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Prefabricaciéon de mobiliario sustentable usando residuos de
construccion, demolicion y de madera como materiales alternativos

Resumen

El auge del sector construcciéon y la compra de propiedad raiz en
Colombia, ha ocasionado un aumento considerable en la generacion de residuos de
construccion y demolicién como problematica ambiental. Las principales ciudades
de Colombia presentan volimenes de produccion altos de RCD’s, Bogota produce
alrededor de 12 millones de m3, Medellin 860.000 m3, Cali 1 millon de m3 anuales
y Cartagena 190.000 m3, adicionalmente, en el Area Metropolitana del Valle de
Aburri el sector de la construccion produce 6.000 toneladas/dia de residuos Chica-
Osorio & Beltran-Montoya, (2018); Ademas, se estima que un 90% de los residuos
de demoliciéon que van a los vertederos o zonas no propicias para el reciclaje o
reutilizacién de los mismo, por lo cual, durante los tltimos 20 afios, el reciclaje de este
tipo de desperdicios ha cobrado importancia desde el aspecto socioeconémico en los
paises. Por lo anterior, este estudio tiene como objetivo desarrollar un prefabricado
para mobiliario sustentable que integre paralelamente los residuos de construccion
y madera, buscando la disminucion de la demanda de los agregados convencionales
e incrementando el ciclo de vida de estos desechos en una pieza estética y funcional;
articulados del componente vegetal al combinarse plantas ornamentales para mitigar
el impacto ambiental. La presente investigacion se desarrollé en dos etapas. La
primera, permitié describir, a partir de un analisis documental, la implementacion de
los residuos de construccion y demolicion en alternativas de reciclaje o reutilizacion.
La segunda etapa, consistié en el disefio de prototipos de mobiliarios sustentables
a partir del uso de residuos de construccion y madera generados por los programas
académico de la Facultad de Arquitectura e ingenierfa de la Institucién Universitaria
Colegio Mayor de Antioquia. Para concluir, se logra disefiar y construir prototipos
prefabricados de mobiliarios sustentables acoplados con plantas ornamentales para

el embellecimiento de espacios publicos e institucionales.

Palabras claves: Residuos de demolicién y construccion, residuos de madera,
prefabricado, sustentabilidad, vegetacion.



Sustainable furniture prefabrication using construction, demolition
and wood waste as alternative materials.

Abstract

The rise of the construction sector and the purchase of real estate at the
national level, has caused a considerable increase in the generation of construction
and demolition waste as an environmental problem. The main cities of Colombia
present high production volumes of RCD’s, Bogota produces around 12 million
m3, Medellin 860,000 m3, Cali 1 million m3 per year and Cartagena 190,000 m3,
additionally, in the Metropolitan Area of Valle de Aburra the sector of construction
produces 6,000 tons/day of waste Chica-Osotio & Beltrain-Montoya, (2018); In
addition, it is estimated that 90% of demolition waste that goes to landfills or areas
not conducive to recycling or reuse thereof, for which, during the last 20 years, the
recycling of this type of waste has charged importance from the socioeconomic
aspect in the countries. Therefore, this study aims to develop a precast for sustainable
furniture that simultaneously integrates construction and wood waste, seeking to
reduce the demand for conventional aggregates and increasing the life cycle of these
waste in an aesthetic and functional piece ; articulated of the vegetal component
when combining ornamental plants to mitigate the environmental impact. The
present investigation was developed in two stages. The first allowed to describe,
from a documentary analysis, the implementation of construction and demolition
waste in recycling or reuse alternatives. The second stage consisted of the design of
prototypes of sustainable furniture from the use of construction waste and wood
generated by the academic programs of the Faculty of Architecture and engineering
of the Colegio Mayor de Antioquia University Institution. To conclude, it is possible
to design and build prefabricated prototypes of sustainable furniture coupled
with ornamental plants for the beautification of public and institutional spaces.

Keywords: Construction and demolition waste, wood waste, prefabricated,
sustainability, vegetation.

Introduccion

A medida que la poblacién sigue en crecimiento, también hay un
desarrollo de los sectores econémicos, y por tanto, un importante aumento del
consumo de energfa y recursos naturales (Jesus et al., 2019); ademas, la amplia y
compleja cadena productiva de la industria de la construcciéon es responsable de
consumir mas materias primas que cualquier otra actividad econémica, lo que resulta

insostenible para el planeta (Ferreira et al., 2019). Debido a esta situacion, es necesario



hacer un cambio desde la economfia lineal orientada a “tomar-hacer-desperdiciar”
hacia la economia circular impulsada por “reducir-reciclar-reutilizar” (Goyal, 2020).

Relacionando lo anterior, los residuos de construccién y demolicion
(RCD’) son una problematica a nivel mundial (Contreras et al., 2016); debido
a esta situacidén, durante los ultimos afios, el sector de la construccion ha
buscado estrategias para reducir el consumo de materias primas, generacion de
residuos, entre otras actividades, (de Oliveira Andrade et al., 2018). Estudios
relacionados, han encontrado que los aridos reciclados se pueden emplear en la
fabricacién de concretos, morteros y cementos, como una alternativa sustentable
enfocada a la preservacion de los recursos e incrementar el ciclo de vida de los
desperdicios, como lo caracterizan Vieira et al. (2020), Etxeberria (2020), &
Krour et al. (2020), en sus investigaciones enfocadas a la creacién y/o desarrollo

de nuevos materiales compuestos con adiciones de materiales no convencionales.

Del mismo modo, la madera es ampliamente implementada como
material de construccion tanto a largo plazo como a corto plazo (Kern et al.,
2018). Sin embargo, los desechos de madera se generan en cantidades masivas
debido al auge de las actividades industriales (Hossain et al., 2018). Los residuos
resultantes de la explotacion y procesamiento de la madera, cuando se almacena
bajo procedimientos no controlados de condiciones ambientales, puede ser
una fuente importante de contaminacion, generando impactos negativos
en el ambiente y en la salud de los seres humanos (Martinez et al., 2018). Bajo
esta situacion, autores como L. Zhang et al. (2019), Wang et al (2017), Priya
et al. (2020), caracterizan diversas alternativas enfocadas a contribuir a la
reduccion de desechos, mediante la creacion de morteros, ladrillos y tableros.

