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Resumen:

La poblacion a nivel mundial ha venido en aumento a tales niveles que los alimentos anualmente no son
suficientes para cubrir la demanda y los recursos naturales se consumen de manera acelerada, lo cual indica
que debemos cambiar los habitos de vida para lograr un desarrollo sostenible y de esta manera garantizar el
acceso a estos recursos a las generaciones venideras, de alli nace la necesidad de llevar a cabo este estudio, el
cual consiste en aprovechar los residuos organicos generados por una poblacion del pais y junto con “STAB
RDC” evaluar su comportamiento. EI material usado es obtenido de los residuos sélidos domésticos del
municipio de Acacias y “STAB RDC”, con el fin de emplearlo en la elaboracion de un composito con el fin
de realizar unas pruebas mecéanicas y asi validar su futura aplicabilidad en las construcciones sostenibles en el
municipio de Acacias, Meta.

Para dicha aplicabilidad es necesario realizar un andlisis siguiendo el reglamento colombiano de construccion
sismo resistente (NSR — 10) ya que los valores de compresion de las unidades de mamposteria de arcilla cocida
(ladrillos y blogues) estan dados por la NTC 4205 de 2008, esta norma establece los requisitos que deben
cumplir los ladrillos y bloques ceramicos utilizados como unidades de mamposteria y fija los parametros con
gue se determinan los distintos tipos de unidades.

Cumpliendo a lo estipulado en el programa de las naciones unidas para el desarrollo en los ODS (Obijetivos de
Desarrollo Sostenible), los cuales buscan generar en la poblacion un espiritu de colaboracion en pro de la
mejora de la calidad de vida de manera tal que sea sostenible. El objetivo 9 (Industria, innovacion e
infraestructura) y el objetivo 11 (Ciudades y comunidades sostenibles) son los motores del crecimiento y el
desarrollo econémico ya que méas de la mitad de la poblacién vive en zonas urbanas (ONU, 2016).

Este proyecto aprovecha los residuos generados en el municipio de Acacias en el departamento del Meta, ya
que este municipio posee una produccion de residuos solidos de 11.700 toneladas por afio los cuales se
componen con el 80% son residuos organicos y una PPC de 0,75, con un incremento de 2,17% anual en su
poblacién (Céardenas, 2007) para disminuir la carga de disposicion de residuos de forma que se refleje un
ahorro en los gastos de la administracion municipal de Acacias.

Palabras clave: Mamposteria, STAB RDC, Residuos, Vivienda, Sostenibilidad.

1. Abstract

The population worldwide has been increasing to such levels that food annually is not enough to cover the
demand and natural resources are consumed in an accelerated way, which indicates that we must change the
habits of life to achieve a sustainable development and this way guarantee the access to these resources to
future generations, from there arises the need to carry out this study, which consists in taking advantage of the
organic waste generated by a population of the country and together with "STAB RDC" evaluate their
behavior. The material used is obtained from the domestic solid waste of the municipality of Acacias and
"STAB RDC", with the purpose of using it in the elaboration of a composite with the purpose of carrying out
some mechanical tests and thus validate its future applicability in the sustainable constructions in the
municipality of Acacias, Meta.

For such applicability it is necessary to carry out an analysis following the Colombian regulation of resistant
earthquake construction (NSR - 10) since the compression values of the baked clay masonry units (bricks and
blocks) are given by the NTC 4205 of 2008, this The norm establishes the requirements that the bricks and
ceramic blocks used as masonry units must meet and sets the parameters by which the different types of units
are determined.

Fulfilling the stipulations of the United Nations Development Program in the SDGs (Sustainable Development
Goals), which seek to generate a spirit of collaboration among the population in favor of improving the quality



of life in such a way that sustainable. Objective 9 (Industry, innovation and infrastructure) and objective 11
(Sustainable cities and communities) are the engines of growth and economic development since more than
half of the population lives in urban areas (UN, 2016).

This project takes advantage of the waste generated in the municipality of Acacias in the department of Meta,
since this municipality has a solid waste production of 11,700 tons per year which are composed of 80%
organic waste and a PPC of 0.75 , with an increase of 2.17% per year in its population (Cardenas, 2007) to
reduce the burden of waste disposal in a way that reflects savings in the expenses of the Acacias municipal
administration.

Keywords : Masonry, STAB RDC, Waste, Housing, Sustainability.

2. Antecedentes:

En Colombia una de las actividades mas dinamicas del pais es la construccion, superada solo por el sector de
manufactura, comercio y el transporte; durante los Gltimos afios la tasa anual de crecimiento de la construccion
se ubico en niveles superiores al 10% (CAMACOL, 2008), de igual manera la afectacion al ambiente también
ha ido en aumento, esto se debe a que el sector de la construccion es considerado mundialmente como una de
las principales fuentes de contaminacion de manera directa e indirectamente en ecosistemas, recursos naturales
e impacto a la comunidad (Enshassi, Kochendoerfer, & Rizq, 2014).

La huella ecoldgica de este sector se refleja en los componentes hidrico, energético y carbono desde el proceso
de extraccion de materiales, procesamiento y transporte, como en el proceso de construccion y posterior
funcionamiento de las edificaciones (Ricardo, 2016). Se estima que la mitad de los recursos que el hombre
consume los obtiene de la naturaleza, de igual forma se considera que el 25% de los residuos generados en el
mundo son residuos de construccion y demolicion (Alarcén,2005) y que més del 70% de la energia mundial
se mueve alrededor del sector de la construccion (Oteiza y Tenorio,2007) (Citados en Fernandez, 2010).

lustracion 1 Crecimiento del PIB total y por rama de actividad econémica

13,3
12,5
7.5
&,0 o
4,0
2,0 A
0,0 - T v x
B ‘ |
Fuente: (CAMACOL, 2008)

Para el departamento del Meta en materia de infraestructura y vivienda habitable, los datos obtenidos en el afio
2013 indican que el 40% de los residentes del departamento del Meta poseen vivienda propia y los materiales
predominantes de las paredes son el ladrillo, bloque o material prefabricado (89%), en madera burda, tabal o
tablon (9%) de las viviendas y sus pisos son fabricados en cemento, gravilla, baldosin, ladrillo u otros
materiales sintéticos.
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llustracién 2: Materiales de paredes y pisos en el departamento del Meta y nivel nacional
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de acero, concreto, vidrio, ladrillo y otros materiales, entre ellos los alternativos y otros Partiendo de la
informacion suministrada por el informe del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) es
el punto de partida para darle paso a otro informe realizado por esta misma organizacion en el afio 2012
“Determinacion de propiedades fisicas y estimacion del consumo energético en la produccion de uso no
tradicional, utilizados en las construcciones de edificaciones colombianas” en el cual identifican los
indicadores de consumo energético y huella ecoldgica en cada actividad en su ciclo de vida.

Basado en los datos de los informes mencionados anteriormente de las actividades de determinacion de
consumo energético y huella ecoldgica de los materiales usados en el proceso constructivo en la ciudad de
Cali, brinda una herramienta con la cual empezar a realizar un analisis en el departamento del meta, partiendo
de la premisa que los materiales predominantes en la construccion de viviendas es la misma en las dos regiones
como son el ladrillo de arcilla cocida, bloque, material prefabricado, piedra, acero; estos materiales representan
altos consumos en los recursos naturales como el agua potable, generacion de residuos y una baja tasa de
reutilizacién (Salazar, 2012), de estos problemas identificados surge la necesidad de plantear el uso de nuevos
materiales de construccion debido a que el pais esta comprometido a reducir para el 2030 en un 20% las
emisiones de GEI (Gases Efecto Invernadero) (GABFLO, 2016) y este sector realiza un aporte importante a
los GEI.

A raiz de la problematica mencionada, han buscado generar alternativas que remplacen los materiales que
tradicionalmente han sido utilizados, un ejemplo de esto es el uso de la guadua o bambu el cual ha demostrado
poseer propiedades aceptables para los procesos de construccion y por este motivo se ha convertido en uno de
los materiales mas usados en la construccion con materiales alternativos, este material posee una fibra muy
fuerte a tal punto que su resistencia a la traccién de mas o menos 28,000 N por pulgada cuadrada la cual es
muy cercana a la del acero(Nurdiah, 2016).

3. Introduccién

Los asentamientos urbanos o rurales, en las ciudades alrededor del mundo, desde su planificacién han venido
presentando fallas debido a la falta de uso de herramientas de gestion como lo es la gestion integral de los
residuos sélidos (Jaramillo, 2010). Para América Latina y el Caribe (ALC), el promedio regional de generacién
per capita de El promedio regional de generacion per capita de Residuos Solidos Domiciliarios (RSD) y de
Residuos Sélidos Urbanos (RSU) es de 0,6 kg/hab/dia y 0,9 kg/hab/dia, respectivamente. Debido a la alta tasa
de generacion de residuos sélidos, se ha venido presentando un problema adicional que es la cobertura de



recoleccion de estos residuos para ALC es de cerca del 89,9% (medido como porcentaje de la poblacién) y la
cobertura del servicio de disposicion final adecuada en rellenos sanitarios es aproximadamente del 55%, lo
cual indica que hay una alta produccion de residuos que no se dispone adecuadamente (45%) (Banco

Iberoamericano de Desarrollo, 2011).

Para abordar el manejo de los residuos sélidos municipales no es suficiente conocer los aspectos técnicos de
la recoleccidn, limpieza de calles y disposicién final. Se requiere también aplicar los nuevos conceptos
relacionados al financiamiento de los servicios, los enfoques de descentralizacion y mayor participacion del
sector privado, los factores concomitantes de salud, del ambiente, de pobreza en areas marginales urbanas y

de educacidn y participacion comunitaria (Rossin, 1997).

Acacias Meta, es un municipio que no esta exento de esta problematica, el lugar de disposicidn de residuos en
el municipio actualmente no esta funcionando, debido a que las autoridades ambientales lo categorizaron como
un botadero a cielo abierto (Super Intendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2014), por tanto es
indispensable formular estrategias que le den solucién a esto y evite problemas ambientales y de salud publica.

Una de esas estrategias es disefiar un sistema de aprovechamiento de los residuos de manera tal que empiece
a dejar de ser un problema y empiece a ser una solucion. Un ejemplo de esto es el déficit de viviendas en el
municipio para las familias de bajos recursos, que es del 10,8% (DANE, 2005), ya que las autoridades locales
se ven limitadas a brindar las condiciones aptas para vivir, al establecer la incidencia que esto afecta al
municipio se propone alternativas y se encuentra una mitigacién a estos problemas presentes, para proporcionar
una nueva herramienta hacia la prosperidad del municipio.

De estas problematicas surge la necesidad de darle solucion al ;Qué hacer con los residuos? Y ;Como darles
acceso a familias de bajos recursos a una vivienda digna?, el proyecto actual se basa en la sostenibilidad
ambiental, dada la necesidad del manejo de altos impactos ambientales generados por la industria de la
construccion y la racionalizacion de los recursos naturales en el marco del desarrollo sostenible. (Moreno,
2005). Para poder darle viabilidad a esta propuesta es necesario cumplir con los requerimientos minimos del
reglamento colombiano de construccion sismo resistente (NSR-10), el cual se establecen los requerimientos
para la mamposteria no reforzada y los datos cualitativos de los materiales de construccion para el desarrollo
de viviendas entre otros aspectos que son de vital importancia tener en cuenta.

