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Resumen 
 

Este proyecto propende por cumplir la tarea del ODS-2030 número 11 de ciudades y comunidades 
sostenibles, donde se plantea el desarrollo de reducir el impacto ambiental de desechos y contami-
nación en ciudades, específicamente aquellas que se encuentran ubicadas sobre las riberas de los 
ríos que bañan sus territorios, recibiendo de estas grandes descargas de desechos sólidos que 
atentan la resiliencia del principal afluente de la república de Colombia: El río de la Magdalena. 
En la actualidad esta problemática no sólo afecta a las comunidades ribereñas del sitio de estudio, 
sino al territorio en general, por esta razón el objetivo de este proyecto, es ayudar a resolver la 
problemática de contaminación de materiales físicos no degradables presentada en el río de la 
Magdalena, de modo que, extrayendo de la zona diversos plásticos contaminantes para luego 
hacer caracterización de los tipos que existen, identificando cuáles de ellos se pueden usar como 
aditivo para la elaboración de un bloque de adoquín económico, accesible y bio-amigable, que  
pueda emplearse en obras de urbanismo, tales como; senderos ecológicos, andenes y vías tanto 
peatonales como de tráfico liviano. 
 
El propósito de esta investigación de desarrollo sostenible, es utilizar el material recuperado del río 
Magdalena, como componente primario para la creación de un nuevo material de construcción, 
posibilitando el hecho de prolongar el tiempo de uso del adoquín con estos residuos sólidos, un 
nuevo ciclo de vida útil, buscando retirarlos de las fuentes hídricas de agua dulce, para mejorar en 
ellas las condiciones de futura potabilización para el consumo humano y contribuir con la solución 
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de las problemáticas ambientales que los residuos sólidos representan en el territorio. De todas 
maneras, es un desafío que se debe afrontar por el bienestar de los recursos abióticos no renovables 
y que los seres humanos deben estar dispuestos a proteger, en aras de heredar a las futuras gene-
raciones un ecosistema saludable y creando consigo un hábito de consumo responsable.  
 
Palabras clave: contaminación ambiental; residuos sólidos; adoquín 
 
 

Abstract 
 

This project aims to achieve the task of SDG-2030 number 11 of cities and communities sustainable, 
where the development of reducing the environmental impact of waste and pollution in cities is 
proposed, specifically those that are located on the banks of rivers that bathe their territories, recei-
ving from these large discharges of solid waste that threaten the resilience of the main tributary of 
the Republic of Colombia: The Magdalena River. 
 
At present this problem not only affects the riverside communities of the study site, but the territory 
in general, for this reason the objective of this project is to help to resolve the problem of contami-
nation of non-degradable physical materials presented in the Magdalena river, so that, extracting 
from the area various polluting plastics and then characterizing the types that exist, identifying which 
of them can be used as an additive for the development of an economic, accessible and bio-friendly 
cobblestone block with the environment, which can be used in urban planning works, such as : 
ecological paths, sidewalks and pedestrian and light traffic roads. 
 
The purpose of this sustainable development research is to use the material recovered from the 
Magdalena River as a primary component for the creation of a new construction material, making 
it possible to extend the time of use of the cobblestone with this solid waste, a new life cycle, seeking 
to remove them from fresh water sources, to improve the conditions of future potabilization for human 
consumption and contribute to the solution of environmental problems that solid waste represent in 
the territory. In any case, it is a challenge that must be faced for the well-being of non-renewable 
abiotic resources and that human beings must be willing to protect, in order to bequeath to future 
generations a healthy ecosystem and create a habit of responsible consumption.  
 
Keywords: environmental pollution; solid waste; cobblestone 
 
 

1. Introducción 
 
La contaminación ambiental que se presenta por los habitantes que actualmente residen en el terri-
torio es sin duda alguna, una problemática que se debe atenuar; puesto que, los efectos que trae 
consigo son irreversibles para el medio ambiente y sus moradores. En la actualidad la población 
ha evidenciado irregularidad y agotamiento en sus recursos naturales, por el despilfarro de dichos 
recursos. En ese orden de ideas el país no es la excepción, la realidad social y ambiental, ameritan 
la sensibilidad por parte de los habitantes del territorio colombiano con respecto al uso y manejo 
de los desechos inorgánicos reutilizables, representados en el cumplimiento de políticas públicas 
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que enmarquen el racionamiento del uso de los recursos naturales, pues este planeta azul y lleno 
de vida es único e irrepetible. 
 
