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RESUMEN

En Colombia la gestion de residuos de construccion y demolicion (RCD) es una parte fundamental
de los objetivos trazados por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, esto derivado de
la creciente generacion en la industria, que se ha convertido en una verdadera problemética por el
gran volumen que representa y la falta de rellenos autorizados. Asi, a través de la resolucion
N°0472 de 2017, se exige la utilizacion de residuos de construccion y demolicion aprovechables
en al menos un 2% en peso, del total de los materiales usados en obra; a nivel local el Decreto
0771 de 2018 de La Alcaldia de Santiago de Cali reglamenta el control de la gestion integral de
RCD, desde un 5 %, y en ambos casos el porcentaje aumentara un 2% anual hasta alcanzar el 30%.

Este proyecto de investigacion propone una alternativa de gestion que abarca en su primera etapa
el analisis de la generacion del RCD, asociado al sistema constructivo de un proyecto de vivienda
escogido de una muestra representativa del sector en Santiago de Cali, se incluye la recoleccion
de informacion del proyecto, analisis del sitio, planos, actas y cantidades de obra, para obtener
indicadores de generacién. Determinando asi, que sin la implementacion de acciones de gestion
especificas, solo el 41% del volumen total de RCD generado podria ser empleado como agregados
reciclado. En su segunda etapa se efectlia la recoleccidén de muestras y caracterizacion de los RCD
generados, a través de ensayos que determinen las propiedades fisicas que definen las posibles
aplicaciones para el aprovechamiento en obra; como la conformacion de terraplenes al 100% y su

incorporacion de forma parcial en concretos no estructurales, afirmados y sub bases.

Finalmente, en su tercera etapa se establece un plan de gestion que identifica las practicas
perjudicales, comunes en el proceso constructivo, y propone soluciones para la implementacion
de estrategias que lleven a la obtencién de materiales reutilizables en obra, lo que podria
representar una inversion del 0.65% del presupuesto del proyecto, considerando las limitaciones y
beneficios para la constructora. En cuanto al cumplimiento de la Resolucion 0472 de 2017 del
MADS, se establece que en las condiciones actuales del proyecto la capacidad de aprovechamiento
de RCD corresponde a tan solo el 5,9% pudiendo alcanzar el 25% del peso total de los materiales

empleados en funcién del peso por metro cuadrado.



ABSTRACT

In Colombia, the management of construction and demolition waste (CDW) is a fundamental part
of the objectives laid down by Ministry of Environment and Sustainable Development, this derived
from growing generation, which has become a real problem due to large volume it represents and
the lack of authorized fillers. Thus, through resolution No. 0472 of 2017, use of construction and
demolition waste is required in at least 2% by weight, of total materials spent on project. Locally
Decree 0771 of 2018 from Mayor's Office of Santiago de Cali regulates the control of CDW
integral management, from 5%, and in both cases percentage will increase by 2% annually until
reaching 30%.

This research proposes a management alternative that includes in its first stage, the analysis of
CDW generation associated with construction system of a housing project, chosen from a
representative sample of sector in Santiago de Cali. It includes the collection of information about
project, construction site analysis, plans and work quantities, to obtain generation indicators.
Determining that without the implementation of specific management actions, only 41% of the
total volume of RCD generated could be used as recycled aggregates. In its second stage, the
collection of samples and characterization of CDW generated is carry out, through tests that
determine its physical properties and define possible applications for reuse on site, such as the
100% conformation of embankments and their partial incorporation in non-structural concretes,
road embankments and sub-bases. Finally, in its third stage a management plan is established to
identifies harmful practices common in construction process and proposes simple solutions for
strategies implementation that lead to obtaining reusable materials on site, which might represent
an investment of 0.65% project's budget considering the limitations and benefits for constructor.
Regarding compliance with MADS Resolution 0472 of 2017, it is established that under the current
project conditions, RCD's utilization capacity corresponds to only 5.9%, being able to reach 25%