4. Planteamiento del problema:

41, Situacion insatisfactoria:

El manejo y la gestidn de los residuos sélidos en paises en via desarrollo es una actividad que por sus multiples
variables inyectan un grado de complejidad y dificultan la aplicacidn de las posibles soluciones, estas variables
van desde el crecimiento de la poblacion, la cantidad de generacion de residuos por parte de la poblacidn, la
crisis econdmica, la calidad del servicio de aseo urbano hasta la falta de educacion sanitaria y la participacion
ciudadana (Jaramillo, 1999). Estos aspectos han generado en el ambiente impactos negativos debido al mal
manejo y disposicion inadecuada de los residuos sélidos, aproximadamente cerca del 75% de los residuos
solidos municipales son de tipo domiciliario, los cuales estan compuestos por desperdicios de cocina, papeles
y cartén, plasticos, vidrio, metales, textiles y residuos de jardin, tierra etc. Siendo los residuos organicos el
80% de los residuos generados en los hogares (Jaramillo, 1999).

El inadecuado manejo y separacion de estos residuos sélidos es la problematica que actualmente representa la
mayoria de los conflictos ambientales en las principales ciudades del pais una evidencia de esto es la reduccion
en los tiempos de servicio de los rellenos sanitarios, la falta de educacion en el manejo de los residuos sélidos
en las principales ciudades y ha dificultado en gran aspecto el manejo de los rellenos, segin Jaramillo (2003):



“Este es un causal de contaminacion de fuentes hidricas, tanto superficiales como subterraneas, por
causa de los vertimientos de residuos so6lidos en rios, canales y arroyos, de lixiviados generados en la
descomposicion de la meteria organica de los residuos sélidos, lo cual incrementa la carga organica 'y
disminuye el oxigeno disuelto, lo cual genera eutrofizacion del cuerpo de agua y por lo tanto la muerte
de peces y diversidad del lugar y en ocasiones la pérdida del espejo de agua. En cuanto a la
contaminacidn del suelo, se da un deterioro estético del terreno por la acumulacion de los desechos y
de igual manera por la percolacion de sustancias contenidas en los desechos por la mala separacion en
la fuente.”

En Colombia se ha presentado una serie de problemas con los lugares que habian sido destinados para realizar
la disposicion final de los residuos sélidos, en su mayoria fueron catalogados como botaderos a cielo abierto
y fueron cerrados por las autoridades ambientales debido a los problemas sociales y medio ambientales que
representaban estos lugares. Segun Jaramillo (1991) estos lugares son un area de disposicion final de residuos
solidos sin control y sin la adopcion de medidas para la prevencion y mitigacion de los impactos ambientales
y sanitarios (erosion, sedimentacion, generacion de gases y lixiviados, incendios, roedores).

En el municipio de Acacias Meta, como en otros municipios como San Andrés, Bogota D.C, entre otros, se
han presentado problemas con el manejo de los residuos sélidos generados por la comunidad aungue la
generacion de residuos es diferente para cada municipio, el manejo es muy similar y esta dado por la guia para
el disefio, construccion y operacion de rellenos sanitarios disefiada por Jorge Jaramillo (Jaramillo, 1999).

Para Acacias, la mayor dificultad ha sido el darle un adecuado manejo a los residuos solidos generados por su
poblacion y lograr mantener abierto el lugar que ha destinado para realizar la disposicion final de los residuos
solidos, ya que ha sido cerrado por parte de la autoridad ambiental al ser categorizado como un botadero a
cielo abierto y no cumplir con el manejo de los residuos solidos (LLano 7 dias, 2012).

Aungue no siempre ha sido asi, en ocasiones anteriores Acacias fue elogiada por el gran manejo que les daba
a sus residuos sélidos en el Centro Integrado de Recepcién de Basuras de Acacias (CIRBA) ubicada en la
vereda Montelibano a 15 Km del casco urbano, en la cual cerca de 40 operarios realizan el proceso de
transformacion y comercializacién de residuos inorganicos, lo cual permite que los residuos sélidos puedan
ser reutilizados en su mayoria (El Tiempo, 2000). Las deficiencias en el CIBRA surgen de la falta de
comunicacion y coordinacion de los entes territoriales encargados de prestar el servicio de aseo (Rodriguez,
2006), ya que no le han dado la relevancia que este centro representa y su capacidad de transformacién de
residuos solidos es mucho menor a los residuos generados por la poblacion del municipio de Acacias. Esta
mala disposicion de los residuos ademés de los efectos medioambientales, también presenta efectos sobre la
salud del ser humano, tales efectos se deben a las enfermedades transmitidas por vectores como ratas,
mosquitos, cucarachas, perros y gallinazos (Jaramillo, 1999). Los riesgos identificados de manera indirecta
que afectan a la comunidad en general son la propagacién de vectores, ya que en estos lugares se presentan las
condiciones necesarias para la reproduccion de dichos vectores; entre las enfermedades que son transmitidas
por los vectores encontramos:

- Fiebre tifoidea

- Gastroenteritis

- Infecciones intestinales
- Diarrea

- Lepra
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- Malaria
- Dengue
- Entre otras

(Jaramillo, 1999)

Segun la superintendencia de servicios domiciliarios en el pais se generd en el afio 2015 un promedio de 26.537
ton/afio de residuos solidos, lo que indica un amento en comparacion con lo generado en el afio 2010 (24.603
ton/afio) y un aumento de la poblacion del pais; en los Gltimos afios el pais ha presentado problemas con el
manejo de los residuos debido a la poca separacion en la fuente que se presenta en las ciudades del pais. La
responsabilidad de la gestion de los residuos es responsabilidad de las administraciones municipales y es
responsabilidad también de ellos realizar el disefio y los planes educativos para los habitantes con el fin de
cumplir con los requerimientos necesarios para un adecuado funcionamiento de estos lugares.

Por esta razon las administraciones municipales deben velar por la efectiva prestacion de los servicios publicos
y el manejo de los residuos s6lidos domésticos, las administraciones directamente o por terceros (POVEDA,
2015).

El municipio de Acacias la empresa prestadora de los servicios publicos de aseo, acueducto y alcantarillado se
llama ESPA. ESP, esta empresa es la encargada de realizar la disposicion final de los residuos sélidos
domésticos, comerciales e industriales del municipio de Acacias.

La falta de estrategias de aprovechamiento de los residuos implica que la vida Gtil de los rellenos sanitarios se
acorte y no cumpla con el tiempo de disefio, se sabe hoy que sitios aptos para tal fin escasean y que, ademas el
montaje y operacion de estas infraestructuras es inductor de graves conflictos ambientales y sociales (Jaramillo,
1991). Adicional a esto (Henao, 2008) afirma que:

“La academia, los centros de investigacion, las corporaciones autébnomas regionales, algunas ONG y
dependencias ambientales municipales han venido construyendo conocimiento en torno al
aprovechamiento, comercializacion y utilizacion de residuos sélidos organicos urbanos en Colombia,
en aras de contribuir a la racionalizacién de la gestion integral de estos desechos en el pais. Sin
embargo, porque dicha informacion se encuentra atomizada y dispersa, no es facil acceder a ella, razon
por la cual poco aporta a la gestion integral de los residuos sélidos™. P (21)

De esta situacion insatisfactoria se logran identificar algunos problemas como se presentan en la ilustracion 3
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llustracién 3 Tarjeta de Problemas

Fuente: (Autor, 2018)

4.2, Situacion ideal:

Debido a esto es importante generar nuevas alternativas que le den solucién a la problematica de disposicion
final a los residuos s6lidos, no solo en su disposicion final sino desde el comienzo del ciclo, en la separacién
en la fuente y dichas alternativas se deben ajustar a las normas y demas aspectos que intervienen y son de vital
importancia en la gestion de los residuos solidos. Como respuesta a las problematicas mencionadas han surgido
documentos como el Conpes 2750 de 1994 y el decreto 2981 de 2013 en los cuales se reglamenta los servicios
publicos de aseo en los cuales se especifica el manejo, tarifas y disefios especificos de los rellenos sanitarios
para su adecuado funcionamiento, una alternativa de solucion es el plan de gestion integral de residuos sélidos
(PGIRS), en el cual se estipulan actividades como la separacion en la fuente hasta la disposicion final de
manera adecuada, siendo la separacion en la fuente la actividad que mas beneficios genera en este proceso de
manejo de residuos sélidos.

La guia de disefio, construccion y operacion de los rellenos sanitarios cumple con el decreto 838 de 2005,
decreto 2820 de 2010, resolucion 1890 de 2011, el articulo 311 de la constitucion politica nacional en el cual
define “Al municipio como entidad fundamental de la division politico-administrativa del Estado le
corresponde prestar los servicios publicos que determine la ley, construir las obras que demande el progreso
local, ordenar el desarrollo de su territorio, promover la participacion comunitaria, el mejoramiento social y
cultural de sus habitantes y cumplir las demés funciones que le asignen la Constitucion y las leyes” (Republica
de Colombia, 1991), la resolucion 1045 de 2005 y el decreto 1713 de 2002, nacen con el fin de brindar
herramientas necesarias para afrontar la problematica del disefio del lugar adecuado para realizar la adecuada
disposicion final de los residuos y la gestion integral de los residuos sélidos, mediante el seguimiento e
implementacién de acciones que permitan darle segundo uso a los residuos sélidos organicos, ya que es una
estrategia clave para cumplir los objetivos del GIRS.

4.3.  Arbol de Problemas:

La administracion municipal actual del municipio de Acacias, se ha acogido a las recomendaciones emitidas
por la autoridad ambiental con el fin de buscar la reapertura del CIRBA y esta desarrollando estrategias en
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conjunto con la ESPA. ESP, para mejorar la educacion con respecto a la separacién en la fuente y de esta
manera cumplir con las estrategias estipuladas en el PGIRS.

Lo mencionado anteriormente se esboza esta propuesta, teniendo en cuenta las caracteristicas del municipio,
las diferentes falencias y los conflictos que actualmente inciden en la problemética en torno a los residuos
solidos; que se basa en el aprovechamiento de los residuos organicos generados en los hogares de los
Acacirefios, con el fin de poder implementarlos en construcciones sostenibles de manera tal que cumpla con
los requerimientos minimos contenidos en la NSR 10 para ser aplicables en las construcciones sostenibles y
mas especificamente en las viviendas de interés social y de esta manera cerrar un poco la brecha que existe en
el municipio desde el afio 2010 en la construccion de viviendas de interés social y prioritario, que deben estar
estipulados en el plan de desarrollo municipal; la figura de vivienda denominada VIS (vivienda de interés
social) la cual tiene como fin contribuir al mejoramiento de la calidad de vida de las familias de escasos
recursos, entregando subsidios monetarios de acuerdo a las diferentes condiciones socioeconémicas.

Pero en Acacias se presenta un déficit de 10,8% (DANE, 2005) y los esfuerzos para cubrirlo por parte de las
autoridades municipales y departamentales es bajo debido a la reduccion del sistema de regalias y la falta de
proyectos enfocados a disminuir dicho déficit; en cuanto al tema de disposicion final de los residuos sélidos y
su mal manejo, brindan los insumos necesarios para poder llevar acabo esta propuesta de solucion a dos grandes
problemas sociales, y por esta razén surge el por qué se realiza este proyecto investigativo focalizado en 3
componentes, el social, ambiental y econémico:

Este arbol de problemas es implementado para estructurar el proyecto SARO con el fin de identificar areas que
necesitan intervencion, ya que esta herramienta resulta ser Gtil para un analisis critico de la estructura del
trabajo, partiendo de la identificacion del trabajo como se muestra en la ilustracion 4 y de esta manera examinar
los efectos que provoca este problema sobre la sociedad, ambiente y en la economia y de esta manera poder
plantear el objetivo del proyecto y generar una serie de estrategias para darle solucion a esta problematica
(Martinez, 2009).
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llustracion 4 Arbol de problemas

Fuente: (Autor,2018)

En lailustracion 5 se representa el &rbol de objetivos, con el cual se busca creativamente al menos una accion
que permita lograr el medio, para lograrlo se analiza su nivel de incidencia en la solucién del problema y
prioriza las de mayor incidencia, verificado las acciones complementarias definidas por la planificacion del
proyecto.
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llustracion 5 Arbol de Objetivos

. A

Fuente: (Autor,2018)

15



lHustracion 6 Aspectos del planteamiento del problema

Social

Reduccidn del deficit de
vivienda en el municipio de
Acacias en el departamento

del Meta.

