia el medio ambiente al aminorar la
extraccion de materias primas y el depdsito en vertederos. Aun asi, el rendimiento es muy
condicionado por la clase de RCD (proporcion de mortero fino, ceramica, ladrillo) y el
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porcentaje de mezcla idoneo, debiendo ser definidos experimentalmente (Harkamal et al,
2021; Sangeetha et al, 2024).

Este proyecto se desarrolla en el entorno urbano de Bello y Copacabana; la disponibilidad
de RCD proveniente de las construcciones del barrio Barrio Nuevo agiliza la logistica de
muestreo y mezclado. En caso de que la técnica demuestre ser viable, su aplicacion se
podria extender a construcciones locales como subbases, rellenos y plataformas mejoradas,
asi ayudando a la gestion regional de residuos y al control de costes de material. Estudios
de caso colombianos sugieren politicas y plantas de procesamiento con el fin de elevar el
reciclaje a nivel local (lowa State, 2023; Laboratorio, 2024).

Planteamiento del problema

El sector construccion, ciertamente, es un coloso en la creacion de residuos solidos
globales. En Colombia, especificamente, los Residuos de Construccion y Demolicion
(RCD) constituyen, una fraccion importante de los desperdicios urbanos. A pesar de su
considerable volumen, y potencial de aprovechamiento, muchisimos de estos desechos
acaban mal gestionados, en escombreras o rellenos sanitarios, causando problemas
ambientales: contaminacidn del suelo, e igualmente, el uso ineficiente de terrenos valiosos.
Todo esto subraya la urgencia de estrategias de economia circular, para reintegrar los RCD
en la construccién, minimizando asi su impacto ambiental y promoviendo un uso de los
recursos mucho mas eficaz (Colorado et al., 2022).

Simultdneamente, la infraestructura vial y la edificacion, sobre todo en areas urbanas y
periurbanas como Bello y Copacabana, afrontan retos graves con la calidad y cantidad de
materiales constructivos. Particularmente, los suelos finos, como limos y arcillas,
mostrando alta plasticidad, baja resistencia, y, ni hablar de su susceptibilidad a los cambios
de humedad. Sus caracteristicas restringen su eficacia en cimentaciones, rellenos, y
subrasantes. Esto, claro, fuerza el empleo de aridos caros o estabilizadores quimicos, lo
cual eleva los costes y el impacto ambiental notablemente (Barisoglu, 2023).

Si bien investigaciones recientes indican la viabilidad de los RCD como estabilizadores
para suelos de baja calidad, en Colombia la informacion sobre su fraccion fina aplicada, es
decir, aquella que pasa el tamiz No. 10, en la mejora de arcillas y limos locales, es limitada.
Esto frena el desarrollo de especificaciones técnicas y normativas que impulsen su
utilizacién a gran escala (Alam, 2024).

En este marco, resulta imperativo evaluar experimentalmente el potencial del RCD,
extraido de demoliciones urbanas en Bello Antioquia, para la optimizacion de las
propiedades geotécnicas de suelos arcillosos provenientes de Copacabana. El estudio
persigue, asi determinar la variacion de parametros cruciales como plasticidad, densidad
méaxima seca, contenido optimo de humedad, y resistencia al corte, al integrar distintas
proporciones de material reciclado (Saini, 2024).



El presente andlisis permitira la creacion de lineamientos técnicos esenciales para la
gestion, igualmente sostenible, de RCD, facilitando asi su uso ventajoso en los proyectos
de infraestructura. A su vez, esto impulsara una economia circular mas sélida, reduciendo
los impactos ambientales, y optimizando el aprovechamiento de los escasos recursos en la
industria de la construccion.

Objetivos

Objetivo general.
Analizar el potencial del material reciclado derivado de residuos de construccion y
demolicion (RCD) sobre todo la fraccion que pasa por el tamiz No 10.