A raiz de las problematicas asociadas a la produccion de residuos en
la industria de la construccion, el desarrollo de nuevos proyectos y el constante
crecimiento urbano, han provocado que zonas con vegetacion sean reemplazadas
por edificios y viviendas. Este cambio ha provocado graves dafios ambientales como
isla de calor, baja calidad del aire atmosférico y alto consumo de energia (Xing et
al., 2019; Peng et al., 2020). Las superficies exteriores de los edificios ofrecen la
posibilidad de reintroducir vegetaciéon en las ciudades mediante techos verdes y
fachadas vegetadas (Ottele et al., 2017). La implementacién de los enverdecimientos
en las diferentes superficies de las edificaciones han demostrado ser una alternativa
ambientalmente amigable como lo caracteriza (Perini et al., 2017), encontrado que
una capa de vegetaciéon puede mitigar las temperaturas exteriores y superficiales,



mejorando asi el confort térmico y mitigando el fenémeno de isla de calor urbano.

De acuerdo con lo anterior, este estudio tiene como objetivo desarrollar
un prefabricado para mobiliario sustentable que integre paralelamente los residuos de
construccion y madera, buscando contribuir a la preservacion del medio ambiente,
disminucién de la demanda de los agregados convencionales e incrementando el
ciclo de vida de estos desechos en una pieza estética y funcional, adicionalmente,
implementando plantas ornamentales como elemento articulador, mostrando
asi una aplicacion adicional de los residuos, para la realizacion de elementos

ligeros, de facil transporte y ubicacién en un espacio institucional o publico.
Marcos de referencia

Residuos de demolicion y construccion (RCD’s). Concepto e
implementacion en la actualidad.

En investigaciones relacionadas por Tam et al. (2018) se determina que
en el mundo se ha realizado una estimacion identificando que hasta el 90% de los
residuos de demolicién que van a los vertederos se pueden reciclar y reutilizar, por lo
cual, durante los ultimos 20 afios, el reciclaje de este tipo de desperdicios ha cobrado
importancia desde el aspecto socioeconémico en los paises desarrollados y en la
presente década, los paises en via de desarrollo estan en ese proceso de adaptabilidad
frente a esta problematica. Este tipo de residuos son el resultado de demolicion de
construcciones, puentes, carreteras y RCD generados por desastres naturales, colapsos
de estructuras, entre otras, los cuales se dividen en cinco fracciones principales como
metal, concreto, fracciones mixtas minerales, maderas, miscelaneas y sin clasificar.
Sin embargo Contreras et al. (20106) relaciona en su trabajo que los residuos vertidos
ilegalmente en zonas urbanas, fuentes hidricas, carreteras y otros lugares no
preparados, tienen impactos ambientales y econdémicos que resultan en problemas
financieros para la comunidad y la administracion publica, por lo cual, los gobiernos

hanaprobado nuevas politicas sobre responsabilidades, vertidos y reciclaje de residuos.

A nivel local, en el municipio de Medellin, estudios desarrollados
por (Universidad de Medellin, 2015) proyectan una generaciéon promedio de
escombros entre los 11.000 a 12.000 m3/mes, ademas de una produccién de
RCD’ proyectada para el 2027 de aproximadamente 2.7 toneladas. Estas cifras
pueden representar una fuente importante para la fabricaciéon de agregados
no convencionales para ser aplicados en el disefio de concretos permeables,

de alto desempefio y convencionales, reemplazos parciales como material



cementante alternativo y fabricacion de morteros como lo reportan (Pifia et
al.,, 2019; Sormunen & Kirki, 2019; Yang et al., 2020; Farinha et al., 2010).

Relacionando lo anterior, Etxeberria (2020) clasifica los Agregados
Reciclados (en adelante AR) y sus propiedades, destacando que los AR en
comparacion con los agregados naturales se caracterizan por tener menor densidad,
mayor adsorcion de agua y menor resistencia mecanica, adicionalmente, los AR son
también muy heterogéneos, porosos y pueden contener impurezas que afecta la
calidad del concreto cuando estos residuos son empleados. Por otro parte, los AR
en funcion de su composicion pueden definirse como agregados concreto reciclado,
ceramica o agregados mixtos, sin embargo, estos tres tipos de materiales pueden
causar dificultades en el control de la relacion de agua/cemento, disminucién de
la trabajabilidad del concreto fresco, y en consecuencia, influyen en la resistencia
y durabilidad del concreto endurecido, no obstante, la porosidad y la capacidad de
absorcion de agua de los agregados no convencionales funcionan como agente de
curado interno, adicionalmente, Ferreira et al. (2019), determinan que los residuos
de construccion y demolicion son un gran potencial de uso como agregado en obras
de construccion, lo que promueve la reduccion del consumo de recursos naturales
y la disminucién de problematicas relacionados con la generaciéon de residuos.

Asi mismo, autores como Kabirifar et al. (2020) & Lederer et al. (2020)
establecen que existe una relacion directa entre el tamafno de la poblacién y las
actividades relacionadas econémicas ligadas a la produccion de RCD’s generada,
por lo cual, los principales generadores de RCD’s del mundo se encuentran entre
las grandes economias como China, Estados Unidos, Australia, entre otros.

Adicionalmente, los cuestionamientos ligados a la producciéon de RCD’s
durante las tltimas décadas han ganado conciencia de la industria y los investigadores
de todo el mundo. A pesar de los muchos esfuerzos realizados en los tltimos afios, se
evalia que la industria de la construccién se encuentra todavia en sus primeras fases
lo cual vuelve complejo el proceso de mejora ambiental mediante el aprovechamiento
de residuos. Minimizar la generacion de RCD’s de manera eficaz y eficiente es un
dilema que se encuentran paises de todo el mundo. La mayoria de los residuos de
construccion y demolicién se pueden reutilizar después de las obras de demolicion.
Del mismo modo, Huang et al. (2018) determinan que la reduccion y la reutilizacion
son estrategias efectivas con el fin de ahorrar recursos naturales, proteger el
ambiente y optimizar los recursos econémicos. Otros beneficios de reutilizar los
residuos de construccion estan enfocados en mitigar las emisiones de gases de efecto

invernadero y contribuir al cambio climatico a nivel mundial, lo anterior mediante



la aplicacion del principio de las “3R” (Reducir, Reutilizar y Reciclar). Asi mismo,
(Lederer et al., 2020) coindicen en que una manera viable de reducir el consumo
de recursos naturales es mediante el aprovechamiento de residuos como los

RCDs, los cuales traen diversos beneficios a nivela econémicos, social y ambiental.