4.4, Formulacién del problema:

Ambiental

Reduccidn al problema de
dispocicion final a los
residuos organicos en el
municipio de Acacias, Meta.

Econdmico

\ S

e ™
Reducir los gastos de los
recursos naturales,
=1 ocasionado por el uso de
insumos de la mamposteria
tradicional

\ S

Fuente: (Autor, 2017)

~
Propuesta economicamente

viable, reduciendo los
costos de una vivienda
sustituyendo los insumos
empleados en la
mamposteria tradicional. )

Partiendo de los datos mencionados anteriormente, la situacién que actualmente se presenta en el municipio,
los problemas que se desprenden de la mamposteria tradicional y su gran huella ecolégica brindan una
perspectiva del problema para el municipio de Acacias de manera gque lo orienta hacia la “Ausencia de un
método que permita aprovechar los residuos organicos de manera que se utilicen en la produccion de
materiales para la construccion sostenible de vivienda social en el municipio de Acacias”
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5. Justificacion

EI motivo por el cual se desarrollara este proyecto de investigacion surge de una problematica de disposicion
de los residuos sélidos generados por los cerca de 68.888 habitantes del municipio (DANE, 2008) ya que el
lugar que estaba destinado para realizar la disposicion final fue clausurado por las autoridades ambientales al
ser considerado un botadero a cielo abierto. La cantidad de residuos producidos en la actualidad por la
poblacién de Acacias es de 45,000 Kg/dia y un total de 16.425 toneladas de residuos por afio.
Aproximadamente 60% estan compuestos de materia organica, 25% inorganicos 15% materiales no
recuperables que seran incinerados (ESPA, 2012), lo cual a futuro representara un problema de salud publica
y ademas le esta incurriendo al municipio un gasto adicional ya que paga al municipio de Villavicencio para
gue disponga de manera adecuada sus residuos. Se quiere poder darle un segundo uso a los residuos organicos
gue genera el municipio tal que la comunidad Acacirefia se vea beneficiada, en especial los habitantes de bajos
recursos que no cuentan con el poder adquisitivo para tener acceso a una vivienda propia, a pesar de los
subsidios e incentivos que el gobierno de Colombia ha disefiado para facilitar dicho acceso.

En el pais surgen figuras como la denominada VIS (vivienda de interés social) la cual tiene como fin contribuir
al mejoramiento de la calidad de vida de las familias de escasos recursos, entregando subsidios monetarios de
acuerdo a las diferentes condiciones socioecondmicas (Silva, 2015. EI municipio de Acacias este tipo de
proyectos de vivienda presentan un alto déficit de 10,8% y los esfuerzos para cubrirlo por parte de las
autoridades municipales y departamentales es bajo debido a la reduccién del sistema de regalias (SGR)
(DNP,2015). Segun el plan de desarrollo “Para Vivir Bien” no se presentan muchos proyectos que impulsen
al cubrimiento de ese déficit y adicionalmente no se cuenta con los recursos suficientes para poder cerrar la
brecha. Alli surge la necesidad de poder generar un material que reduzca los costos de construccion de una
vivienda de este tipo y ademas que reduzca los gastos de recursos naturales que se presentan en la construccion
tradicional con ladrillo hueco de arcilla cocida.

La importancia de esta investigacion se ve reflejada en el impacto social que se tendria si el material obtenido
de los residuos organicos y el “STAB RDC” resulta ser optimo y obtiene los valores estipulados por la norma
de sismo resistencia NSR-10 para la construccion de viviendas de interés social; se les facilitaria el acceso a
muchas familias de escasos recursos reduciendo su costo de fabricacion. En materia ambiental, los beneficios
por la reduccion de gastos de los recursos naturales en especial el aire, al reducir el gasto de los ladrillos huecos
de arcilla cocida, reduciendo las emisiones atmosféricas de material particulado por la quema de combustible
bien sea madera o carbon para el funcionamiento de la ladrillera (MARIN, 2015), presente en este municipio
(Ladrillera del Meta).
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6. Objetivos:

6.1.  Objetivo general

= Disefiar un sistema de aprovechamiento sustentable de residuos domésticos organicos mediante el uso
del acondicionador STAB RDC para emplearlo en construcciones sostenibles en el municipio de
Acacias, Meta.

6.2.  Objetivos Especificos

e Elaborar un composito a partir de material organico generado en un hogar con el acondicionador
«STAB RDC».

e Verificar los valores obtenidos en la prueba mecéanica aplicada al material con el reglamento
colombiano de construccién sismo resistente NSR-10, Titulo D- Mamposteria Estructural, para asi
validar su implementacion en las construcciones sostenibles.

e Realizar una propuesta preliminar de disefio y construccion sustentable de una vivienda con ayuda de
la guia metodoldgica para la construccion sostenible y productiva de vivienda social que se adapte a
los requerimientos de la poblacion Acacirefia.
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7. Marcos de referencia

7.1. Estado de arte

En Colombia existen varios ejemplos positivos de estaciones de recuperacion de materiales en municipios a lo
largo y ancho de la geografia nacional. Por ejemplo, en la ciudad de Manizales ha funcionado una de las
mayores plantas de separacion de materiales. En Bucaramanga se ha desarrollado un proceso importante de
separacion en la fuente y recoleccion selectiva. En Colombia, aproximadamente 60 % de los residuos de
cartones y papeles son generados por el comercio, 26 % por la industria y 14 % es generado por los hogares.
El papel corrugado ha tenido una alta recuperacion en nuestro pais, del total de papeles y cartones recolectados.
De otro lado, también hay experiencias exitosas especialmente en grandes industrias de papel y metales.

La situacion actual en cuanto a la proteccion del medio ambiente nos presenta la oportunidad de estudiar como
la industria de la construccion en Colombia estd aportando a esta problematica. En Colombia se estan
empezando a implementar en edificaciones de grandes superficies, pero no en construcciones de viviendas
unifamiliares. Existen variedades de sistemas sostenibles que pueden ser enfocados en la construccion de
viviendas, pero es evidente la falta de conocimiento de estos y politicas claramente definidas por parte de las
entidades encargadas, que orienten y motiven a las empresas del sector y a los usuarios de este tipo de
edificaciones.

Los materiales compuestos desde hace afios han sido empleados por la humanidad con el fin de aumentar la resistencia a
los materiales ya sea en la construccion o en otros ambitos como la aleacidn de metales usados en la fabricacion de armas.
El &mbito de la infraestructura, era usado en la fabricacidn de ladrillos de adobe, en este caso, se le agregaban fibras
naturales como la paja o el bambu (Luis & Vargas, 2007); estas combinaciones se realizaban con el fin de mejorar ciertas
caracteristicas como la baja densidad, resistencia y rigidez a esfuerzos, lo que les daba una superioridad sobre los
materiales empleados tradicionalmente.

Las fibras naturales fueron las pioneras en el uso de refuerzos en la cotidianidad, fue hasta el desarrollo de otro
tipo de fibras como la de vidrio, resinas sintéticas y la fibra de carbono las que empezaron a desplazar el uso
de las fibras lignoceluldsicas e impulsar y orientar el consumo hacia el uso de plasticos y con este incremento
los problemas ambientales que el mundo esta presentando con la demanda de estos compuestos sintéticos.

Tabla 1: Ventajas y desventajas de los compuestos con fibras vegetales

Ventajas Desventajas
Ambientalmente amigables en produccion, Su produccion depende de las condiciones naturales no
procesado, aplicacion y desecho controlables
Uso de recursos anualmente renovables Las fibras no son homogéneas
Muy poca energia empleada La preparacion de las fibras llevan trabajo y tiempo

Las variaciones en sus propiedades dependen de las

Métodos de produccidn tradicionales oropiedades inherentes de las fibras

Mejor elasticidad de materia prima

Se requieren grandes areas de cultivo y grandes montos

Absorcion de sonido y vibracion Al aplicar presion al material y la baja densidad

La falta de conocimiento de la zona para obtener los

Baja densidad mejores resultados del cultivo
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El precio es de dos a tres veces mas bajo Poseen un enlace débil

100% degradable

Liberan menos calor y gases a la atmosfera como
CO2yCO

Fuente: (Luis & Vargas, 2007)

Algunos residuos producidos por las fibras de papel kraft fueron agregados en el proceso de produccién de
ladrillos de arcilla, lo que se buscaba era incrementar la porosidad de los ladrillos, ya que la porosidad
representa la capacidad aislante de los ladrillos; con esta fibra se observaron resultados aceptables en las
caracteristicas mecanicas y que la fibra puede ser usada como agente formador de poros(Demir, Serhat
Baspinar, & Orhan, 2005). Este es un ejemplo de los diversos usos que se le ha dado a la fibra de papel en la
construccion; los paneles de papel elaborados por cualquier método, bien sea por compresion o por mezcla con
pegamento se hicieron muy populares, al ser materiales econdmicos y faciles de obtener, tanto asi que el domo
de la sala de lectura en la biblioteca britanica fue construido en 1885 con este tipo de materiales y aun hoy en
dia se mantiene ((White et al, 1999) (citado por (Luis & Vargas, 2007)).

En la universidad de Delawer, investigaron sobre el uso de triglicéridos de frijol de soya como material puro
en la sintesis de nuevos polimeros, este material obtenido es combinado con fibras naturales de linaza, cannabis
industrial, plumas de gallinas, entre otros, de manera tal que pueda ser empleado en la construccion de vigas;
estas vigas fueron falladas y se caracterizaron por la resistencia, la rigidez y modos de falla. (Shenton & Wool,
2004) citado por (Luis & Vargas, 2007).

En la universidad de Missouri, realizaron un estudio en el cual hacian uso de vastagos de trigo y hojas de pifia
para poder conseguir las propiedades mecénicas requeridas del composito, de manera tal que pueda ser
implementado como material de construccion de viviendas (Thomas & Pothan, 2009). Lo que se busca con
este estudio, entre otras cosas, es orientar a los usuarios promotores de vivienda y consumidores finales sobre
la existencia y métodos de sistemas sostenibles que pueden ser implementados en las construcciones de
viviendas, llevando a cabo una pronta implementacion de los mismos y asi contribuir a la preservacion del
medio ambiente y a una mejor calidad de vida de la poblacion nacional.

Al comparar la construccion convencional, la mayoria de los materiales utilizados tienen altos costes
medioambientales, ya que precisan un elevado gasto energético para su extraccion, transporte y
transformacion. (Colegio oficial de aparejadores, arquitectos e ingenieros de edificacion de la regiéon de
Murcia, 2012). Como consecuencia se esta realizando una sobreexplotacion de recursos y un imparable
aumento de residuos que ademas de ocupar un gran volumen no son biodegradables o su tratamiento tiene un
costo elevado.
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7.2. Conceptual:

7.2.1. Viviendas de Interés Social

Es aquella que retine los elementos que aseguren su habitabilidad, estandares de calidad en disefio urbanistico,
arquitecténico y de construccion cuyo valor maximo es de ciento treinta y cinco salarios minimos legales
mensuales vigentes (135 SMLM) para garantizar el derecho a la vivienda de los hogares de menores ingresos
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2014)

7.2.2. Viviendas de Interés Social Prioritaria

Es aquella vivienda de interés social cuyo valor maximo es de setenta salarios minimos legales mensuales
vigentes (70 SMLM). (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2014).