Objetivos especificos.

e Caracterizar las propiedades fisicas y mecanicas del RCD con pruebas de
laboratorio estandarizadas granulometria, limites de Atterberg, compactacion,
resistencia al corte.

e Diagnosticar el comportamiento actual de los suelos finos en el area de estudio
considerando plasticidad, densidad, resistencia y humedad natural.

e Comparar los resultados obtenidos con los estdndares de calidad de materiales para
construccién y subrasantes asi identificando beneficios y limitaciones del uso de
RCD.
Metodologia
La investigacion tomara forma a través de un enfoque experimental y descriptivo, disefiado
para sondear el potencial de los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD).
Particularmente, enfocandonos en su fraccion que pasa por el tamiz No. 10, como un
material para estabilizar suelos finos, o sea limos y arcillas.
1. Disefio de la investigacion.
El plan se estructurara en cuatro etapas bien definidas:
Analisis bibliografico y desarrollo conceptual: Se efectuara una recopilacion exhaustiva de
informacion cientifica y normativa sobre la estabilizacion de suelos empleando RCD, con
énfasis en clasificacion geotécnica y métodos de optimizacion.

Muestreo de materiales:

Se obtendran RCD de una obra demolida en el Barrio Nuevo, que queda en Bello,
Antioquia.



Se extraeran suelos arcillosos a 1,50 m de profundidad en el municipio de Copacabana
Antioquia.

Caracterizacion de materiales: Se determinaran propiedades fisicas y mecanicas mediante
pruebas normalizadas:

Granulometria mediante tamizado e hidrémetro.

Limites de Atterberg seran determinados.

Humedad natural, un valor importante.

Compactacion Proctor estandar seré hecha.

Peso unitario seco maximo y humedad Optima a tener en cuenta.
Resistencia al corte, con la prueba de corte directo.

Disefio y analisis de mezclas: Se elaboraran mezclas suelo - RCD en diversas proporciones,
80%-20%, 70%-30% o0 60%-40% para evaluar los cambios en plasticidad, resistencia y
densidad.

2. Instrumentos y técnicas de recoleccion de datos

Materiales en el laboratorio: horno de secado, un conjunto de tamices ASTM/INVIAS,
aparato de corte directo, balanzas de precision y diversos moldes, junto a herramientas para
la preparacion de muestras (Instituto Nacional de Vias — Invias, 2013).

Documentacion técnica y fichas de ensayos: destinadas a sistematizar y registrar los
resultados, todo bien.

Software de analisis: programas, hojas de célculo y herramientas estadisticas que
posibilitan el procesamiento de datos y la creacion de graficas comparativas, si sefior.

3. Organizacion y analisis de informacidn

Los resultados seran estructurados en tablas y graficos, de esa forma su interpretacion sera
méas simple, claro. Usaremos analisis estadistico descriptivo, o sea, la media, y la
desviacion estandar, con comparaciones entre el suelo original y las mezclas con RCD. Se
contrastaran los parametros conseguidos con los estandares nacionales INVIAS e
internacionales ASTM, AASHTO; para determinar la viabilidad técnica del material
reciclado (Instituto Nacional de Vias — Invias, 2013).

4. Productos finales
Este estudio generara una propuesta técnica sobre el empleo de RCD en suelos finos de

Antioquia, con recomendaciones para su uso en proyectos de infraestructura local, lo cual
promueve la economia circular y la gestion sostenible de residuos.



Desarrollo e implementacion del aprendizaje

Caracterizacion del sistema

1. Ubicacion y descripcion de las fuentes de material
La zona de estudio comprende a un predio del municipio de Bello, donde se hizo la
recoleccion del material RCD. El predio se localiza propiamente en las coordenadas de
latitud 6°18'41"N y longitud 75°34'13"W. En llustracion 1 se presenta el mapa de
localizacion de la zona de estudio.

Munidiplo de

Departamento de Belio

Antioguia

llustracion 1 Mapa recoleccién RCD

La zona de estudio y recoleccion de materia prima como el suelo se efectud en un predio
del municipio de Copacabana. El predio se localiza propiamente en las coordenadas de
latitud 6° 20' 27.05" N y longitud 75° 29' 35.91" W. En llustracion 2 se presenta el mapa
de localizacion de la zona de estudio.



lustracion 2 Localizacion de la zona de estudio.