Con relacion a lo mencionado, Sormunen & Kirki (2019) describen
que el uso de los RCD’s podtia ser considerado como una alternativa para el
mejoramiento de las propiedades fisicas de materiales de construccion y de la
mejora ambiental; ademas establecen que el desempefio de estos materiales no
convencionales esta relacionado a diversos factores como fuente de extraccion,
estructura interna, adherencia, entre otros aspectos . Sin embargo, el uso de los
RCD’s como material para nuevos productos se ve obstaculizado por la falta de
claridad en normativas con relacién a su destino final y clasificacién de los residuos;
de acuerdo con estos parametros, si no se implementan directrices y procedimientos
claros, las organizaciones de gestion de residuos podrian presentar dificultades con

relacion al control en la sobreproduccién de residuos de demoliciéon y construccion.

Residuos de madera. Concepto e implementaciéon en la actualidad.

La necesidad de implementar los desechos de madera para producir
nuevos materiales con la resistencia mecanica requerida y un ciclo de vida superior
se ha convertido en un area de interés en el campo de la ciencia de los materiales,
caracterizando que algunas de las fuentes de desechos de madera provienen de los
residuos municipales, los cuales corresponden a articulos como muebles y embalajes,
por otro lado, estan los residuos industriales los cuales hacen referencia a los residuos
provenientes de fabricantes de productos de madera y materiales de construccion;
adicionalmente, los residuos de construccién y demolicion que se recuperan de los
excedentes de madera estructural que no se pueden utilizar (Shahidul et al., 2020).

El reciclaje de residuos de madera puede disminuir las cargas ambientales
mediante la reduccion de materiales, agua y energia utilizados en los procesos de
produccién en comparacion a las materias primas. Los residuos de madera reciclada
pueden reemplazar las materias primas virgenes, reducir los gastos de tala y transporte,
adicionalmente, se encontr6é que los productos fabricados a partir de desechos de
madera tienen una capacidad de almacenamiento de carbono mayor que el carbono
descargado en el proceso de produccion, asi, el aprovechamiento de residuos
madereros contribuyen a la reduccion del calentamiento global (Kim & Song, 2014).



Por otro lado Coudert et al. (2013) establecen una disposicion final de
la madera en dos panoramas; en Norteamérica, los desechos de madera tratada
se eliminan con mayor frecuencia en vertederos, mientras que en Europa; la
madera tratada se incinera. La opcion de eliminacién en vertederos es motivo de
preocupacion por la posible liberacion de compuestos inorganicos y emisiones
de gases de efecto invernadero, ademas, el potencial de deshacerse de residuos
de madera tratada en vertederos en el futuro es limitada, ya que los vertederos
estan alcanzando su capacidad debido a la creciente cantidad de desechos.

Desde una perspectiva mas amplia, Garcia & Hora (2017) identificaron
en su investigacion que las diferentes fuentes de desecho de madera en Alemania
provenian de los procesos de demolicién y construccion y estos eran utilizados
como fuentes de energia en plantas de incineracion o simplemente eran eliminados
en vertederos. A partir de lo anterior, el gobierno de Alemania reconocié que
la eliminacién no era suficiente y los recursos debfan ser reutilizados, por esta
raz6n, muchos autores comenzaron a estudiar la aplicaciéon de los residuos
de la madera en diferentes industrias con la finalidad de aumentar su ciclo de
vida y reducir la cantidad de residuos que se depositaban en los vertederos.

Componente botanico. Concepto e implementacion en la actualidad.

Los diferentes sistemas de vegetacion como las fachadas verdes
tienen efectos importantes como reduccion de la temperatura interior, retraso en
la transferencia de calor y disminucion del consumo de energia. Estos sistemas
mejoran la calidad del aire al capturar contaminantes como compuestos organicos
volatiles, proporcionan reducciéon del ruido, proteccion de las paredes por la
degradacion debida a las condiciones ambientales como el sol directo o la lluvia
acida, adicionalmente, mejoran el valor estético de un edificio (Madre et al., 2015).

Los edificios representan mas de un tercio del consumo mundial
de energia y representan una fuente importante de emisiones de gases de efecto
invernadero, por lo tanto, el sector de la construccion tiene el mayor potencial
energético para ahorrar. Se estima que entre el 20% y 60% de la energia de calefaccion
y refrigeracion utilizada en los edificios se ve afectada por el disefio y la construccion,
destacando la necesidad de que los edificios tengan energia eficiente por medio de la
implementacién de tecnologias como el cambio de materiales, revestimientos frios,
ventanas inteligentes y sistemas de ecologizacion vertical como fachadas y paredes
verdes, es decir, las fachadas verdes describen el uso de plantas trepadoras para
cubrir superficies verticales y se clasifican como directas e indirectas, las fachadas



verdes directas son aquellas en las que las plantas se adhieren directamente a la
pared, las fachadas verdes indirectas incluyen una estructura de soporte para la
vegetacion y las paredes verdes son disefiadas con paneles pre-plantados, modulos
verticales o mantas plantadas que se fijan verticalmente a la superficie para permitir el
crecimiento de las plantas en las paredes (L. Zhang et al., 2019). Como consecuencia
de lo anterior Medl et al. (2017) establecen en su trabajo que uso de sistemas de
ecologizacion vertical y techos verdes estda aumentando constantemente debido al
hecho de que el impacto ambiental de los edificios en el clima interior y exterior
se hace cada vez mas evidente, por lo cual, los edificios verdes hoy en dia son
disenados con el fin de brindar soluciones sostenibles en la mitigaciéon de impactos
significativos con relaciéon a las acciones de deterioro ambiental pertenecientes

al sector de la construccion sobre el medio ambiente, la sociedad y la economia.