7.2.3. Material alternativo de construccion:

La mayoria de materiales alternativos de construccién provienen de desechos, cualquiera que sea su origen,
domésticos o industriales, la necesidad de dar nuevos usos a los residuos sélidos debido a su incapacidad de
disponerlos correctamente trajo consigo la posibilidad que algunos materiales pudieran ser usados en las
industrias de la construccion, asi como hicieron con las llantas viejas, las cuales fueron usadas como cubiertas
impermeables (all, 2012) y otros usos que actualmente se le dan a los materiales alternativos de construccion.

7.24. “STABRDC”

Es un acondicionador de suelo a base de Carbonato, con contenido de Calcio y éxido de Magnesio que,
mezclado al suelo, genera un cambio de estado hidratado a estado s6lido, con incremento en capacidad
portante, adicionalmente, elimina el olor caracteristico y genera un encapsulamiento quimico, ademas facilita
la eliminacién y migracion de lixiviados y metales pesados (INGESLAB SP LTDA,2016)

7.2.5. Desarrollo Sostenible:

Es aquel que satisface las necesidades de la poblacion presente sin comprometer los recursos de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades (Fernandez, 2010)

7.2.6. Construccion Sostenible:

Es el uso de mejores practicas durante todo el ciclo de vida de las edificaciones (disefio, construccion y
operacion), las cuales aportan de forma efectiva a minimizar el impacto del sector de la construccion en el
cambio climético por sus emisiones de gases de efecto invernadero, el consumo de recursos y la pérdida de
biodiversidad (CCCS, 2016)

7.2.7. Huella Ecoldgica:

Es el area total de tierra productiva y de agua que se necesita continuamente para poder producir todos los
recursos consumidos y asimilar todos los desechos producidos por una poblacion definida sin importar la
ubicacion en el planeta (MIN AMBIENTE, 2010).
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7.3. Teorico:

El STAB RDC es un acondicionador de suelo a base de Carbonato, con contenido de Calcio y Oxido de
Magnesio al suelo, genera un cambio de estado hidratado a estado sélido, con incremento en su capacidad
portante, adicionalmente, elimina el olor caracteristico y genera un encapsulamiento quimico. STAB RDC
facilita la eliminacion y migracién de lixiviados y metales pesados; este producto no representa ningdn riesgo
de intoxicacién, cuando se maneje se recomienda usar guantes, ropa de trabajo, gafas y mascara. El uso de
carbonato de calcio se ha usado como aditivo en la produccion de ladrillos de ceramica roja y ha sido objeto
de estudio por distintos autores, por ejemplo (Diaz, 2011) analiza la influencia de la finura de molido del
carbonato de calcio en las propiedades fisico mecénicas y de durabilidad de los ladrillos de ceramica roja,
mediante ensayos fisico-mecanicos y de envejecimiento acelerado, concluye que el carbonato de calcio influye
negativamente en las propiedades fisico-mecéanicas de los ladrillos de ceramica roja cuando es llevado a finuras
de 297um pero a partir de los 150um resulta ser beneficiosa en la calidad del material, adicionando menos del
10% del peso de la arcilla lo cual da una aproximacién del comportamiento del acondicionador STAB RDC.

El uso del composito o materiales compuestos es construido por dos 0 mas componentes cuyas propiedades
son superiores a las que cada uno posee de manera individual, estas combinaciones en los compuestos bien
disefiados hacen que estos materiales tengan muchas aplicaciones y respondan a muy variadas exigencias
constructivas, regularmente el composito es elaborado con materiales poliméricos con el fin de evaluar su
comportamiento y validar su aplicabilidad (Stupenengo, 2011)

lHustracion 7 Caracteristicas de los materiales compuestos

MATERIALES

COMPUESTOS
COMBIMACIIMN COMO SE FABRICA .
;COMO SONT QUE SON:
DE FROPIEDADES £ LIMA PIEZA, Combinasiones
T M macroscopicas cde
dos o mas mate-
riales + interfasze.
EJEMPLO 2 COMPOMNEMTES
—
s g
Indusoria del
TRANSPORTE: PMATRIZ REFUERZO MATRIZ PLASTICA
materiales = =
ligeros, rigidos, __I I __l I \,L'
resistentes al
impacto, a 1al e Ll b + Maoldeo por coloca-
COMrOSICN ¥ a Fasa continua Fase disconti- cicn manual
desgaste. enlaqueel nua que se = Maldeo polr proye-
refuerzo aueda soregaaia e
e it mat= + RIMI: Resin Transfer
melding
> > = Filament Winding o
TIPOS TIFOS enrcllamiento fila-
¢ \L mentario.
+ Palimeros + Widrio
= Metales = Carbono
= Caramicos = Aramidicas I .
—> runciones L= Funciones |MP.TRIZ METﬁ.LlCAl
= Deefinir prapie- = Conferir al
dades fisicas v cormpuesto al- _
quimicas guna propiedad * Metalurgia de polvas
= Transimitiv car- qgue la matriz
gas no pesee
= Prateger v
brindarle cohe-
sion al refusrzo

Fuente: (Stupenengo, 2011)
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La manera en la cual se evalla su aplicabilidad corresponde a la normatividad local, los compositos pueden
brindar alternativas constructivas al realizar variaciones en los componentes que tradicionalmente se usan con
el fin de poder disminuir su huella ecoldgica. Colombia cuenta con un organismo normalizador Ilamado
ICONTEC el cual emitié una norma técnica con la ayuda de un comité experto en temas de construccion como
lo es la ladrillera Santafé, Universidad Javeriana, Ladrillera nacional, entre otros, en la cual se pretendio cubrir
los procedimientos de muestreo y ensayos de unidades de mamposteria de arcilla, en los cuales se incluyen el
modulo de rotura, resistencia a la compresién, absorcion de agua, coeficiente de saturacién, entre otros
procedimientos que deben cumplir con unos valores minimos para validar su uso, basdndose en normas
internacionales como la ASTM E6 “Definiciones de términos relacionados a los métodos de pruebas
mecanicas” en la norma NTC 4017 — 2005 establecen los valores minimos y maximos que deben poseer las

unidades de mamposteria de arcilla, siendo los valores de compresion minimo >30 y maximo <50 % (Rincon,
Rozo, Molina, & Alvarez , 2014).

Una de las fuerzas dindmicas que mueven el desarrollo social, requiere especial atencidn el sector de la
construccion, dado su alcance y su alto impacto en el habitat; abordar la problematica ambiental desde la
perspectiva de la influencia del desarrollo urbanistico, requiere una identificacion y caracterizacion de una
serie de variables que intervienen en este proceso. Los procesos constructivos involucrados en la fabricacién
y procesamiento de insumos para la construccion junto al desarrollo mismo de la industria de la edificacion,
hacen del sector uno de los de mayor importancia en la economia nacional. Segin CAMACOL (Camara
Colombiana de la Construccion), la construccion representa el 6,2% del PIB (Hart, 2009) y un 5,1% del empleo
(DANE, 2008). Ademaés de ser un gran generador de empleo y de ingresos es un sector que demanda una gran
cantidad de recursos naturales.

Una rama de la arquitectura busca integrar el disefio de elementos que armonicen y optimicen las edificaciones
en todas sus fases de produccion, con el medio ambiente y el desarrollo socioeconomico de las comunidades
(Pérez, 2007). A esto se le suma una necesidad de vivienda que tiene que cubrir el gobierno central y es la de
vivienda de interés social y de interés prioritario (VIS y VIP). Pero como ya se mencioné esto afecta de manera
directa los recursos naturales, de alli surge la necesidad de desarrollar este proceso constructivo con materiales
alternativos para este proceso constructivo.

Con el propésito de iniciar un cambio en los sistemas tradicionales de construccion empleados en Colombia
de manera tal que este sea responsable con el entorno intervenido y con el consumidor final de los bienes
fabricados, surgi6 el Consejo Colombiano de Construccion Sostenible en el afio 2008; este concejo se basa en
los siguientes pilares:

- Educacion: trabajar para fortalecer el conocimiento sobre construccion y urbanismo sostenible.

- Politica publica: Trabajar con los gobiernos para gestionar y apoyar la formulacién de politicas de
produccion y consumo responsable para el sector.

- Gestion técnica: trabajar para fortalecer la institucionalidad del CCCS e incrementar en la participacion
de sus miembros con el fin de multiplicar la red. (CCCs, 2008)

De esta manera le abre un espacio al termino construcciones sostenibles, se pretende realizar mejores practicas
en el ciclo de vida de las edificaciones, con el fin de aportar a minimizar los impactos del sector constructivo
(GELI, consumo de recursos naturales, RDC, pérdida de biodiversidad)(CCCS, 2008). El empleo de esta nueva
modalidad de construccion genera contundentes beneficios al generar en 30% de ahorro de energia, 35% de
carbono, entre 30% Yy 50% de agua y entre 50% y 90% de los desechos, sin contar la mejora en la salud y la
productividad de quienes habitan en la vivienda (Gordillo Bautista & Loaiza Elizalde, 2017).

El acufiar nuevos conceptos en este sentido, ha generado controversias por algunos sectores econdmicos que
califican el termino de desarrollo sostenible como ecolatria y fundamentalismo diciendo que lo Gnico que
protegera el ambiente y los recursos naturales es la produccion industrial cero (Acosta, 1986). Existen tres
elementos como lo es
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“la integracion de las condiciones medioambientales en la toma de decisiones de la politica econdmica,
incorporar un compromiso ineludible con la equidad con las mejoras en los niveles de vida de los
pobres con la justa distribucion de la riqueza; la equidad no solo refiriéndose a las generaciones futuras,
sino también de las presentes y por ultimo que el desarrollo no debe ser equivalente a crecimiento; el
concepto de desarrollo incorpora elementos ho monetarios como la calidad de vida o bienestar de la
poblacion.” (Jacobs, 1997).

74.

Normativo:

Tabla 2 Marco Normativo

NORMAS
AMBIENTALES

DESCRIPCION

Ley 9 de 1979

Cadigo Sanitario Nacional (compendio de normas sanitarias para la proteccion de la
salud humana)

Ley 99 de 1993

Crea el Ministerio del Medio Ambiente, reordena el sector publico en materia
ambiental, organiza el Sistema Nacional Ambiental SINA y dicta otras disposiciones

Decreto Ley 2811 de
1974

Cadigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio
Ambiente

Resolucién 0549 del
2015

Pardmetros y lineamientos de construccidn sostenible y se adoptan la guia para ahorro
de agua y energia en edificaciones

Ley 164 de 1994

Ratifica el Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico

Ley 629 de 2000 Aprobacion del Protocolo de Kyoto
Ley 30 de 1990 Ratifica el convenio de Viena para la proteccion de la capa de ozono
Ley 45 de 1983 Ratifica el convenio de las Naciones Unidas para la Proteccion del Patrimonio

Mundial, Cultural y Natural

Resolucion 0549 de
2015

Reglamenta los Parametros y Lineamientos de Construccion Sostenible y se adopta la
Guia para el Ahorro de Agua y Energia en Edificaciones, del Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio

Decreto 2981 de 2013

Reglamenta la prestacion del servicio pablico de aseo

NORMAS TECNICAS

DESCRIPCION

NTC 296 Dimensiones modulares de ladrillos ceramicos
NTC 4017 Método de ensayo para unidades de mamposteria de arcilla cocida
NTC 4026 Unidades bloques y ladrillos de concreto para mamposteria estructural
NTC 4205 Unidades de mamposteria de arcilla cocida (ladrillos y blogues)
ASTM 109 Método de Prueba Estandar para la Resistencia a la Compresion de Morteros de

Cemento Hidraulico

Fuente: (Autor,2018)

Es importante resaltar que estas normas, estan compiladas en el reglamento sismo resistente de Colombia

(NSR10)

7.5. Marco geografico y socioeconémico:
Este capitulo se busca brindar un acercamiento a las caracteristicas del territorio, ya que estas son de gran
importancia en el momento de tener que aplicar la guia metodoldgica para la construccion sostenible y
productiva de vivienda social.
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7.5.1.