of total materials weight used in function of weight per square meter.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento del area urbana es la transformacién demografica mas significativa de
nuestro siglo, alrededor del 90% del crecimiento urbano mundial tiene lugar en los paises en
desarrollo, quienes triplicaran sus areas edificadas entre 2000 y 2030. En este lapso de tiempo se
estima la construccién de 400.000 km?, equivalente a toda la superficie urbana construida del
mundo en el 2000 (Suzuki, Dastur, Moffatt, Yabuki, & Maruyama, 2010). Estos procesos masivos
de urbanizacion inevitablemente, son y serén el centro de nuestro futuro ambiental al implicar el
reto de usar los recursos disponibles y cada vez mas escasos de la forma mas préctica y eficiente
posible, para lo cual se espera que el sector de la construccion sea un gran contribuyente hacia la
transformacion sostenible de realidades. No obstante, las demandas de materiales y energia para
su desarrollo seguramente tendran importantes efectos en diversos lugares, tanto dentro como fuera

de las propias ciudades (Ramirez, 2014).

Por esta razén la mayoria de paises en el mundo invierten en un sistema formal de gestion
para reducir el vertimiento ilegal y sistematico, que causa la sedimentacion de los rios, la
obstruccion de los desagties, la degradacion de las areas y el agotamiento de las zonas de vertederos
y rellenos, ademas de los altos costos socioecondémicos, especialmente en ciudades de mediano y
gran porte (Angulo, 2005). Entre las areas de especial preocupacion ambiental vinculadas a los
procesos constructivos se encuentran las asociadas con el uso de energia generadora de emisiones
de Gases de Efecto Invernadero (GEI), sin contar las principales afectaciones generadas por la
inadecuada gestion de los residuos de construccion y demolicion (RCD), entre las que se

encuentran la contaminacion al aire, agua y suelo.

Los residuos de construccion y demolicion, anteriormente conocidos como escombros, son
los residuos sélidos provenientes de las actividades de excavacion, construccion, demolicion,
reparaciones o mejoras locativas de obras civiles o de otras actividades conexas, que se clasifican
de forma global en dos grupos: los susceptibles de aprovechamiento y los no susceptibles de

aprovechamiento (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

Las estrategias de manejo en las que se enfoca el aprovechamiento de los residuos de
construccion y demolicion son: la implementacion de medidas para la mejora de la gestion de los
residuos, es decir el disefio de buenas préacticas en las distintas fases del proyecto, considerando

ademas una generacién minima; y la definicion de medidas para la mejora en el reciclaje de estos



residuos, mediante la busqueda de aplicaciones tales como, la reutilizacion de material de
excavacion en rellenos o el uso potencial de residuos de concreto como agregados, que pueden ser

utilizados con diferentes fines.

En Colombia la gestion de residuos de construccion y demolicion es una parte fundamental
de los objetivos trazados por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), a través
de la resolucion N°0472-2017, en la cual se exige la utilizacion de los residuos de construccion y
demolicion aprovechables en al menos un 2% en peso, del total de los materiales usados en obra;
aplicable en el territorio nacional desde el 2018, este porcentaje aumentard un 2% anual hasta
alcanzar el 30%. Esto derivado de la creciente generacién, que se ha convertido en una verdadera
problematica, por el gran volumen que representa y la falta de rellenos autorizados, principalmente

en urbes medianas y grandes.

En ciudades como Bogota, Medellin, Santiago de Cali, Manizales, Cartagena, Pereira,
Ibagué, Pasto, Barranquilla, Neiva, Valledupar y San Andrés, la generacién de residuos de
construccion y demolicién, conforme al diagnostico integral del modelo actual de la gestion de
residuos, en el afio 2011 se produjeron 22.270.338 toneladas de residuos de construccion y
demolicion (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017); con esta alarmante cifra
comenzo el desarrollo del marco legal para el aprovechamiento de los residuos de construccion y
demolicién, que busca darle un giro no solo a la problematica de los residuos, sino también a la

cultura del sector constructivo.

La Alcaldia de Santiago de Cali, (2018), mediante el Decreto 0771, reglamenta el control
a la gestion integral de RCD, mismo que dispone el aprovechamiento del 5% en peso del total de
los materiales usados en obra, y se incrementara en dos puntos porcentuales hasta cumplir con la
meta del 30%, la vigencia del presente decreto fue desde su fecha de emisidn en diciembre de
2018, derogando al Decreto 0291 del 2005; facultando al Departamento Administrativo de Gestion
del Medio Ambiente (DAGMA) como ente de control.