Materiales y Métodos

Esta investigacién de tipo cualitativa y cuantitativa se desarrolla en dos
etapas, las cuales responde al objetivo principal de este estudio. La primera etapa
consiste en una busqueda documental sobre la implementacion de residuos de
construccion y demolicién como material aprovechable enla fabricacion de concretos,
morteros y materiales cementantes alternativos, analizando sus caracteristicas
mecanicas y diversas aplicaciones desarrolladas en otras investigaciones. Por otra
parte, se realiza la busqueda documental enfocada en los residuos generados a partir
de la madera, identificando las aplicaciones no convencionales reportadas en diversos
estudios y adicionalmente, la caracterizaciéon de las plantas ornamentales como
elemento articulador en el campo de la construccion. La segunda etapa consiste en la
tabricacién de un prototipo con vegetacion en el cual, se implementa paralelamente
los residuos de construcciéon y demolicion para la fabricacién del concreto a
utilizar, los residuos de madera fueron implementados como componente para

unir piezas y el componente vegetativo como componente ambiental y ornamental.
Resultados y Discusiones

ETAPA 1

Busqueda documental sobre la implementacion de residuos

de construcciéon y demolicion como material alternativo en la actualidad.

La intensa velocidad de la producciéon de los RCD’s y el crecimiento
de la poblacién, son dos factores que influyen en la generacion de este tipo de



residuos y asi, en el consumo de energia, agotamiento de los recursos naturales
no renovables, lo cual ha caracterizado a la industria de la construccién como uno
de los principales responsables de los impactos directos en el medio ambiente
generados a partir de actividades como la demolicién, ademas, ha colocado a los
paises desarrollados y en via de desarrollo en procesos de implementacion de
alternativas enfocadas a la sostenibilidad, relacionando los objetivos de la agenda
2030 con el objetivo de que América Latina y el Caribe tenga una nueva hoja de
ruta enfocada al desarrollo sostenible (Jesus et al., 2019; Kabirifar et al., 2020;
Naciones Unidas, 2018). Algunos objetivos establecidos en la agenda como son
las ciudades y comunidades sostenibles y la produccion y consumo responsables
muestran una oportunidad de implementacion de los residuos generados en las
obras, sin embargo, todavia se presentan retos para llegar a un aprovechamiento
total de este tipo de materiales por diversos factores como separacion erradas

de los residuos, desconocimiento de propiedades y usos no convencionales.

Investigadores como Krour et al. (2020) caracterizaron la incorporacion
de agregados reciclados en las harinas crudas del cemento mediante técnicas de
caracterizacion especializada como aplicaciéon complementaria de los RCD’s como
alternativa a la preservacion de los recursos naturales, determinando los porcentajes
optimos de incorporacion, de modo similar De Rossi et al. (2019), relacionan la
produccién de morteros geo polimerizados y el efecto de la sustitucion de arena
por RCD y la influencia del rango de tamafio de particula de estos agregados no
convencionales finos sobre las propiedades en estado plastico y endurecido de los
morteros, de igual forma, el estudio desarrollado por Ferreira et al. (2019), evalué los
efectos de morteros con ausencia y presencia de polvo de contenido de ladrillo en las
propiedades fisicas, mecanicas y de susceptibilidad, adicionalmente Vieira et al. (2020)
analizaron la influencia de los RCD’s y cenizas volantes en concretos permeables.

Relacionando lo anteriot, el uso de los RCD’s como material alternativo
sustentable ha sido tema de estudio en la actualidad, como se muestra en la Tabla
1. Los autores implementaron diversos campos de aplicacion desde la evaluacion
de la viabilidad de la inclusién de particulas de granulometria fina, estudiando la
interaccion de los cementos convencionales con RCD’S como materiales cementantes
alternativos, analizando microestructuralmente la union de estas particulas, hasta la
evaluacion macroestructural de los residuos por medio de la fabricacion morteros y

concretos verdes.
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Tabla 1

Investigaciones en las cuales relacionan propiedades de los RCD's en el desarrollo de cementos,

morteros y concretos alternativos

Tabla 1. Investigaciones en las cuales relacionan propiedades de los RCD’s en el desarrollo de
cementos, morteros v concretos alternativos.

Autor. Objeto de estudio. Publicacién.

(Azevedo et al, Morteros con agregados no  Analisis de la compactacidn y propiedades en estado endurecido

2020) convencionales. de morteros con reciclaje de agregados de construccion y

demolicién.

(Bravo et al, 2017) Concretos con agregados no Eficiencia de superplastificantes en las propiedades mecanicas de
convencionales + agregados de concreto reciclado: Influencia de la composicion y
superplastificantes. la relacion de incorporacién de agregados reciclados.

(Bedova et al, Concretos alternativos + fibras + Aplicacion de concreto sustentable en la fabricacion de

2019) materiales cementantes no mobiliario urbano universitario.
convencionales.

(Colangelo &
Cioffi, 2017)

Morteros con alto contetudo de
agregados no convencionales.

Propiedades mecanicas v de durabilidad de morteros que
contienen una fracciéon de agregado fino de residuos de
demolicién producido por seleccién de demolicidn en el sur de
Ttalia.

(Contreras et al.,
2016)

Ladrillos fabricados con agregados
no convencionales.

Reciclaje de agregados de construccién v demolicion para la
produccion de un nuevo material de construccion (Caso de

estudio - Brasil).

(de Oliveira
Andrade et al,
2018)

Morteros producidos con dos tipos
de agregados reciclados.

Evaluacidn de las propiedades mecdnicas v de carbonatacion de
morteros productdos con residuos de construccion v demolicion.

(De Rossi et al,
2019)

Morteros con cemza volante ¥y
agregados finos de RCD’s.

Efecto del tamafio de particula de los agregados de construccion
v demolicidn en el estado fresco v endurecido de morteros de
ceniza volante geo poliméricos con reemplazo total de arena.

(Dimitrion et al.,

Morteros con  agregados no

Mejora de las propiedades mecinicas v de durabilidad de

2018) convencionales. agregados reciclados de concreto.
(Etxeberria, 2020) Concretos HPC con adicién de La sustentabilidad de concretos usando agregados reciclados
diferentes agregado reciclados. (AR) para concreto de alto rendimiento.

(Ferreira et al,
2019)

Morteros con agregados finos no
convencionales.

El rol del contenido de polvo de agregados reciclados de RCD's
en el comportamiento de morteros para mamposteria.

(Gdswein et al.,
2018)

Influencia del transporte en la
uttlizacion de  agregados no
convencionales como material para
la construccidn.

iAsuntos de transporte? ;8i? Comparacidn basada en el GIS en
contrapartida ambiental de concretos mezclados con cemento,
ceniza volante, agregados naturales y reciclados.