Marco geografico:

El municipio de Acacias se encuentra ubicado en el departamento del Meta, limitando al norte con
Villavicencio, al sur con Castilla la Nueva y Guamal, al suroriente con San Carlos de Guaroa y al
noroccidente con el departamento de Cundinamarca. Este municipio tiene una extension de 1.169
kildbmetros cuadrados a una altura de 498 m.s.n.m. y una temperatura media de 24°C.

El municipio cuenta con una gran cantidad de cuerpos hidricos, los cuales le dan total cobertura al
territorio, entre los cuerpos mas importantes encontramos, el rio Acacias, Guayuriba, Sardinata, Orotoy,
entre otros. La principal actividad econémica de los habitantes es el sector agropecuario, de igual manera
los procesos artesanales de mediana y pequefia escala,la mineria y la explotacién petrolera se presentan en
la zona con gran fuerza, ocupando en gran parte a la mano de obra local, por Gltimo, el sector comercial
ha venido creciendo en los dltimos 5 afios

7.5.2.

Cundnamarca

llustracién 8: Ubicacion del municipio de Acacias
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Fuente: Alcaldia de Acacias, 2017

Marco socioecondémico

El departamento del Meta, se encuentra en el centro del pais en una zona de convergencia
intertropical, lo cual indica que es una zona de alta pluviosidad en los meses de marzo a noviembre
y un periodo seco entre diciembre y marzo(Agencia Nacional de Hidrocarburos & Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo, 2014) cuenta con 29 municipios, en los Gltimos afios este
municipio (Acacias) ha incrementado su participacién en la explotacion de minas y canteras, en
especial la extraccién de petréleo crudo y gas natural, pasando del 29% al 58% durante el periodo
de 2000 y 2013, representando a nivel nacional el 49% de la extraccion de petrdleo crudo y gas

El departamento y el pais han intentado reducir la mortalidad por EDA (Enfermedades Diarreicas
Agudas), en menores de 1 afio para el periodo 2012 registraron 109 defunciones implementando
estrategias de control a vectores, debido a que en su territorio se presentan las condiciones
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necesarias para la reproduccién de dichos vectores, lo cual dificulta en gran manera su total
erradicacion, adicional a las EDA encontramos las muertes por malaria y dengue, ya que su
transmisién se da con ayuda de vectores.

llustracion 9: Mortalidad por EDA en menores de 1 afio en el departamento del Meta y nivel nacional (2009-
2012)

4,0% - 3.8%

3.5% -
3.0% -

I Meta
B Total nacional

2,5% | 2,9%

o
2.0% 2,1%
1,5%

1.0% -

0,5% A

0,6%

0:0% T T T T
2009 2010 201 2012

Fuente: PNUD,2012

8. Metodologia

El enfoque de este trabajo es de tipo mixto ya que existe una combinacién entre los enfoques propuestos por
Sampieri en su libro metodologia de la investigacion, entre el enfoque cuantitativo el cual representa un
conjunto de procesos que son usados para probar una hipotesis con base en la medicion numérica para
establecer patrones de comportamiento y probar teorias (Sampieri, 2010). Este tipo de investigacion es
deductivo dado que partimos de lo general como lo son las construcciones sostenibles y los materiales que ya
se han venido empleando hacia algo particular como desarrollar y evaluar un nuevo material y conocer si
resulta ser Optimo para su aplicacion en este tipo de construcciones.
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lustracién 10 Proceso cuantitativo

Fuente: (Sampieri, 2010)

El enfoque cualitativo emplea la recoleccion de datos sin medicién numérica para descubrir o afinar preguntas
de investigacion en el proceso de interpretacidn se orienta por temas significativos de investigacion y los datos
obtenidos pueden ser descripciones detalladas, eventos, personas, interacciones, entre otras (Sampieri, 2010)

lustracién 11 Proceso cualitativo

Planteamiento Inmersién inicial 1
Idea
del problema en el campo J

A

Concepcion de
disefio del
estudio

Elaboracion del

reporte de
resultados Recoleccién Definiciéon de la
de los datos muestra inicial
del estudio y
. acceso a ésta
Interpretacion

de resultados Anélisis de los

datos

(Sampieri, 2010)
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Lo mencionado anteriormente, se toma como base para el disefio metodolégico de la investigacion, para
llevarla a cabo, fue necesario la revisién bibliografica con el fin de poder orientar y direccionar el proceso de
investigacion de manera adecuada en la elaboracion de los ladrillos, los pasos que se llevaron a cabo fueron
los siguientes:

llustracion 12 Aprovechamiento de residuos organicos

Generacion de residuos solidos
en el municipio de Acacias
en el departamento del Meta

Recoleccidon y transporte de
residuos solidos

[Separacién de residuos solidosj

en

Aprovechamiento
de los resiudos organicos

Separacion de residuos
organicos del resto de residuos
no aprovechables

[Pesado de material organicoj

(Transformacic’m de residuos solidos]

(Adicién del acondicionador STAB RDCJ

[Disponer en moldes]

[Material apto para construcciénj

Fuente: (Autor, 2018)
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Tabla 3 Matriz metodol6gica

El uso de esta tabla metodol6gica permite presentar de manera clara como se llevé a cabo el cumplimiento de cada objetivo, las actividades realizadas, los
instrumentos usados, los métodos y resultados obtenidos de cada actividad; esto con el fin de conocer el desempefio en cada etapa del proyecto y presentar de

manera adecuada como se llevo a cabo el proyecto.

Problema

Objetivos

Actividades

Instrumentos

Métodos

Resultados

“Ausencia de un método que
permita componer un sistema

de aprovechamiento

de

residuos solidos de manera tal
que su enfoque sea hacia la

construccion

sostenible

de

viviendas de interés social y

prioritario”

Elaborar un composito a
partir de material organico
generado en un hogar con
el acondicionador «STAB

RDC».

Seleccion de material
organico a transformar de los
residuos solidos

Ficha de registro de
datos

Observacion
experimental

Residuos organicos
producidos en las viviendas
del barrio seleccionado

Transformacion de los
residuos organicos.

Molino manual

Observacion
experimental

Una mezcla homogénea de
residuos lista para mezclar
con el acondicionador de
suelo

Mezcla de residuos organicos
transformados con el
acondicionador STAB RDC.

Mezclado manual

Observacion
experimental

Mezcla homogénea obtenida
del mezclado manual de los
residuos solidos con el
acondicionador

Determinar contenido de
humedad

Horno, Balanza

Observacion
experimental

Valor del porcentaje de
humedad del composito

Armado de muestras

Manualmente

Observacion
experimental

Muestras listas para proceder
al secado

Secado

Sol

Observacion no
experimental

Tiempo necesario para que
el acondicionador de suelo
reaccione y ocurra el cambio
de estado hidratado ha
solido, conteniendo la
lixiviacion.

Probeta terminada

Moldes

Observacion no
experimental

Probeta libre de cualquier
liquido, lista para pasar al
proceso de fallado.
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Datos de compresion de las

Prensa de Observacion no probetas avalando o
Fallado de las probetas 9 . L
compresion experimental descartando su aplicabilidad
en construcciones.
Verifi | | Hoja con los valores de
erficar - 1os — valores Diligenciar el formato de Observacion no | resistencia a la compresion
obtenidos en la prueba Excel

mecanica aplicada al
material con el reglamento
colombiano de

construccion sismo
resistente NSR-10, Titulo

seguimiento de las probetas

experimental

con los dias de curado
pertinentes

Comparacion de valores

D- Mamposteria Revision de documento Trabajo de grado Analisis obtenidos con la
Estructural para  asf documental normatividad
validar su implementacion correspondiente
en las construcciones
sostenibles.
Realizar una propuesta . . . e Nueva propuesta de disefio
L L Ajuste a nuevi Fich registr Analisi .
preliminar de disefio y JUSIE anuevas cha de registro de alists de construccion sustentable
. caracteristicas del territorio datos documental L .
construccion  sustentable de viviendas sociales.
de una vivienda con ayuda
de la guia metodoldgica
para la  construccion c N
. . . - onocer su viabilidad
sostenible y productiva de Viabilidad econémica Software y ficha de Analisis econémica v saber si se
vivienda social que se registro de datos documental Y

adapte a los
requerimientos de la
poblacién Acacirefia

puede llevar a cabo

Fuente: (Autor, 2018)
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8.1.  Alcancey limitaciones:

Las posibles limitaciones para el presente proyecto surgen a raiz de que la materia organica dispuesta en los
residuos solidos no es muy empleada para la construccion puesto que los residuos organicos presentan una
serie de caracteristicas que limitan su uso como: Generacion de lixiviados debido a que es un material
putrescible y por estas razones no ha sido muy usado en el ambito de la construccion. Ademas de esto se le
suma a que los residuos organicos generalmente se encuentran combinados con otra serie de residuos como
los polimeros o el papel, entre otros (Alayén, 2017). Otra posible limitante se debe a la falta de recursos para
llevar a cabo un analisis mas completo del comportamiento del material en un sistema de mamposteria
estructural no reforzada llevando a cabo la elaboracién de un murete y evaluando su comportamiento frente a
una serie de pruebas mecanicas que avalen su resistencia mecénica y cumplimiento de la normatividad
colombiana.

9. Resultados:

OBJETIVO 1: “Elaborar un composito a partir de material organico generado en un hogar con el
acondicionador «STAB RDC».”

9.1.  Sintesis del experimento:

Para conocer el comportamiento del material obtenido frente a las pruebas que se realizaron como lo fueron la
prueba a la compresion ante saturacién, contenido de humedad y absorcion. Lo primero que se realiza es la
preparacion de la materia prima, esta materia prima es obtenida de las viviendas del barrio el Retorno de la
ciudad de Acacias para la recoleccion de estos residuos se tiene en cuenta los dias estipulados en el decreto
2981 de 2013 en la frecuencia de recoleccidon y se procede a realizar una seleccién de los residuos
aprovechables y no aprovechables:

lustracion 13 Separacion de los residuos recolectados en el barrio el Retorno de Acacias

Fuente: (Autor,2017)
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lustracion 14 Residuos organicos apartados del resto de residuos solidos

Fuente: (Autor,2017)

Se peso un total de 30 Kg de residuos orgéanicos y se procedi6 a realizar la transformacion de los residuos, para
este proceso se utilizd un molino manual con el fin de poder homogenizar los residuos

llustracién 15 Molino manual

Fuente: (Autor,2017)
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lustracion 16 Residuos organicos transformados

Fuente: (Autor,2017)

Para completar el proceso de preparado de la materia prima, se debe realizar combinaciones con arcilla y el
acondicionador ya que las proporciones conocidas para que el acondicionador reaccione de manera éptima con
el suelo arcilloso es de 40% acondicionador 60% arcilla, se realizaron diferentes mezclas de las materias primas
con el fin de conocer en que proporciones se obtiene mayor eficiencia del material, la primera proporcién que
se empleo fue en la cual ya se conoce que el acondicionador reacciona 6ptimamente con el suelo del municipio
de Acacias que se caracteriza por ser de tipo arcilloso (Cardenas, 2006).

lustracién 17 Suelo de Acacias Meta
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llustracion 18 Composito terminado

OBJETIVO 2: “Verificar los valores obtenidos en la prueba mecanica aplicada al material con el
reglamento colombiano de construccion sismo resistente nsr-10, titulo d- mamposteria estructural, para asi
validar su implementacion en las construcciones sostenibles.”