De lo anteriormente expuesto se deriva la necesidad de establecer planes de gestion integral
de RCD, que sirvan para evaluar la efectividad en la recuperacion por medio de la separacion en
el origen, que es el primer paso y el reto mas grande que afrontar; y posteriormente el

aprovechamiento en obra, ligado a medir la competitividad de la gestion en el cumplimiento de la



resolucion N°0472 de 2017 del MADS Y las regulaciones locales como el Decreto 0771 de 2018
de La Alcaldia de Santiago de Cali.

1.1 Definicion del problema de investigacion

Es bien sabido que las actividades de construccion pueden mejorar el desarrollo urbano y
entorno de vida global de multiples maneras. Sin embargo, la industria de la construccion ha sido
criticada como una de los causantes principales de degradacion ambiental en todo el mundo al ser,
por un lado, gran consumidor de recursos naturales y, por el otro, un productor importante de
residuos (Poon, Yu, & Jaillon, 2004).

Como ya se ha mencionado la mayoria de paises trabajan en generar politicas que ayuden
en la gestion de residuos de construccion y demolicion. Referentes en esta gestion son paises como
Bélgica, Dinamarca y Paises Bajos, que en la actualidad se encuentran a la vanguardia en el
tratamiento y aprovechamiento de estos materiales, con sistemas que incluyen separacion en la
fuente, tratamientos especificos y aprovechamiento en diferentes areas de la construccion,
disminuyendo el porcentaje de material residual a ser dispuesto (Pacheco, Fuentes, Sanchez, &
Rondén, 2017).

En Holanda, por ejemplo, se prohibe tirar residuos de construccion y demolicidn reciclables
desde 1997, ademas cuentan con el Plan Nacional de manejo de residuos 2009-2021, el cual se
dirige de politicas de los residuos a politicas de cadenas de materiales, y existen estandares

minimos para la gestion de varios materiales (National Waste Plan, 2008).

En el Reino Unido aunque no se alcanzan tasas elevadas de reciclaje existe una normativa
especifica (Building Act) que contempla las regulaciones y licencias para construccion, la
supervision del trabajo constructivo y otros complementos de la construccion; asi como c6digos
de buenas practicas para demolicion, ambos llevan afios implementandose y mejorandose
(Gonzélez, Diaz, & Rodriguez, 2012).

En Espafia el Real Decreto 105/2008, regula la produccién y gestién de residuos de
construccién y demolicién. Ademas de contar con un Plan Nacional de Residuos de Construccion
y Demolicion, la mayoria de comunidades autonomas tienen disposiciones concretas y planes de
gestion de residuos; y muchos ayuntamientos poseen normativa especifica al respecto (Asenjo,
2008).



En Alemania de acuerdo con el concepto de ciclo de vida, los residuos recuperables de
construccién y demolicion no deben de ser tirados; Austria obliga por ley a separar y reciclar estos
residuos desde 1993. La mayoria de los estados miembros han adoptado la medida de exigir un
impuesto sobre el vertido, la naturaleza de este impuesto varia de un estado miembro a otro y es
un costo afiadido al precio de admision al vertedero (Rojas, 2014). Como se muestra en la Tabla 1
los paises con las tasas mas altas de reciclaje, son también los que implementan impuestos mas

altos por disposicion de residuos en los rellenos, lo que refleja la efectividad de esta estrategia.

Tabla 1. Tasa de residuo de construccion y demolicion reciclado y vertido en rellenos en Europa.

Generacién de RCD RCD Enviadoal Ir_npue_st_(? por
Paises RCD (millones Reciclado . re!leno 0 disposicion en
de toneladas) (%) incinerado rellenos (€ por
(%) tonelada)
Alemania 59 17 83 0
Reino Unido 30 45 55 2,9
Francia 24 15 85 6
Italia 20 9 91 1
Espafia 13 <5 > 95 0
Paises Bajos 11 90 10 23-90
Bélgica 7 87 13 5,75-16
Austria 5 41 59 5,79
Portugal 3 <5 > 95 0
Dinamarca 3 81 19 45
Grecia 2 <5 > 05 0
Suecia 2 21 79 30
Finlandia 1 45 55 19
Irlanda 1 <5 >95 0
Luxemburgo 0 N/A N/A N/A

Fuente: Kien, Thanh, & Lu (2013).