(Ibrahim et al,
2020)

Concretos y morteros con adicion de
agregados no convencionales.

Caracteristicas lidrulicas v de resistencia de concretos
permeables con contenido de alto conteido de residuos de
construccién v demolicion como agregados.

(Kumar, 2017)

Influencia de agregados no
convencionales en pavimento de
concreto.

Influencia del agregado grueso reciclado denvado de los residuos
de construccién y demolicién en la resistencia a la abrasién de
pavimento de concreto.

(Lima et al, 2010)

Concretos livianos con agregados no
convencionales.

Concreto liviano reciclado hecho de residuos industrial del
calzado v los RCD’s.

(Martinez et al.,
2018)

Mortero con agregados finos no
convencionales.

Influencia de las particulas finas de residuos de construccién en
las propiedades de los agregados reciclades en morteros de
albafiileria.

(Panizza et al,
2020)

Desarrollo de productos para la
construccion a partir de agregados
no convencionales.

Caracterizacion fisica-mecanica v optimizacién de geo polimeros
conresiduos de construccion y demolicion RCD's para productos
de la construccidn.

(Pifia et al, 2019)

Fibras no convencionales para el
reforzamiento de las matrices
cementantes.

Analisis del comportamiento mecanico de cemento para morteros
con aditivos de fibras de lana mineral proveniente de los RCD’s.




MUNDO ORGANIZACIONAL

Autor. Objeto de estudio. Publicacién.

(Silva et al., 2016) Rewision sobre la aplicacion de Rendimiento de morteros de mamposteria vy morteros de
agregados no convencionales en albafuleria con contemdo de agregado reciclados proveniente de

morteros. los residuos de construccion y demolicion.
(Tam et al,, 2018)  Revision sobre aplicacion de RCD's  Una revisién de la aplicacion de agregados reciclados en conereto
en la actualidad. (2000-2017).

(Vieira et al., 2020) Estudio sobre nuevo materiales Influencia del reemplazo de los agregados reciclados v ceniza
cementantes alternativos + cemento.  volante en el rendimiento de mezclas de concreto permeable.

(Yap et al., 2020) Campos de implementacién de los Reciclaje de mateniales de construccion v demolicion de residuos
RCD's. en materiales renovables de construccion.
(J. Yang et al, Concretoscon adicion de agregados Concreto con agregado de concreto reciclado v ladnllo de arcilla
2011) no convencionales. triturada.
(D. Yang et al, Concretos celulares liviano + Propiedades de concretos celulares que contienen polve de
2020) agregados no convencionales. ladnllo ceramico proveniente de residuos de construccion y
demolicion.

Fuente. Elaboracion propia.

Caracterizacion de propiedades mecanicas relacionando los residuos
de construccion y demoliciéon como agregados.

La adicion de los residuos demolicion y construccion son un tema que en
la actualidad han presentado un amplio campo de aplicaciéon donde diversos autores
reportan los resultados favorables desde los andlisis microestructurales realizados
entre la uniéon de fibras no convencionales con la matriz cementante y los analisis
macroestructurales en los cuales se evalian las propiedades en estado plastico y
endurecido de pastas, morteros, concretos mostrando dosificaciones, métodos, tipos
de residuos y procedencia de estos como lo reportan (Cantero et al., 2020; Pacheco

et al.,, 2019; Saez del Bosque et al., 2020).

Los ensayos de las propiedades mecanicas a compresion y traccion en
concretos muestran un patréon similar en lo reportado por los autores, en el cual a
mayor reemplazo de RCD’s, el comportamiento mecanico es afectado, Bravo et al.
(2018) caracterizan este fendémeno el cual esta relacionado a factores intrinsecos de
los RCD’s como porosidad, deformaciones, residuos viejos de morteros y contenido
de materiales defectuosos, por otra parte, Saez del Bosque et al. (2020), exponen
que los agregados no convencionales como residuos de tejas y bloques ceramicos
y morteros adheridos con agregados viejos, muestran menor densidad que los
agregados naturales y mayor adsorcion y por ende, disminucion del esfuerzo en las
muestras evaluadas, adicionalmente Alexandridou et al. (2018) coinciden en que los
valores del comportamiento mecanico se reducen cuando el contenido de reciclaje
aumenta, debido al incremento de la porosidad de las mezclas, concluyendo que
los agregados reciclados reducen la durabilidad de los concretos endurecidos. Sin
embargo, Cantero et al. (2020) encontraron que la adicién de RCD’s en concretos

indujo una disminucién de la rotura a la traccion a los 28 dias, lo cual esta relacionado
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a presencia de porosidad y por lo tanto, a una menor resistencia del concreto.

Los ensayos de las propiedades mecanicas a compresion y flexion en
morteros evidencian un patron semejante en reemplazos de RCD’s desde el 0%
hasta el 20%, el comportamiento mecanico es semejante e incrementa con respecto
a la muestra control. Sin embargo, cuando se incrementa el reemplazo de RCD’s por
encima del 20%, el comportamiento mecanico es favorable. Autores como Ferreira et
al. (2019) encontraron menor densidad aparente de los morteros en estado plastico,
observandose que la resistencia a la compresion y la flexion no siguen una tendencia
lineal de disminucion, coincidiendo con el estudio de Oliveira Andrade et al. (2018),
adicionalmente, Jesus et al. (2019) reportan que, efectivamente las propiedades
evaluadas en su trabajo a compresion y flexiéon en porcentajes del 0% al 20% de
aridos finos reciclados proporcioné un mejor rendimiento mecanico con respecto a
la muestra control ya que los agregados finos llenan los vacios entre los agregados de
la arena, aumentando la compacidad de los morteros y en consecuencia, presentaron
mayor resistencia mecanica.

De acuerdo con lo anterior, en la figura 1, se evidencia los estudios
realizados en la evaluacion de las propiedades mecanicas a la compresion, flexion y
traccioén con ausencia y presencia de RCD’s.

Figura 1
Evalunacion propiedades mecanicas a los 28 dias a) Resistencia compresion concretos, b) Resistencia

compresion morteros, ¢) Resistencia flexion morteros, d) Resistencia rotura traccion concretos
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Busqueda documental enfocada en los residuos generados a partir de
la madera.