Una vez obtenida esta mezcla se procede a elaborar las muestras, teniendo como base la norma ASTM 109
(ASTM, 2012) en la cual hablan del método estandar de prueba para la resistencia a la compresion de morteros
de cemento hidraulico, donde segln la norma los moldes deben ser para cubos de 50 mm x 50 mm x 50 mm
(2 Pulgadas) y para cada cubo se deben poner tres capas iguales de la mezcla y apisonarlos 32 veces por cada
capa esto con el fin de eliminar los espacios de aire en las muestras y para darle el acabado final, se procede
con una regleta metélica. Para realizar las pruebas de compresion, se realizan segin la norma ASTM 109 la
cual estd compilada en la NSR 10 en la que cual menciona como llevar a cabo las pruebas en cubos de mortero
de cemento; se empled una prensa de hormigén con una capacidad maxima de 10 toneladas, los resultados de
estas pruebas se presentan en el capitulo 11. Adicional a esto la norma exige que se le realicen las pruebas de
absorcion, de tal manera que los valores maximos de absorcion de agua deben ser 13% y 13,5% para uso
interior y exterior respectivamente ya que este aspecto interviene en el proceso de compactacion.

La prueba de absorcion se llevo a cabo segln la norma ASTM 109. Para realizar el célculo de la absorcion de
agua en los ladrillos es necesario realizar un seguimiento al peso de los ladrillos durante minimo 5 dias; durante
el primer dia, los ladrillos son pesados inicialmente y puestos en un horno a una temperatura entre 100°C y
115°, con el fin de eliminar la humedad presente en los ladrillos, luego de las 24 horas se sacan los ladrillos,
se pesan para conocer su masa sin humedad y de esta misma manera calcular el porcentaje de humedad de los
ladrillos; en su segundo dia, los ladrillos luego de ser pesados son puestos en agua durante 24 horas, cumplido
este tiempo, se sacan del agua y se dejan secar cerca de 5 minutos y son pesados nuevamente, se repite este
proceso hasta alcanzar un peso constante, esto indica que el ladrillo ya est4 saturado de agua y no puede
absorber mas, y con este peso se calcula la absorcion de agua de los ladrillos, los resultados obtenidos se
presentan en la tabla 7.
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lHustracion 19 Inmersion de las muestras en el agua

Fuente: (Autor,2018)

lustracion 20 Prensa de hormigén empleada en la prueba de compresion

il Y T
Fuente: (Autor,2018)

La maquina de ensayo, esta debidamente acreditada por la ONAC garantizando que esta debidamente calibrada
y que los resultados que arroja son confiables, esta prensa es de tipo hidraulico y cuenta con la suficiente
abertura entre la superficie superior de carga y la inferior, tal que permitan la utilizacion de aparatos de
verificacion (ASTM, 2012) y cuenta con los requerimientos minimos que la norma ASTM 109 exige para ser

empleada en este tipo de pruebas.
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lHustracion 21 Prueba de compresion a las muestras

Fuente: (Autor, 2018)

llustracion 22 Preparacion de muestras segin ASTM 109

Fuente: (Autor,2018)
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lHustracion 23 Muestras en el horno para pruebas de absorcion

..‘ - — L g s A
Fuente: (Autor, 2018)

Los datos de cada prueba y los calculos necesarios para conocer el porcentaje de absorcion del composito y
demaés actividades pendientes por exponer como el diligenciamiento del formato de cada probeta, la revision
del documento y el ajuste a las nuevas caracteristicas del territorio y su viabilidad econémica se exponen mas
adelante en este documento.

Tabla 4 Resultados de la prueba de absorcion de las muestras

ID |%MO | %STAB RDC %ARCILLA Peso inicial (g) Peso Final (g) Absorcion (%)
1 0 40 60 146,55 146,02 0,363
2 0 40 60 152,04 151,54 0,330
3 0 40 60 180,34 179,98 0,200
4 0 40 60 176,43 175,85 0,330
5 0 40 60 164,48 163,87 0,372
6 0 40 60 148,93 148,12 0,547
Total 965,380 2,142
Promedio 160,897 0,357
ID | %MO %STAB RDC %ARCILLA Peso inicial (g) Peso Final (g) Absorcién (%)
1 60 40 0 156,55 148,01 5,770
2 60 40 0 157,65 150,04 5,072
3 60 40 0 184,26 177,43 3,849
4 60 40 0 182,31 169,69 7,437
5 60 40 0 154,92 149,10 3,903
6 60 40 0 139,93 129,91 7,713
Total 924,180 33,745
Promedio 154,030 5,624
ID | %MO %STAB RDC %ARCILLA Peso inicial (g) Peso Final (g) Absorcién (%)
1 15 40 45 187,65 186,98 0,358
2 15 40 45 156,93 156,01 0,590
3 15 40 45 176,77 176,10 0,380
4 15 40 45 183,51 182,77 0,405
5 15 40 45 144,69 143,79 0,626
6 15 40 45 187,55 186,87 0,364
Total 1032,520 2,723
Promedio 172,087 0,454
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ID %MO %STAB RDC %ARCILLA Peso inicial (g) Peso Final (g) Humedad
1 30 40 30 171,01 168,87 1,267
2 30 40 30 148,66 146,77 1,288
3 30 40 30 185,41 182,97 1,334
4 30 40 30 147,87 146,65 0,832
5 30 40 30 167,18 165,39 1,082
6 30 40 30 178,05 176,03 1,148
Total 986,680 6,950
Promedio 164,447 1,158

ID %MO %STAB RDC %ARCILLA Peso inicial (g) Peso Final (g) Humedad
1 45 40 15 198,65 195,34 1,694
2 45 40 15 174,76 172,34 1,404
3 45 40 15 190,46 186,45 2,151
4 45 40 15 157,39 154,98 1,555
5 45 40 15 164,47 162,76 1,051
6 45 40 15 194,84 192,77 1,074
Total 1064,640 8,929
Promedio 177,440 1,488

ID | %MO %STAB RDC %ARCILLA Peso inicial (g) Peso Final (g) Humedad
1 55 40 5 154,32 148,27 4,080
2 55 40 5 175,27 168,34 4,117
3 55 40 5 164,29 158,96 3,353
4 55 40 5 177,48 172,09 3,132
5 55 40 5 194,64 188,98 2,995
6 55 40 5 174,35 168,43 3,515
Total 1005,070 21,192
Promedio 167,512 3,532

Fuente: (Autor,2018)

Para poder obtener el porcentaje de humedad del material se procede segln lo estipulado en la norma ASTM
C67, la cual esta compilada en la norma técnica colombiana NTC 4017. Este valor obtenido corresponde al
porcentaje de agua contenida en una muestra, se calcula usando la siguiente formula:

(Peso Inicial — Peso Final)
w = *

100

Peso Final

Es importante resaltar que, para la obtencion de datos, se realizaron una serie de cambios en el composito, con
el fin de poder conocer cuél es el porcentaje 6ptimo de materia organica que se le puede agregar para poder
obtener una reaccion adecuada del STAB RDC. La primera prueba se hace en blanco, de manera tal que no se
agrega materia organica al composito y se procede a realizar la prueba de compresion para conocer el valor de
compresion del material y de esta manera poder comparar los valores obtenidos con la norma técnica
colombiana. Para la elaboracion de los ladrillos se siguieron las especificaciones técnicas de la ladrillera
Santafé, para ladrillo prensado macizo,
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llustracién 24 Ficha técnica ladrillo prensado macizo vs ladrillo SARO
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Fuente: (ladrillera Sahatafé, 2017) ‘

En el proceso de elaboracion de los ladrillos, se debe tener en cuenta que sus medidas para todas las formas y
tamarfios que se fabriquen, sus dimensiones exteriores pueden variar en un 2% por encima o por debajo de las
medidas nominales especificas (ladrillera Santafé, 2017). Las pruebas de compresién se les aplicaron a las
muestras segun la norma ASTM 109. Un aspecto que es importante tener en cuenta para el analisis es el area
de contacto del material sobre la prensa, para calcular el area de las muestras se aplica la siguiente formula:

Area = Largo * Ancho

Tabla 5 Pruebas de compresién sin materia organica afiadida

ID | Largo | Ancho A::f %MO %:;23 %ARCILLA RESU;;ADO Kgf Kg/cm? M Pa
1 50 49,5 24,750 0 40 60 15,9 1621,323 | 65,5080 | 6,4242
2(495| 49 [24255( O 40 60 16,3 1662,111 | 68,5265 | 6,7203
3 50 50 |25,000 0 40 60 16,5 1682,505 | 67,3002 | 6,6000
4| 49,8 | 49,6 |24,701 0 40 60 16,8 1713,096 | 69,3539 | 6,8014
51499 | 49,5 [24,701| O 40 60 16,4 1672,308 | 67,7034 | 6,6395
6| 49,7 50 |24,850 0 40 60 16,8 1713,096 | 68,9375 | 6,7606
Total 10064,4390]407,3295] 39,9460
Promedio | 1677,4065 | 67,8882 | 6,6577
Fuente: (Autor, 2018)
Tabla 6 Pruebas de compresion sin arcilla
ID | Largo | Ancho ’2::3 %MO %:;‘EB %ARCILLA RESUKL;ADO Kef Kg/cm? | MPa
11 49,3 50 24,650 60 40 0 2,6 265,122 10,755 | 1,0548
2 50 50 25,000 60 40 0 3 305,91 12,236 | 1,2000
3 49 49,8 | 24,402 60 40 0 2,7 275,319 11,283 | 1,1065
4| 49,8 50 |24,900| 60 40 0 2,9 295,713 | 11,876 |1,1647
5| 49,9 | 49,9 | 24,900 60 40 0 2,4 244,728 9,828 0,9639
6 50 50 25,000 60 40 0 2,7 275,319 11,013 | 1,0800
Total 1662,111| 66,992 |6,5697
Promedio |277,0185| 11,165 | 1,0950

Fuente: (Autor,2018)
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Tabla 7 Prueba de compresion con 15% de materia organica afiadida al composito