De los paises antes mencionados, los que registran las tasas mas altas de aprovechamiento
de residuos de construccion y demolicion, deben su progreso en la materia a la falta de recursos
naturales, es esta necesidad la que a su vez convierte la tematica en parte de su cultura. En
Colombia la meta propuesta por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, debe lograr
reincorporar para el 2030 el 30% en peso del total de los materiales usados en obra, poniendo las

expectativas del sector bastante altas, ¢estamos realmente preparados para afrontar este reto?

Considerando que culturas como la alemana y francesa con décadas de trayectoria en este

ambito, reciclan el 17 y 15% de sus residuos de construccion y demolicidn; en nuestro medio



ademas, aun gozamos de recursos naturales que explotar, y los diferentes factores de informalidad
que influyen en la construccion hacen que el uso éptimo de nuestros recursos y el reciclaje de los

residuos generados sea un problema relevante para el progreso.

Por estas razones las estrategias y modelos citados, pueden no ser directamente aplicables
a la realidad colombiana, pero sirven de base para proponer alternativas de gestion como la que se
espera desarrollar en este proyecto de investigacion a traves de un plan integral de gestion de

residuos de construccion en el contexto de un proyecto de vivienda en la ciudad Santiago de Cali.
1.1.1 Hipotesis
Para dar cumplimiento a la Resolucion N° 0472 de 2017 del MADS y Decreto 0771 de 2018 de

La Alcaldia de Santiago de Cali, los elementos minimos requeridos para proyectar de manera
realista las acciones de gestion deben involucrar la cantidad de residuos que se generan, el
porcentaje de materiales aprovechables y de estos la cantidad que pueden ser usados en el sector
constructivo, estas variables deben reconocerse considerando el tipo de edificacién, sistema
constructivo, manejo de materiales y residuos en obra. De acuerdo con esto el presente trabajo

plantea la siguiente hipétesis:

e Lageneracion de residuos de construccion y demolicion potencialmente aprovechables del
sector vivienda local permite cumplir las metas planteadas en la Resolucién N° 0472-2017
del MADS y el Decreto 0771 de 2018 de La Alcaldia de Santiago de Cali.

1.1.2 Sub-preguntas de investigacion

Teniendo en cuenta la hipotesis anterior, es necesario responder las siguientes sub-

preguntas de investigacion:

e ;Cuadl es la cantidad y tipo de residuos de construccién y demolicion que genera un

proyecto de vivienda, asociado a su sistema constructivo?

e ;Cudl es la cantidad de residuos reciclables y su aprovechamiento potencial como

materiales de construccién?

e ;Las condiciones actuales de obra permiten formular las estrategias de gestion integral de

residuos de construccion y demolicion que se ajuste a su generacion y necesidades?



1.2 Objetivos

El objetivo general del presente trabajo es el estudio la generacion de residuos de
construccién y demolicién en un proyecto de vivienda en la Ciudad de Cali con fines de gestion
en obra, para dar cumplimiento a las metas planteadas en la Resolucion N° 0472 de 2017 del
MADS y Decreto 0771 de 2018 de la Alcaldia de Santiago de Cali.

Para alcanzar el objetivo general fue necesario cumplir los objetivos especificos que se

describen a continuacion:
e Caracterizar la generacion de residuos de construccion y demolicion en el proyecto.
e Evaluar alternativas de aprovechamiento de residuos de construccion y demolicion en obra.

e Disefiar un plan de gestion de residuos de construccion y demolicion.

1.3 Organizacion del documento escrito

En el Capitulo 1 se presenta el problema de investigacion incluyendo los objetivos que se

pretenden completar para dar respuesta a la pregunta central y las subpreguntas.

El Capitulo 2 presenta la revision bibliografica necesaria para contextualizar el trabajo, el
mismo esta dividido en dos grandes partes. La primera parte se concentra en el problema de
generacion de residuos de construccion y demolicion (RCD), mientras que la segunda parte hace

referencia a la gestion de residuos de los RCD.