El aumento de la demanda y el agotamiento de los recursos naturales en
el mundo requieren la sustituciéon de materiales convencionales Priya et al. (2020), la
madera es un material que generalmente es temporal y representa un gran porcentaje
de los residuos de la construccién, debido a que generalmente se desecha con un
minimo porcentaje de reutilizacién o reciclado, dado que la eliminaciéon de madera
en vertederos podtia resultar en emisiones de metano y/o lixiviado de componentes
peligrosos que contaminan el agua o el suelo (Kern et al., 2018).

De acuerdo con S. Zhang et al. (2020), la madera ha sido ampliamente
implementada en la industria de la construcciéon como un material tradicional para
encofrados, andamios, paredes, techos, entre otros, debido a caracteristicas como bajo
costo, baja densidad y propiedades mecanicas favorables, sin embargo, la cantidad de
desechos de madera que se producen, como desechos de aserrin, virutas, entre otros,
genera desperdicio de recursos naturales y preocupaciones ambientales, por lo cual,
la implementaciéon de este tipo de residuos dentro del campo de la construccion no
solo minimizaria los desechos sino que también mejora la sustentabilidad desde el
punto de vista ambiental y econémico.

Relacionando lo anterior, Hossain et al. (2018), implementan los residuos
de la madera en la fabricacién de tableros de cemento, mostrando resultados
tavorables en la resistencia fisica y estabilidad, adicionalmente sefialando que esta
propuesta tecnologica presenta una gestion practica y ecolégica como opcion para los
residuos de madera de construccion, por otra parte, S. Zhang et al. (2020) realizan una
sustitucion de materiales convencionales por residuos de fibras de madera de dlamo,
mostrando que la implementacion de este tipo de fibras en el desarrollo de ladrillos
de madera ligeros son amigables con el medio ambiente y resistentes a fenémenos
a compresion, de igual forma, Priya et al. (2020) estudian reemplazos parciales de
polvo de aserrin por agregado fino en un mortero, mostrando resultados favorables
en cuanto a fenémenos de esfuerzos con adiciones al 5%, concluyendo que el polvo
de aserrin es una alternativa para la fabricaciéon de productos ecoldgicos, livianos,
entre otras caracteristicas, adicionalmente, Chanhoun et al. (2018), proponen un
proceso para reciclar residuos de madera, poliestireno y plasticos para la creacion
de un material compuesto a partir de estos residuos, los cuales se enfocan en la
tabricacion de paneles y tableros de madera , mediante la evaluacion de propiedades
fisicas y mecanicas con el objetivo de caracterizar la superficie que mejor se adapte

al material.



De acuerdo con lo anterior, en la tabla 2, se identifican las aplicaciones

de los residuos provenientes de la madera en la fabricaciéon de materiales con

sustituciones parciales y/o totales de materiales convencionales.

Tabla 2

Investigaciones en las cuales relacionan la implementacion de residuos de madera como ma-

terial alternativo

Autor

Objeto de estudio.

Publicacion.

(Cetiner & Shea,

2018)

(Corinaldesi et al.,

2016)|

(Faraca et al, 2019)

(He et al., 2019)

(Hossain et al., 2018)

Aplicaciones no convencionales
de los residuos de madera en
edificios.

Morteros aligerados que contienen
residuos de madera.

Analisis sobre los desechos de la
madera.

Concretos HPC celular + fibra de
madera recicladas y polvo de
caucho.
Residuos de madera para fabricar
tableros.

Residuos de madera como aislante térmico alternativo para
edificios.

Caracterizacién de morteros ligeros que contienen residuos de
subproductos de la elaboracion de la madera.

Calidad de los recursos de los desechos de madera: La importancia
de las impurezas fisicas v quimicas en los desechos de madera para
el reciclaje.

Estudio experimental del concreto celular auto-clavado de alto
rendimiento producido con fibra de madera reciclada y polvo de
caucho.

Estudio de viabilidad ambiental v téenica de reciclaje de desechos
de madera en tableros de particulas adheridos con cemento.

(Hossain & Poon, Estudio emisiones de gases Comparaciéon de la ECV de las estrategias de gestion de los

2018) contaminantes en la gestion de los  desechos de madera generados por las actividades de construccion
desechos de madera. de edificios.

(Kern et al., 2018) Estimacion de madera generada Factores que influyen en la generacion temporal de residuos de

(Berger et al., 2020)

(Martinez-Lopez et

bajo modelo estadistico.

Adicion de residuos de madera
para la fabricacion de tableros.
Tableros compuestos por desechos

madera en la construceion de edificios de gran altura.

El potencial de reciclaje de los residuos de madera en compuestos
de madera-lana-cemento.

Produccion de compuesto de madera v plastico utilizando desechos

al., 2020 industriales para evaluar de aserrin de Cedrela Odorata (cedro) y mezcla de termoplasticos
resistencias mecanicas. reciclados v productos posconsumo. Un enfoque sostenible para
una produccion mas limpia en Cuba.
(Priya et al., 2020) Morteros con adicion de aserrin en  Estudio expermmental de mortero como reposicion con aserrin en
polvo. polve v GGBS.
(Ratajczak et al, Uso potencial de losresiduosdela Recursos de residuos de madera posconsumo procedentes del
2015) madera. sector de la construccion en Polonia.
(Shahidul et al, GEstado del arte sobre la aplicacion Reciclaje de recursos de desecho para lograr la sostenibilidad
2020) de residuos de madera. economica y ambiental: Revision sobre la industria de desechos de

(Usman et al., 2018)

(Wang et al., 2016)

(S. Zhang
2020)

et al,

Sistemas cementosos + residuos
de madera.

Desarrollo de una tecnologia
viable para reciclar madera.
Ladrillos aligerados con residuos
de madera.

madera.

Pastas de cemento autocompactantes ecologicas que incorporan
residuos de madera como reemplazo del cemento: Un estudio de
viabilidad.

Reciclaje de valor agregado de residuos de construccién de madera
en tableros de particulas con aislamiento térmico v aclstico.
Mecanismos de sintesis en ladrillo de biomasa ligera de fibra de
alamo residual.

Fuente. Elaboracion propia.

Busqueda documental enfocada en la implementacién de plantas

ornamentales en construccion y arquitectura.