%STAB RESULTADO Kg/cm2
ID | Largo | Ancho | AREA |%MO| RDC |%ARCILLA KN Kgf M Pa
1] 50 49,8 124,900 15 40 45 11,3 1152,261 46,276 4,5382
2| 50 49,9 124,950 15 40 45 10,5 1070,685 42,913 4,2084
3| 50 50 (25,000 15 40 45 12,1 1233,837 49,353 4,8400
41 49,9 50 [24,950( 15 40 45 12,7 1295,019 51,905 5,0902
51 49,9 50 124,950| 15 40 45 12,3 1254,231 50,270 4,9299
6 | 49,5 50 [24,750( 15 40 45 11,4 1162,458 46,968 4,6061
Total 7168,491 |287,6845973| 28,2127
Promedio |1194,7485|47,94743289| 4,7021
Fuente: (Autor,2018)
Tabla 8 Prueba de compresion con 30% de materia organica afiadida al composito
%STAB RESULTADO Kg/cm2
ID | Largo | Ancho| AREA | %MO| RDC |%ARCILLA KN Kgf M Pa
1| 49,6 50/24,800| 30 40 30 10,1 1029,897 41,528 4,0726
2| 49,8| 49,9|24,850| 30 40 30 10,6 1080,882 43,496 4,2656
3 50| 49,9/24,950| 30 40 30 10,6 1080,882 43,322 4,2485
4| 49,9 50/24,950| 30 40 30 10,3 1050,291 42,096 4,1283
51| 49,9| 49,6(24,750| 30 40 30 10 1019,7 41,199 4,0403
6 50| 49,724,850| 30 40 30 10,8 1101,276 44,317 4,3461
Total 6362,928 | 255,9580436 | 25,1013
Promedio |1060,488(42,65967394| 4,1836
Fuente: (Autor,2018)
Tabla 9 Prueba de compresion con un 45% de materia organica afiadida al composito
%STAB RESULTADO Kg/cm2
ID | Largo [ Ancho| AREA | %MO| RDC |%ARCILLA KN Kgf M Pa
1| 49,1| 49,3|24,206| 45 40 15 2,8 285,516 11,795 1,1567
2| 49,5 501(24,750| 45 40 15 2,5 254,925 10,300 1,0101
3 50| 49,9(24,950| 45 40 15 2,7 275,319 11,035 1,0822
4| 499| 49,6(24,750| 45 40 15 2 203,94 8,240 0,8081
51| 49,6 50|24,800| 45 40 15 1,9 193,743 7,812 0,7661
6| 49,2 50(24,600| 45 40 15 2,5 254,925 10,363 1,0163
Total 1468,368| 59,5448303 |5,8394
Promedio | 244,728 [9,924138383|0,9732

Fuente: (Autor,2018)
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Tabla 10 Prueba de compresién con un 55% de materia organica afiadida al composito

%STAB Kg/cm2

ID | Largo | Ancho| AREA [%MO| RDC | %ARCILLA | RESULTADO Kgf M Pa
1| 48,9 50 |24,450| 55 40 5 1,8 183,546 | 0,073619632 | 0,0072
2| 49,2| 49,6 |24,403| 55 40 5 1,5 152,955 | 0,061467349|0,0060
3| 49,1| 49,6 |24,354| 55 40 5 1,7 173,349 | 0,069804875 | 0,0068
4 49| 49,3 |24,157| 55 40 5 2 203,94 |0,082791737|0,0081
5| 459,8| 49,9 |24,850| 55 40 5 1,9 193,743 | 0,076458137|0,0075
6| 49,5/ 50 |24,750| 55 40 5 1,5 152,955 | 0,060606061 | 0,0059
Total 1060,488| 0,42474779 |0,0417

Promedio | 176,748 [0,070791298|0,0069

Fuente: (Autor,2018)

OBJETIVO 3: “Realizar una propuesta preliminar de disefio y construccion sustentable de una vivienda con
ayuda de la guia metodoldgica para la construccion sostenible y productiva de vivienda social que se adapte
a los requerimientos de la poblacion Acacirefia”

Para realizar una propuesta preliminar de disefio y construccion sustentable de una vivienda con ayuda de la
guia metodoldgica para la construccién sostenible y productiva de vivienda social, lo primero que se hace es
realizar una adaptacién de los requerimientos de la guia con las nuevas caracteristicas del terreno; ya que esta
guia se enfoca en el ahorro de agua y energia en la fase de funcionalidad de la edificacion,

llustracion 25 Propuesta de guia metodoldgica para la construccién sostenible de viviendas social en Bogota
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Fuente: (Ricardo,2016)
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llustracion 26 Propuesta de guia metodoldgica para la construccién sostenible de vivienda social en Bogota

| Problema: Construccién no sostenible vivienda social en Bogota |

| Objetiva: Guia Metodoldgica para Construccidnsostenible vivienda social en Bogota |
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Fuente: (Ricardo, 2016)
Lo que busca la guia es poder hacer sostenible la cadena de exploracién, produccién, transporte,
comercializacién, utilizacidn, re-usos de los materiales y procesos constructivos y que el manejo de las

edificaciones respondan y aprovechen las condiciones climaticas (Ricardo, 2016).

Tabla 11 Dimensiones e indicadores propuestos para la construccion sostenible de vivienda social en Bogota
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La guia se basada en conceptos de expertos en el sector de la construccion que fueron encuestados y
entrevistados y su percepcidn sobre la construccién sostenible; la concentracion de poblacion en centros
urbanos ha incentivado al sector de la construccién a ir en constante crecimiento, ademas a esto se le suma que
existe un 10,3% de déficit de vivienda social en el municipio de acacias y que es de vital importancia poder
cubrir ese espacio para el beneficio de la comunidad. Para la aplicabilidad de esta guia se hace necesario
realizar una revision de ciertos documentos como lo son el PBOT del municipio de Acacias para conocer los
usos del suelo y la expansion del municipio con el fin de que se ajuste y no vaya en contra de la normatividad
local.

Las dimensiones e indicadores son el punto de partida en donde se definen los pardmetros para cada dimension,
a continuacion, se mencionan los de mayor importancia:

Dimension agua: Se busca que en el primer afio se alcance un ahorro del 10%, para el segundo afio 15% frente
al consumo que las VIS y VIP tradicionalmente usan para el 2015 estos consumos eran de VIS 106
litros/persona/dia y VIP 78 litros/persona/dia (Ministerio de Ambiente Desarrollo Sostenible, 2012).

- Medidas de ahorro: Instalacion de accesorios de control de agua en lavamanos, duchas, lavaplatos,
lavaderos, segun lo estipulado en la guia de construccion sostenible para el ahorro de agua y energia
(Ministerio de Ambiente Desarrollo Sostenible, 2012).

- Consumo de agua en obra: implementar la etiqueta de huela hidrica LEED en su cuarta version, julio
de 2016, en el cual se promueva la recoleccién de las aguas lluvia y la reutilizacién en dicho proceso.
Esto indica que, al transformar la materia organica, esta libera todo su contenido absorbido y el gasto
del recurso hidrico se reduciria considerablemente.

Dimensién energia:

La propuesta de la guia metodologia, se proyecta realizar un ahorro del 20% en VIS y 15% en VIP a partir del
segundo afio, frente al consumo tradicional para este tipo de vivienda que fue para VIS 45 KWh/m?/afio y para
VIP 48 KWh/m?/afio (Ministerio de Ambiente Desarrollo Sostenible, 2012).

- Medidas de ahorro de energia: se usan medidas pasivas en el disefio y sobre la obra, reflejando un
ahorro de energia en la edificacion aprovechando la energia solar optimizando la relacion
ventana/pared, proteccién solar, orientacion solar, ventilacién natural, de acuerdo a la guia de
construccion sostenible para el ahorro de agua y energia, donde estan estipuladas pero son excluidas
0 de cumplimiento optativo en vivienda social VIS y VIP (Ministerio de Ambiente Desarrollo
Sostenible, 2012).

- Consumo de energia en funcionamiento: uso eficiente de iluminacidn con sensores de ocupacion en
areas comunes, correccion del factor de potencia, agua caliente solar y control de la iluminacion
exterior.

Luego de realizar la revisiéon de la guia es importante tener en cuenta las caracteristicas climaticas del
municipio para poder ajustar la guia a estos nuevos requerimientos, Acacias se encuentra ubicada en el
departamento del Meta y hace parte de los llanos orientales y esta bastante cerca de la cordillera oriental, tiene
una superficie total de 1169 km?, se encuentra a una altura de 498 m.s.n.m, con una poblacion total de 71,543
habitantes, su temperatura promedio es de 25°C y una humedad que varia entre el 3% y 4%, su actual PBOT
esta en tramite de aprobacion por el honorable concejo municipal en el cual definen las areas de expansion
urbanas del municipio en las cuales se pueda llevar a cabo proyectos de vivienda social.
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llustracion 27 Plano de tipo apartamento de una vivienda social
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(Ricardo, 2016)

La ilustracion 27 es el tipo de vivienda que se quiere construir con la ayuda de la guia metodoldgica para la
construccion sostenible, teniendo en cuenta sus 8 dimensiones y un area de 48m?, esta area estd sujeta a
cambios debido a los ahorros que se tendran con la implementacion del SARO, mejorando en la calificacion
de la dimension de confort y disefio para las personas que habitaran en esta vivienda unifamiliar.

10. Anélisis de resultados

Los resultados obtenidos luego de realizar las pruebas de compresion, y absorcion de las diferentes mezclas de
arcilla y materia organica fueron elaborados segun la NTC 4017-05 (ASTM C67) y se logra deducir de estos

. . ., . L. ;. K
resultados que la resistencia a la compresion se ajusta a los requerimientos minimos de la norma >30 E‘g’; y

. . , . K . .
una resistencia maxima que sea <50 %, como se ve reflejado en la tabla 8. Las muestras elaboradas sin

materia organica afiadida en el composito cumplen con la normatividad colombiana, esto indica que el material
es Optimo para la aplicacion en la construccion. En cuanto a la variacion de los materiales del composito al no
agregar arcilla, materiales usados tradicionalmente en la construccion de ladrillos cocidos 0 macizos y que con
diferentes metodologias de fabricacion de los ladrillos o bloques ayuda a incrementar el valor de la resistencia
a la compresion; esta variacion no cumple con los valores minimos de resistencia contenidos en la normatividad
colombiana como se refleja en la tabla 9, por tal motivo no es una variacion que se pueda aplicar a las
construcciones.

En aquellas muestras donde la materia organica supera las porciones de arcilla afiadidas, su resistencia a la
compresion y absorcion se ven afectadas de manera negativa, ya que no se alcanzan a superar los limites
minimos permitidos, lo cual indica que la arcilla es de vital importancia para optimizar la reaccion del
acondicionador del suelo. Un posible causal de este comportamiento se debe a que las muestras con mayor
materia organica que arcilla, alteran la absorcion de las muestras, siendo estas mas elevadas ya que en los
residuos organicos encontramos fibras de celulosa y estas fibras son hidréfilas como se evidencia en el trabajo
de (Luis & Vargas, 2007) en el cual las fibras de papel (fibras hidrofilas) al estar mas presentes en la
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elaboracidn de los ladrillos se hace evidente que el contenido de humedad es mas elevado aunque presenta una
cualidad en el material como lo es el aumento de la compactacion del material y de esta misma manera la
absorcion es inversamente proporcional a los porcentajes de humedad de las muestras a mayor porcentaje de
humedad menor absorcién. En el caso del material en analisis se presenta que al ausentarse el componente
hidrofdbico (arcilla) presenta similitudes con estas caracteristicas. materia orgénica sin arcilla, presenta un alto
nivel de absorcion, pero un bajo porcentaje de humedad.

Por otro lado, en las variaciones en las que la materia organica no supera el valor afiadido de arcilla, aunque
se reduce el potencial del material cuando no hay presencia de materia organica en el composito se mantiene

en los limites establecidos por la normatividad con un valor promedio de 47,94K—gf y un porcentaje de absorcién

cm?
promedio de 0,454%, siendo esta la mejor variacion para elaborar el composito. En la tabla 11 al incrementar
la presencia de la materia organica, con cerca del 30% del peso total, posee una resistencia promedio a la
Kgr
cm?

compresion de 42,66 , (esto) indicando que esta variacion en los componentes es aceptable al cumplir con

los valores requeridos por la normatividad pero no es la mas recomendada.