Teniendo en cuenta que una de las metas del ODS número 11, “Ciudades y Comunidades Soste-
nibles” se enfoca en reducir el impacto ambiental de desechos y contaminación en ciudades, in-
corporando la construcción y producción sostenible y evidenciando un desarrollo sustentable que 
aproveche de buena manera los recursos naturales e integre consigo a la población. Lo expuesto 
anteriormente, brinda motivación para idear una alternativa de construcción que impulse el desa-
rrollo sostenible en el país llamado Colombia, donde existen muchos problemas relacionados con 
las vías, de facto la actual ola invernal en el año 2022 ha sacado de servicio vías terciarias, 
secundarias y primarias, que ponen de presente la necesidad de investigar alternativas de solución 
viables y amigables con la naturaleza del entorno: objeto de investigación. El presente proyecto 
de investigación formativa, que se encuentra en fase de construcción con la colaboración del semi-
llero SENTRAM de la Universidad Piloto de Colombia-Seccional del Alto Magdalena, donde perte-
necen los autores, sobresale en la carrera de ingeniería civil por su pertinencia con los objetos de 
estudio de la carrera representados en los conocimientos de infraestructura, territorio, gestión y 
manejo de proyectos. Además, se emplearán conceptos de cálculo y álgebra que facilitarán y 
orientarán el diseño y proporción de la dosificación deseada en la mezcla con aditivo de botellas 
(PET), para la producción de adoquines, acompañado de un análisis geométrico básico que iden-
tificará el diseño y magnitud adecuada para el prototipo de este material. Cabe resaltar que para 
la elaboración del diseño de este prototipo se deben seguir las indicaciones y requerimientos exi-
gidos por la Norma Técnica Colombia NTC 2017 Adoquines de concreto para pavimentos.  
 
 

2. Pregunta de investigación 
 
De acuerdo con lo anterior la pregunta investigativa es: 
 
¿Qué características tiene un adoquín diseñado con materiales físico-contaminan-
tes PET, como producto de investigación orientado a vías de tránsito liviano?  
 
 

3. Objetivos 
 
3.1. Objetivo general 
 

• Diseñar y construir un adoquín con materiales físicos contaminantes existentes en el río Magda-
lena en el tramo de la vereda el paso en Ricaurte – Cundinamarca, orientado a vías de tránsito 
liviano. 

 
3.2. Objetivos específicos 
 

 Reconocer los diversos factores contaminantes del río Magdalena en el tramo de la vereda el 
paso en Ricaurte- Cundinamarca desde un análisis físico. 

 Crear el molde del prototipo para el diseño del adoquín.  
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 Dosificar las mezclas para el prototipo de adoquín derivado de los materiales contaminantes 
encontrados en el lecho del río Magdalena tramo de la vereda de el paso en Ricaurte – Cundi-
namarca.  

 Realizar las correspondientes pruebas de laboratorio empleando el método ensayo-error para 
obtener el producto óptimo de acuerdo con la NTC 2017.  

 
 

4. Fundamentos teóricos 
 

Teniendo en cuenta que, proyectos e investigaciones de carácter nacional e internacional se fun-
damentan en esta problemática ambiental con el fin de aportar en el cumplimiento de los objetivos 
del milenio, “entre ellos están los procesos para la construcción limpia que propenden por ciudades 
y comunidades sostenibles, con innovaciones que logren reducir la pobreza en Colombia y en 
América latina” (Barragán, Figueroa, Duran, & Robayo, 2017).  
 