La reduccion del espacio verde urbano y el alto consumo de energfa es un
problema causado por el problema de urbanizacion, por lo cual, los espacios verdes
tienen influencia en el microclima urbano como es el caso de la vegetacion urbana

(Xing et al., 2019).



Autores como Wilkinson et al. (2017) han implementado sistemas de
vegetacion en superficies como techos y paredes verdes como alternativa sustentable
para mejorar el rendimiento frente a factores como temperatura. El efecto de
enfriamiento de los techos verdes puede considerarse una solucién eficaz para
la mejora de las condiciones climaticas locales y la mitigacion del clima global y
posteriormente reducir la energfa necesaria para enfriar el edificio y posteriormente
reducir emisiones de gases de efecto invernadero relacionadas con la construccion.

Relacionando lo anterior, (L. Zhang et al, 2019) en sus estudios
identifican que los fenémenos asociados a la cobertura de vegetacién y tamafio
de hojas en el desempefo térmico-ecologico en construcciones contemporaneas
mejoran la calidad de los ambientes térmicos interiores y exteriores. De igual forma,
Li et al. (2019) identificaron que la influencia de la temperatura en un sistema de
tachada verde en climas calidos y humedos. El efecto del espesor del follaje influyo
en la reduccion de temperatura durante el dia y la noche con respecto a una pared sin
vegetacion, estableciendo que un espesor de follaje de 19.8 cm tiene el rendimiento
térmico mas adecuado debido a una transferencia de calor convectiva mas fuerte
entre la superficie envolvente y las hojas de la planta. Adicionalmente, Manso et al.
(2020) determinan que la ecologizacion del entorno urbano puede ser una estrategia
importante para abordar los problemas de densificacion urbana y cumplir con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas. Infraestructuras
verdes, como techos y muros, tienen multiples beneficios ambientales, sociales y
econ6émicos, que mejoran el rendimiento de los edificios y el entorno urbano, sin
embargo, la implementacion de techos y muros verdes equilibran a largo plazo las
inversiones economicas iniciales.

Tabla 3

Investigaciones en las cuales relacionan la implementacion de plantas y vegetacion

Autor Objeto de estudio. Publicacion.
(Shafiee et al, Panelverdescon vegetacionlocal. Evaluacion del efecto de los sistemas de muros vivos en la mejora
2020) del fenomeno de las 1slas de calor urbano.
(Pérez, Coma, Sol, Sistemas verticales de vegetacion. Fachada verde para el ahorro de energia en los edificios: La
& Cabeza, 2017) (Fachadas de doble piel). influencia del indice de area foliar y la orientacién de la fachada en

el efecto de sombra.

(Elsadek et al, Fachadas vegetativas como Fachadas verdes: Su contribucion a la recuperacion del estrés y al
2019) alternativa al bienestar. bienestar en ciudades de alta densidad.
(Charoenkit et al., Cobertura vegetal y tamafio de Caracteristicas de la planta v el potencial de las paredes vivas para
2020) hojas en el rendimiento térmico reduecir la temperaturas y secuestrar carbono.

de paredes vivas.
(Mairtensson et al., Sistemas de muros vegetativos en  Explorando el uso de plantas perennes comestibles y de hoja perenne
2016) zonas urbanas. en sistemas de paredes vivas en el clima escandinavo.
Giordano et al, Fachadas vegetativas y paredes Sistemas de paredes vivas: Una propuesta de estdndar técnica.
2017 vivas. (Conceptos).
(Thomsit-Ireland  Influencia de varias plantas en el El impacto de la fachadas verdes y la cubierta vegetativa en la
et al., 2020) desempefio de una fachada en el temperatura y la humedad relativa dentro de los edificios modelo.
verano e invierno.



Autor

Objeto de estudio.

Publicacion.

(Perini et al., 2017)

(Ottelé & Perini,
2017)

(Morakinyo et al.,
2019)

(Xing et al., 2019)

(Ling & Chiang,
2018)
(Rosasco & Perini,
2018)

(Rupasinghe &
I-;alwatura, 2020)
(Suklje et al., 2019)

(Peng et al., 2020)

(Tiwary et al,

2018)

Rendimiento de sistemas de
ecologizacion vertical en el clima
mediterraneo.

Estudio comportamiento térmico
de vegetacion en edificio.
Vegetacion en fachadas.

Aislamiento térmico evaluado por

sistema de  enverdecimiento
vertical.
Propuesta sobre disefio de

prototipos con vegetacion vertical.
Andlisis  costo-beneficio  de
sistema ecolégico vertical.

Implementacion de vegetacion en
superficies verticales.
Modelamiento de
vegetacion vertical.
Enfriamiento de fachadas
medio de vegetacion.
Evaluacion de fachadas vegetadas,

sistema  de

por

El uso de sistemas de ecologizacion vertical para reducir la demanda
de energia para el aire acondicionado. Seguimiento de campo en
clima mediterraneo.

Enfoque experimental comparative para investigar el
comportamiento térmico de fachadas verdes verticales de edificios.
Beneficios térmicos del enverdecimiento vertical en una ciudad de
alta densidad: estudio de caso de Hong Kong.

Investizgacion experimental sobre el comportamiento térmico de un
sistema de enverdecimiento vertical con techo verde en climas
hiamedos y frios durante el invierno.

Bienestar, salud y coherencia urbana: Enfoque ecologico vertical
hacia la resiliencia: una consideracion de pricticas de diseflo.
Evaluacion de la sostenibilidad econémica de un sistema de
ecologizacion vertical: un analisis de coste-beneficio de un proyecto
polito en la zona mediterranea.

Beneficios de implementar el enverdecimiento vertical en climas
tropicales.

Un enfoque de modelado inverso para el modelado de respuesta
térmica de fachadas verdes.

Efectos de enfriamiento de la ecologizacion de fachadas a escala de
bloques v su relacion con la forma urbana.
Evaluacion de campo del potencial de
precipitaciones de fachadas verdes.

interceptacion de

Fuente. Elaboracion propia.

ETAPA I1

Fabricacion de un prototipo con vegetacion

Como propuesta para este proyecto, se desarrollé un prototipo de
mueble de manera conjunta con estudiantes de la Institucion universitaria Colegio
Mayor de Antioquia, pertenecientes a la especializacion en construccion sostenible
y la carrera de Arquitectura; para esta propuesta se implementaron RCD (Residuos
de demolicién y construccién) y diferentes tipologias de maderas recicladas con
densidades supetiores a los 450kg/m3 (ver figura 2); las tipologias de maderas
utilizadas con sus respectivas densidades y contenidos de humedad de equilibrio se

muestran en la tabla 4.