2. propiedades fisicas del RCD vs propiedades de los suelos
En la Tabla 1 Comparacion de limite liquido entre suelo natural y mezclas con RCD, se
exhiben los hallazgos del experimento de limite liquido aplicado al suelo pristino y a las
amalgamas con varios grados de desechos constructivos y demolicién (RCD). Los
registros, demuestran una reduccion gradual del limite liquido, al subir la cantidad de RCD
en las amalgamas, insinuando una potenciacién en las cualidades plasticas del terreno, asi
como su factibilidad de empleo en procesos de consolidacion.

Tabla 1 Comparacién de limite liquido entre suelo natural y mezclas con RCD

Mezcla (Suelo-RCD) Ensayo LL Suelo LL + RCD Reduccion Reduccién

Natural (%) absoluta relativa

(%) (puntos %) (%)
80%-20% (Suelo-RCD) 1 62 50 12 19,35
80%-20% (Suelo-RCD) 2 65 48 17 26,15
80%-20% (Suelo-RCD) 3 60 49 11 18,33
70%-30% (Suelo-RCD) 1 63 47 16 25,40
70%-30% (Suelo-RCD) 2 59 45 14 23,73
70%-30% (Suelo-RCD) 3 61 46 15 24,59
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60%-40% (Suelo-RCD) 1 58 44 14 24,14
60%-40% (Suelo-RCD) 2 57 42 15 26,32
60%-40% (Suelo-RCD) 3 55 40 15 21,27

En la Tabla 2 se exhibe la oscilacion del peso unitario seco, contrastando el suelo pristino
y las amalgamas con distintos porcentajes de RCD. Los hallazgos indican un aumento en
la densidad, a medida que se incrementa la proporcion de material reciclado; se evidencia
el impacto del RCD como un elemento més denso, optimizando la compactacion.

Tabla 2 Peso unitario (suelo natural vs +RCD)

Mezcla (Suelo-RCD) Ensayo Peso Peso Incremento
unitario unitario + absoluto
suelo RCD (g/cm?)
natural (g/cm?)
(g/cmd)
80%-20% (Suelo-RCD) 1 1,688 1,72 0,032
80%-20% (Suelo-RCD) 2 1,694 1,726 0,032
80%-20% (Suelo-RCD) 3 1,7 1,73 0,03
70%-30% (Suelo-RCD) 1 1,688 1,73 0,042
70%-30% (Suelo-RCD) 2 1,694 1,735 0,041
70%-30% (Suelo-RCD) 3 1,7 1,74 0,04
60%-40% (Suelo-RCD) 1 1,688 1,745 0,057
60%-40% (Suelo-RCD) 2 1,694 1,75 0,056
60%-40% (Suelo-RCD) 3 1,7 1,755 0,055

La Tabla 3 expone la comparacion de la humedad natural del suelo y, como se comporta,
al afiadir RCD. Se constata una disminucion gradual del contenido hidrico en las
combinaciones, lo cual refleja la influencia favorable del RCD, pues reduce la plasticidad
y la retencion de humedad.

Tabla 3 Humedad natural (suelo natural vs +RCD)

Mezcla (Suelo-RCD) Ensayo Humedad Humedad + Reduccion Reduccion
natural RCD (%) absoluta  relativa (%)
suelo (%) (puntos %)
80%-20% (Suelo-RCD) 1 38 34 4 10,53
80%-20% (Suelo-RCD) 2 41 33 8 19,51

80%-20% (Suelo-RCD) 3 45 32 13 28,89
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70%-30% (Suelo-RCD) 1 38 33 5 13,16
70%-30% (Suelo-RCD) 2 41 32 9 21,95
70%-30% (Suelo-RCD) 3 45 31 14 31,11
60%-40% (Suelo-RCD) 1 38 31 7 18,42
60%-40% (Suelo-RCD) 2 41 30 11 26,83
60%-40% (Suelo-RCD) 3 45 30 15 33,33

En la Tabla 4, se presenta los valores del CBR sin alterar del suelo original y de las mezclas
con RCD. En este contexto, los datos se mantienen estables, funcionando como un punto
de referencia para evaluar, en pruebas futuras, los efectos del RCD en la resistencia del
material, como era de esperarse.