En cuanto a las tablas 12 y 13 donde la materia organica se aproxima a los valores de la arcilla, se evidencia
K K .
9y O,OYCmif respectivamente, lo cual lo

cm? 2
convierte en una variacion de componentes obsoleta y no puede ser usado en la construccion por su baja
resistencia a la compresion.

una fuerte pérdida de resistencia, siendo los valores de 9,92

En cuanto a la absorcion del material, como describe la ficha del acondicionador STAB RDC en su funcion de
cambio de estado de hidratado a sélido, eliminando el olor y generando un encapsulamiento quimico, ademas
de facilitar la eliminacion y migracién de lixiviados, se presenta una baja absorcion de agua, en comparacién
al estudio realizado por (Augusto Garcia & Garcia Vaca, Maria Camila, Vaca Bohorquez, 2013) en el cual
elaboraron ladrillos con mezclas de arcilla y lodos provenientes de aguas residuales, la absorcion del material
obtenido en este estudio fueron aumentando, a medida que se aumenta la proporcién de mezcla, aumenta el
porcentaje de absorcion superando los limites permitidos por la norma, de igual manera se presenta un
incremento en la absorcion del material obtenido con el STAB RDC, pero este se ajusta a la normatividad NTC
4205 donde el valor maximo permitido es de 13 % y 13,5% segUn sea para uso interior o exterior. Esta baja
absorcion de agua indica que el material obtenido posee baja porosidad, esto muestra una ventaja al poseer
menor contenido de agua y menor capacidad de absorberla del ambiente adicionalmente la porosidad se
relaciona directamente con la compactacion de la mezcla.

11. Cronograma y Presupuesto:

Tabla 12 Cronograma del proyecto
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GANTT DE SEGUIMIENTO

GANTT DE SEGUIMIENTO

20
2

b3}
u
b

26

27

28

i

4

Semestre 1, 2017 Semestre 2, 2017 Semestre 1, 2018 z
Nombre de tarea + Duracién  ~ Comienzo « Fin ~|| D EJF | M| A | M J J A S 0 N D E|F | M|A | M I
v Anélisis de informacion de ayuda para la 225dias? ~ mié 18/01/17  |jue 12/04/18 100%;
elaboracidn y planteamiento del :
problema
v Recoleccién de material orgénico para |57 dias mar 14{03/17  mié 31/05/17 100%
primera prueba piloto
v Adguisicion de material de laboratorio |90 dias mié 11/01/17  mar 16/05/17 % 1005
para prueba piloto
v transformacion del material para |2 dias mar28/11/17 | mié 29/11/17 1 100%
prueba piloto
v Elaboracidn del composito para prueba |2 dias mié 29/11/17  |jue 30/11/17 100%
piloto L
v Inicio primera prueba piloto 4 dias vie 1/12/17 mié 6/12/17 100%
v Primera prueba experimental 5 dias mié 6/12/17  'mar 12/12/17 100%
v Andlisis de lzboratorio 10dias mié 13/12/17  |mar 26/12/17 100%
v Modificacién de Proyecto 80dias  mié26/07/17  |mar14/11/17 %
v Cambio de elaboracion de ladrillos a un |22 dias mar 28{11/17  mié 27/12/17 s 100%
sistema de mamposteria
v Cambio en el planteamientode |2 dias dom5/02/17  \mar 7/02/17 100%
objetivos
v Elavoracién de metodologia para |30 dias jue 12/01/17 | mié 22/02/17 g 160%
generar el composito
v Eleccion de mortero 1dia mar28{11/17  |mar 28/11/17 ‘;]100%
v Cotizacion de pruebas 8 dias jue23/02/17  |lun 6/03/17 Smm-100%
v Desplazamiento al laboratoricen | 1dia mar28/11/17 | mar 28/11/17 1100%
Acacias [+]
v Elavoracion de nuevo compositoy |15 dias mar 28/11f17  |lun 18/12/17 100%
nueva prueba piloto
Elavoracidn de presupuesto del 5 dias mar28/11/17  |lun 4/12/17 100%
proyecto partiendo de las cotizaciones
recibidas
v Socializacion con el director y analisis |2 dias mar 28/11/17  |mié 29/11/17 00%
de viabilidad de proyecto
v Receso de actividades 47 dias mar28/11/17 | mié 31/01/18 100% :
v Retorno a actividades academicasy |80 dias mié 24/01/18 | mar 15/05/18 100%
posibilidades de cambio en objetivos :
del proyecto :
v Cambio de un sistema de mamposteria |4 dias jue 25/01/18  |mar 30/01/18
2 un disefio de un sistema de
aprovechamiento sustentable de : |
residuos domésticos organicos :
v Adecuacion del documento a nuevos |15 dias mié 31/01/18 | mar 20/02/18
requerimientos conceptuales :
v Viaje a Acacias para elavoracion de |3 dias vie 23/02/18  |mar 27/02/18
nuevas pruebas :
v Elavoracion de composito y muestras | 8 dias mar27/02f18  |jue 8/03/18
para realizar pruebas de compresion
v Prueba de compresion a las muestras |3 dias vie 9/03/18 mar 13/03/18
producidas con las variaciones en sus
componentes de fabricacién
v Viaje a Bogotd para socializar resultados 2 dias mié 14/03/18  |jue 15/03/18 |
con el director :
v Socializacion de resultados y toma de |2 dias jue 15/03/18  |vie 16/03/18 ‘]100'3‘ E
v Socializacidn de resultadosytomade 2dias  juel5/03/18  vie 16/03/18 wh
Gecisiones sabre el trabajo finel E
v Havoracionypresentaciondel ~ 19dfas  vied5/03/18  mié 11/04/18 100%
documento final

Fuente: (Autor, 2018)

Tabla 13 Presupuesto del proyecto
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Costos Fijos

Anual

Total Costos Fijos | $ 7.060.000
Arriendos y otros

Arriendo $ 4.200.000

Aseo $ 1.300.000

Subtotal Arriendos y otros $ 5.500.000

Servicios

Agua $ 960.000

Luz $ 600.000

Subtotal Servicios $ 1.560.000

Costos Variables
Tiempo de proyecto

Total Costos Variables $12.726.840
Recurso Humano
Ingeniero Ambiental $ 4.000.000
Productor del acondicionador $ 2.340.000
Personal de recoleccién $ 2.500.000
Subtotal Recurso Humano $ 8.840.000
Recursos Logisticos
Alimentacion $ 1.000.000
Otros $ 500.000
Subtotal R. Logisticos $ 1.500.000
Materiales
Estudios del suelo $ 500.000
Capacitacion de personal $ 230.000
Preparacion del acondicionador (Kg) $ 1.656.840
Subtotal Materiales $ 2.386.840
Anual
SUBTOTAL PROYECTO
(Antes de Impuestos) $19.786.840
Impuestos
RETEFUENTE $2.295.273
SALUD $ 791474
PENSION $ 791474
Total Impuestos $3.878.221
SUBTOTAL PROYECTO $ 23.665.061
(Después Impuestos)
9% de Rentabilidad Esperado | 50%
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Sueldo Lider Proyecto anual $ 48.000.000 |
TOTAL PROYECTO $ 35.497.591
UTILIDAD ESPERADA ($) $ 11.832.530
Utilidad Final $ 83.497.591

El cronograma de actividades y el presupuesto se desarrollan con el fin de poder evaluar la viabilidad de la
idea de negocio denominada SARO (Sistema de Aprovechamiento de Residuos Organicos), como se puede
visualizar en la tabla 7, es un negocio viable debido a que la Tasa Interna de Retorno (TIR) es mayor que la
Tasa Minima Aceptable de Rendimiento (TMAR) en el tiempo en el cual se piensa llevar a cabo el proyecto

Fuente: (Autor, 2018)

(Nassir Sapag Chain & Reinaldo Sapag Chain, 2008)

Tabla 14 Flujo de caja

FLUJO DE
CAJA

Proyecto:
Tiempo:

5 afios

Costo Total: $35.497.591

SARO

Concepto Afio si TIR Es> TMAR Negocio Viable
INGRESOS | $48.608.867 si TIR Es= TMAR NO hace nada
EGRESOS $17.434.879 si TIR Es< TMAR Negocio NO Viable

SALDO

TOTAL $31.173.988

INTERES 13%

VALOR
PRESENTE
ARO FLUJOS DE VALOR NETO ACTUAL
EFECTIVO | $31.173.988 (VNA) $70.401.800,00
VALOR PRESENTE
0 $31.173.988 | $12.161.732 NETO (VPN) -$28.329.668,84
TASA INTERNA DE
1-ene $13.739.109 | -$2.895.867 RETORNO 29%
2 -$3.695.770 | -$14.656.270
3 -$21.130.649 | -$23.678.095
% Rentabilidad esperada
-$38.565.528 | -$30.435.156 (TMAR) 17%
-$56.000.407

Fuente: (Autor,2018)
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12. Conclusiones

- Se pudo llevar acabo la elaboracion del composito con variaciones en la concentracion de sus
componentes y de esta manera conocer en que proporciones el acondicionador reacciona de manera
optima

- Se llevé a cabo las pruebas dispuestas en la norma NSR 10 (compresion y absorcion) a todas las
variaciones en las concentraciones de los componentes de las muestras y se concluye que las
concentraciones que cumplen con la normatividad son las de 15% materia organica, 40% estabilizante
y 45% arcilla y 30% materia organica, 40% estabilizante y 30% arcilla

- Luego de hacer las modificaciones pertinentes a los aspectos en los cuales se debe tener en cuenta
documentos como el PBOT, el plan de desarrollo y el plan de gobierno del municipio, se concluye que
la aplicabilidad de esta guia metodologia se puede realizar de manera 6ptima, al mejorar el ciclo de
vida del proceso constructivo y aplicando el disefio que en la guia se elaboro.

- Serealiz6 una prueba adicional al composito ya identificado como optimo y se siguié la metodologia
implementada en la elaboracion de ladrillos de manera tradicional; se encontr6 que las altas
temperaturas alteran la reaccion del acondicionador de suelo, generando una expansion,
incrementando los espacios de aire y debilitando de manera significativa su resistencia a la
compresion, y su absorcion, lo cual permite concluir que coexiste un ahorro energético significativo
al no necesitar mas que la energia solar para su secado.

lHustracion 28 Resultado de someter las muestras a altas temperaturas

Fuente: (Autor,2018)
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13. Recomendaciones

Es recomendable en trabajos futuros realizar los estudios necesarios que considere la disciplina ingenieria civil,
en cuanto al disefio de un sistema de mamposteria estructural no reforzada. En trabajos futuros encaminados a
las construcciones sostenibles es de gran importancia poder realizar combinaciones con materiales que ya han
sido usados en las construcciones sostenibles como los es la guadua, ya que este material es el mas usado en
la construccion de viviendas tradicionales no solo en el pais, sino también en Indonesia y Asia. Es un material
de construccion sostenible debido a que es cultivado y cosechado en un tiempo corto y ademas puede ser
reutilizado (Nurdiah, 2016) y evaluar su comportamiento al combinar las propiedades del composito de
residuos organicos y el estabilizante STAB RDC con las propiedades de la guadua de manera tal que sea
orientada a las construcciones sostenibles ya que como se ha demostrado la fibra de guadua tiene una
resistencia a la compresion dos veces mas alto que el concreto, una resistencia a la traccion cercana al acero
y un estrés de corte mayor que la madera.
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