Se presenta el caso del proyecto bloques en cemento reutilizando el plástico (PET) como alternativa 
sostenible para la construcción, en el cual se evidencia la preocupación por reciclar residuos inor-
gánicos, como el tereftalato de polietileno, tomando reconocimiento frente a las industrias que 
difunden la necesidad de incorporar este material. En el contenido de este proyecto mencionan la 
investigación sobre aplicación de material plástico reciclado en elementos constructivos a base de 
cemento. (Gaggino, Arguello & Berretta. 2007). En la investigación según Caballero, Florez & 
Alvarez, se buscó producir elementos de construcción, como ladrillos, bloques y placas, elaborados 
con plásticos reciclados. Su proceso de elaboración es el mismo al del bloque de hormigón, su 
diferencia radica en que entre los componentes de estos bloques se reemplazan los agregados 
áridos por plástico triturado. Finalmente, en los resultados se efectuaron varios análisis con el fin 
de verificar la calidad de los bloques y compararlos con su versión tradicional, se asemejan sus 
costos y resistencia, aunque no cumplieron con la normativa técnica de nuestro país (Caballero, 
Florez & Alvarez, 2017). 
 
El campo de la construcción sustentable brindará sin duda, calidad de vida, producción limpia y 
desarrollo de comunidades sostenibles, en esto se resume el proyecto “Ecobloque estructural para 
vivienda de interés rural: Un aporte para las comunidades del Alto Magdalena-Colombia”, pro-
puesto por A. Barragán, K. Figueroa, N. Duran, M Robayo (2017).  
 
El ecobloque es una solución factible para uno de los problemas que aqueja la sociedad, al será 
una mezcla de cemento, agregados pétreos, botellas PET, fibra sintética, dentro de un molde de 
madera. El cual propende por diseñar una mezcla para un bloque estructural que cumpla con las 
normativas y que disminuye los costos ambientales y económicos. En las pruebas de laboratorio 
que se realizaron, entre ellas; el peso húmedo y seco, prueba de compresión durante el tiempo de 
7, 14 y 28 días para el prototipo de ecobloque, se concluyó que; “Se ha probado la compresión 
del ecobloque, basada en la modificación de la   mezcla del ecobloque no estructural en estructural; 
para obtener mayor   resistencia, atendiendo a las normas colombianas NSR10-NTC 4026” (A. 
Barragán, K. Figueroa, N. Duran, M Robayo). 
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5. Metodología 
 

Como semillero de investigación de la facultad de ingeniería de la Universidad Piloto de Colombia 
SAM, los autores diseñan una iniciativa con el fin de aportar solución a los problemas de nuestra 
sociedad en el campo de la ingeniería vial, teniendo como base la recolección de residuos sólidos 
contaminantes del río Magdalena en el tramo comprendido por la Vereda El Paso Ricaurte-Cundi-
namarca, teniendo en cuenta la guía de los autores citados: (Barragán, Figueroa, Duran, & Robayo, 
2017), (Gaggino, Arguello & Berretta. 2007), (Caballero, Florez & Alvarez, 2017). Y los libros 
proveídos por la Universidad Piloto de Colombia y otras universidades, que permitieron deducir 
para el desarrollo del proyecto las siguientes actividades: 
 

1. Clasificar los plásticos que contaminan el río Magdalena en el tramo de la vereda el paso 
en Ricaurte- Cundinamarca. 

2. Crear el molde del prototipo para el diseño del adoquín teniendo en cuenta la geometría 
deducida de las propiedades fisicoquímicas y mecánicas de los materiales contaminantes. 

3. Dosificar las mezclas para el prototipo de adoquín derivado de los materiales contaminan-
tes encontrados en el lecho del río Magdalena tramo de la vereda de el paso en Ricaurte – 
Cundinamarca.  

4. Realizar las correspondientes pruebas de laboratorio empleando el método ensayo-error 
para obtener el producto óptimo de acuerdo con la NTC 2017.  
 

5.1. Clasificar 
 
Como primera medida se realiza una clasificación de los tipos de plástico más producidos a nivel 
global, esto se evidencia en la tabla que aparece a continuación:  
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Tabla 1 Clasificación de los plásticos 

 

 
Autoría: Propia 

Nota. Esta tabla muestra los tipos de plásticos más producidos con sus principales características. 
 
5.2. Elegir 
 
Teniendo en cuenta la clasificación y los datos de la tabla mostrada anteriormente, se permite 
seleccionar el residuo inorgánico Teraftalato de Polietileno, conocido por sus siglas en inglés (PET).  
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Figura 1 Estructura molecular del Teraftalato de Polietileno 
 

 
Nota. Estructura química del plástico en investigación. 