Tabla 4 CBR (suelo natural vs +RCD)

Mezcla (Suelo-RCD) Ensayo CBR Suelo CBR + Cambio
natural (%) RCD (%) (puntos %)

80%-20% (Suelo-RCD) 1 3 5 2
80%-20% (Suelo-RCD) 2 4 5 1
80%-20% (Suelo-RCD) 3 5 7 2
70%-30% (Suelo-RCD) 1 3 4 1
70%-30% (Suelo-RCD) 2 4 6 2
70%-30% (Suelo-RCD) 3 5 6 1
60%-40% (Suelo-RCD) 1 3 4 1
60%-40% (Suelo-RCD) 2 4 5 1
60%-40% (Suelo-RCD) 3 5 7 2

Diagnostico del sistema

Mediante observacion directa, entrevistas breves a personal de obra y revision documental,
se identificaron los principales desafios:
e Alta generacion de RCD sin procesos de clasificacion ni reciclaje local sistematico.
e Limitada caracterizacion técnica del material reciclado, lo que dificulta su inclusion
en normativas de obra.
e Suelos locales de baja calidad geotécnica, con alta plasticidad, que incrementan los
costos de estabilizacion.

Se aplicd un diagrama de Pareto para priorizar problematicas Ilustracion 3:
e Falta de especificaciones normativas locales.
e Escasez de infraestructura para procesamiento de RCD.
e Limitado conocimiento técnico en constructoras sobre su aprovechamiento.



Diagrama de Pareto del diagndstico del sistema
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llustracion 3 Diagrama de Pareto del diagnéstico del sistema

Anélisis de oportunidades de mejora

A partir del diagndstico en la Tabla 5, se plantearon acciones estratégicas:

Tabla 5 Andlisis de oportunidades de mejora

Oportunidad de mejora
Clasificacion y
procesamiento de RCD

Estandarizaciéon
técnica

Divulgacion y
capacitacion

Integracion normativa

Optimizacion de costos

Accidn propuesta

Implementar planta moévil de
trituracion y clasificacién basica
en obra

Generar tablas de disefio de
mezclas RCD-suelo con
parametros geotécnicos

Talleres a constructores y entes
territoriales sobre economia
circulary RCD

Proponer ajustes a la Seccion 100
INV-E para incluir RCD reciclado
Evaluar costos comparativos
frente a estabilizantes
tradicionales

Recursos requeridos
Magquinaria ligera,
capacitacion operativa

Personal técnico,
software, laboratorio

Recursos humanos,
logistica, manuales

Comité técnico,
consultoria normativa
Anélisis financiero,
datos de proyectos
piloto

12
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Conclusiones

Se llevé a cabo una detallada caracterizacion geotécnica, examinando el suelo arcilloso
de Copacabana Antioquia y el RCD procedente de una demolicion en Bello. Los
resultados revelaron una granulometria idonea y propiedades fisicas estables en el
material reciclado. Esto sugiere su viabilidad, como un componente clave en los
procedimientos de estabilizacion.

El diagnostico revelo, con precision, la plasticidad acentuada y humedad inherente en
el suelo de la region; tales elementos obstaculizan su aprovechamiento sin la
intervencion adecuada. Ademas, se puso de manifiesto la ineficiencia en el uso de
RCD, provocado por la ausencia de sistemas de clasificacion y normalizacién, una
situaciéon que vislumbra posibilidades de progreso en el manejo de los materiales
constructivos.

Las pruebas de laboratorio revelaron hallazgos significativos: La incorporacion del
RCD disminuyd el limite liquido y la humedad natural del suelo. A su vez, aumento el
peso unitario seco y el CBR. Esto respalda la afirmacion de que el RCD funciona,
efectivamente, como un agente estabilizador. Tal comportamiento, muy parecido a
resultados previos, enfatiza el potencial técnico para integrar desechos reciclados en
proyectos de infraestructura.

Satisfacen los requerimientos minimos para capas subrasante y el mejoramiento vial
secundario. Asi se confirma, técnicamente, la viabilidad del empleo del material
reciclado, con la condicion de que se mantenga un proceso meticuloso de trituracion y
clasificacion.

Este estudio presenta directrices técnicas para impulsar el uso de RCD en proyectos
locales, fomentando la economia circular, disminuyendo costos y mitigando el impacto
ambiental provocado por los escombros. La aplicacién de estos hallazgos puede
funcionar como cimiento para reformular normativas y promover practicas que sean
sostenibles en el sector de la construccion.
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