MUNDO ORGANIZACIONAL

Figura 2

a) Residuos de demolicion y construccion, b) Procesamiento de residuos de concreto, ¢) Resi-

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 4

Densidades de las maderas rentilizadas y contenido de humedad de equilibrio

Tipo de madera Densidad kg/m? Contenido de humedad de equilibrio (%)
Pino 480 13
Choiba 860 12
Abarco 715 13
Sapan 960 11
Teca 620 12

Fuente. Elaboracion propia.

El concreto reciclado utilizado presenta una densidad de 1950kg/m3,
correspondiente a una dosificacion 1:2:3 y una relaciéon a/c 0.5. Para la propuesta de
disefio y construccion se establecié que el prototipo a desarrollar debia ser liviano
con una forma que facilitara su transporte y ubicaciéon en un espacio institucional
universitario o publico, debido a lo anterior, se opté por una forma poligonal como
se muestra en la figura 3, donde sus componentes laterales corresponden a elementos
poligonales prefabricados en concreto reciclado con plantas y su estructura de base
compuesta de elementos en madera reciclada, estos interconectados entre si por
varillas de acero corrugado de 0.0125m de diametro y longitud de 1m, anclados a la

estructura lateral de concreto mediante el uso de una resina epoxica.
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Figura 3
a) Prefabricados en concreto poligonales, ensamble y union de materiales, soporte vegetal y
vistas de diserio

= -
i e B

Fuente. Elaboracion propia.

Conclusiones

Este estudio relacionado a la aplicaciéon de residuos de demolicion
y construccién y madera para la elaboraciéon de un prefabricado con vegetacion
determino lo siguiente.

Los agregados no convencionales procedentes de los residuos de
construccion y demolicion (Ver figura 2a-b), son una alternativa sustentable enfocada
a minimizar el encarecimiento de los agregados naturales y el agotamiento de los
mismos, por tal motivo, autores como (De Rossi et al. (2019), Ibrahim et al. (2020) &
Vieiraetal. (2020), plantean laincorporacion de agregados reciclados para el desarrollo
de materiales cementantes alternativos, morteros y concreto, bajo parametros como
dosificacion, caracterizaciéon mineralégica, evaluaciones de propiedades mecanicas y
de durabilidad, poder explicar la interaccion y los fenémenos asociados en ausencia
y presencia de estos agregados. Sin embargo, Huang et al. (2018) describe que paises
desarrollados y en via de desarrollo caracterizan que la industria de la construccion
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todavia esta en el proceso de aliviar la carga ambiental generada a raiz de los RCD’s.

Ia caracterizacion de las propiedades mecanicas de residuos de
construccion y demolicién implementados como agregados muestran un amplio
campo de aplicacion de acuerdo con lo reportado en las investigaciones citadas en
este estudio (Ver tabla 1). Autores como Saez del Bosque et al. (2020) & Cantero et al.
(2020), coinciden en que los valores del comportamiento mecanico se ven afectado
por diversos factores como procedencia, tipo de residuo, densidad, absorcion, entre
otras caracteristicas; por otro lado, Bravo et al. (2018), explican que la reduccion del
comportamiento mecanico esta asociado a factores intrinsecos de los RCD’s como
porosidad y deformaciones. Adicionalmente, Jesus et al. (2019 determinan mejores
comportamientos con agregados finos reciclados, ya que fortalece la compacidad
en morteros y en consecuencia, presentaron mayor resistencia mecanica, por lo
cual es importante caracterizar propiedades fisicas, mecanicas, mineralogicas y de
procedencia de los agregados, con el objetivo de relacionar esta informaciéon con
lo reportado en las investigaciones y determinar tamafio de particula y agregado

adecuado que se ajuste a los requerimientos establecidos en cada estudio.

La madera es un producto temporal y considerado como material
tradicional en las labores constructivas como paredes, techos, encofrado S.
Zhang et al., (2020). Sin embargo, este es desechado con un minimo porcentaje
de reutilizaciéon o reciclado generando preocupaciones por la posible liberacion
de gases contaminantes en el ambiente Coudert et al., (2013). De acuerdo con lo
anterior, se evidencia la necesidad de ejecutar estudios relacionados con la presencia
y ausencia de residuos provenientes de la madera como materiales no convencional
para la producciéon de nuevos materiales que fisica y mecanicamente cumplan los
requerimientos establecidos en los proyectos de construcciéon, por esta razon,
las investigaciones citadas en este estudio (ver tabla 2) caracterizan un campo de
aplicacion no habitual de los residuos de la madera como aserrin o viruta como
material alternativo para la fabricacién de tableros termoacusticos, aislantes térmicos

alternativos, morteros, entre otros.

El componente botanico en la construcciéon ha sido implementado en
fachadas, paredes y cubiertas como aspecto articulador enfocado a la sostenibilidad
por los beneficios ambientales y estéticos que generan este tipo de sistemas.
Wilkinson et al. (2017) & L. Zhang et al. (2019), coinciden en la viabilidad de
emplear el componente vegetal como alternativa sustentable para la mejora de las
condiciones climaticas locales, mitigacion del clima global, entre otras caracteristicas.

En las investigaciones analizadas en este estudio (ver tabla 3), el componente vegetal



permite crear estrategias enfocadas a la recuperacion del bienestar en ciudades de
alta densidad, enfriamiento de fachadas, reducciéon de consumo energético tal como
lo reportan Peng et al. (2020) entre otros autores.

El desarrollo del prefabricado a partir de residuos de construccion
y demolicién, y madera mas la implementaciéon de plantas ornamentales como
elemento articulador de tipo estético, permite exhibir un producto donde se
puede implementar diferentes aspectos como el uso de disefio ligero que facilite el
transporte y ubicaciéon en un espacio de tipo institucional o publico (ver figura 3).
El desarrollo de este tipo de prototipo de mueble permite demostrar una aplicacién
adicional de los residuos en la creaciéon de elementos no estructurales, evidenciando
asi el incremento del ciclo de vida de materiales residuales, lo cual contribuye al

cuidado de los recursos naturales.
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