Recuperado en: https://www.pslc.ws/spanish/ 
 

El Teraftalato de Polietileno es un polímero termoplástico compuesto por grupos de etileno y teref-
talato, además cuenta con una estructura inestable (Ver figura 2). Este es un material maleable y 
de sencilla elasticidad, por ende, es apetecido por las industrias ya que en ellas se producen y 
envasan refrescos y gaseosas. Sus propiedades se pueden definir en la siguiente tabla: 
 
Tabla 2 Propiedades del Teraftalato de Polietileno 
 

 
Nota: Adaptado de Plásticos mecanizables, IMC, 2010 por Quevedo Rivera & Guamán Altamirano, 2014. 

Recuperado en: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/3029 
 
En adición se presenta de forma clara la composición química del Tereftalato de Polietileno en la 
siguiente tabla: 
 
  

https://www.pslc.ws/spanish/
http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/3029
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Tabla 3 Composición elemental del PET 

 
Nota. Adaptado de Plásticos mecanizables, IMC, 2010, por Quevedo Rivera & Guamán Altamirano, 2014. 

Recuperado en: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/3029 
  

5.3. Procesar 
 
Una vez hecha la selección se trituran y lavan los plásticos elegidos para eliminar las impurezas 
con este paso realizado queda listo para su uso como aditivo. 
 
5.4. Selección del equipo 
 
Selección de los materiales y herramientas a utilizar durante el proceso de mezcla 
a mano y diseño de la maqueta: Cemento gris o blanco, gravilla, arena refinada, material 
de reciclaje (PET), Agua, recipientes para mezclar, palustre, cartón. 
 
5.5. Diseño 
 
En este apartado, se presentan los diseños de adoquines más conocidos y producidos dentro del 
mercado, para su fácil comprensión se organizó la información de forma que las ilustraciones, 
características, dimensiones, espesor y resistencia a la comprensión de cada adoquín se cataloguen 
en la siguiente tabla: 
 
Tabla 4 Clasificación de los adoquines

 

http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/3029
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Autoría: Propia 

Nota. Presentación de los adoquines con sus características según la Norma Técnica Colombiana (NTC). 
 
4.6. Dosificación 
 
Empleando el método de ensayo-error se planteará el debido diseño de la dosificación respecto a 
cuanto aditivo de plástico se debe suministrar, balanceando el componente por el cual será reem-
plazado; con base a esto efectuar las debidas pruebas de laboratorio hasta acatar el resultado 
que exige la Norma Técnica Colombiana (NTC). 
 
4.7. Elaboración 
 
Con el primer diseño se implementará el método de ensayo-error, el cual consiste en elaborar 
muestras del prototipo para determinar la viabilidad en lapsos de 7, 14 y 28 días. La muestra que 
presente mejores resultados se convertirá en la base para la primera fase del desarrollo para los 
futuros esquemas de diseño de adoquín del proyecto.  
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Figura 2 Evidencia contaminación 
en el río Magdalena 
 

Figura 3 Evidencia del proceso de 
mezcla para el prototipo 

Figura 4 Preparación del molde del 
prototipo para el diseño del adoquín 

 
  

 Autoría: Propia Autoría: Propia Autoría: Propia 
 
4.8. Producción final 
 
Teniendo en cuenta que las pruebas de resistencia cumplan con la Norma Técnica Colombiana 
(NTC), el producto puede llegar a variar su uso final dependiendo que el resultado de las pruebas 
cuente con un balance de resistencia y sea económicamente viable, con esto estaría listo para su 
distribución y comercialización iniciando en el mercado dentro de la categoría de pavimentos 
articulados para tránsito ligero 
 
 
5 Conclusiones 
 
• Con el diseño de este prototipo se propone dar iniciativa y elegir la producción y construcción 

sostenible de ciudades para reducir la exponencial contaminación de desechos plásticos que 
existe en el mundo. 

• La implementación de este producto facilita la producción de materiales de construcción, te-
niendo en cuenta, presupuesto, dimensiones, magnitudes.  

• Teniendo en cuenta la investigación realizada, se expone que el plástico (PET) funciona debi-
damente como aditivo para la creación de materiales de construcción y que por tanto no afecta 
la composición ni altera el producto final. 
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