La metodologia empleada durante el trabajo de grado esta detallada en el Capitulo 3,
partiendo de la identificacidn del caso de estudio, la estrategia de caracterizacion de los residuos y

la informacion bésica para la formulacion del plan de gestion.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados del analisis de generacion de residuos y la

caracterizacion de los mismos con el objeto de establecer las estrategias del plan de gestion.

La formulacion del plan de gestion esta contenida en el Capitulo 5, la cual se complementa

con algunos anexos.

Finalmente, el Capitulo 6 contiene las conclusiones y recomendaciones para trabajos

futuros derivadas del proceso investigativo del trabajo de grado.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

A continuacion, se presenta la revision bibliografica que da soporte al presente trabajo, el
Capitulo esta dividido en dos partes fundamentales: i) generacion de residuos de construccion y
demolicion RCD; vy ii) Gestion de los RCD.

2.1 Generacion de RCD

La situacion referida a la generacion de escombros, va mas alla de los impactos ambientales
que pueden causar su inadecuada manipulacion, almacenamiento, transporte y disposicion final.
Hoy esta claro que la responsabilidad en el manejo adecuado de cualquier tipo de residuo, y
particularmente de los residuos de construccion y demolicion, es de cada uno de los generadores,
y que inicia en el momento mismo de la generacion, hasta su aprovechamiento o disposicion final.
La problematica se torna critica para los constructores cuando su gestién esta asociada a grandes
volimenes, lo que implica altos costos en transporte y almacenamiento (Shafica Cadavid, 2015).

Asi, la primera pregunta a plantear es ;Cuénto residuo de construccion y demolicion
generamos? Estimaciones apuntan a una produccion mundial entre 2 y 3 mil millones de
toneladas/afio (COMPETIR, SENAI, SEBRAE, & GTZ, 2006), por continentes tenemos:

2.1.1 Generacion de RCD en Europa

La primera aplicacion importante de los residuos de construccion y demolicién se registro
s6lo después de la segunda guerra mundial, para la reconstruccién de las ciudades europeas con
sus edificios completamente demolidos, los escombros y los residuos resultantes después de un
proceso de trituracion se usaron como agregados destinados a satisfacer las demandas de la época
(Wedler & Hummel, 1946). Por lo tanto, se puede decir que a partir de 1946 se inicio el desarrollo

de la tecnologia para el reciclaje de escombros de construccién (Bueno et al., 2013).

En la actualidad la exigencia del desarrollo basado en la sostenibilidad y la preservacién
del medio ambiente a nivel mundial, ha llevado a la comunidad global a realizar constantes
investigaciones sobre nuevas técnicas sostenibles que permitan el desarrollo, con la minima
afectacion de los recursos y la biodiversidad. Para el caso de los residuos de construccion y
demolicion, paises de Europa occidental, como Suiza, Dinamarca y Paises Bajos, son pioneros en
el reciclaje de escombros; ademas han implementado politicas ambientales que han logrado
construir una especie de estructura social y economica que gira en torno al aprovechamiento de

residuos de construccion. Esa mentalidad ha sido motivada por la definicion de politicas



restrictivas, la escasez de recursos naturales y, sobre todo, el gran valor econémico que se da al
suelo (Shafica Cadavid, 2015).

Si bien los residuos de construccion y demolicion tienen un alto potencial de reciclaje y
reutilizacion, sélo una pequefia parte estd realmente recuperada, ya que, aunque las técnicas de
reciclaje de construccion y demolicion han evolucionado, no se puede decir que se haya convertido
en una idea generalizada. Existen grandes diferencias entre los paises de la Union Europea en lo
que a generacion y aprovechamiento se refiere. Alemania, Reino Unido, Francia e Italia registran
la generacion mas alta con 59, 30, 24 y 20 millones de toneladas al afio respectivamente; y
alrededor del 75% de estos residuos se disponen en los rellenos sanitarios. Sin embargo, ya se han
alcanzado tasas de reutilizacion por encima del 80% en paises como Dinamarca, Bélgica y Paises
Bajos; que generan 3, 7 y 11 millones de toneladas al afio respectivamente (Ortiz, Pasqualino, &
Castells, 2010).

2.1.2 Generacion de RCD en Asia

China actualmente produce la mayor cantidad de residuos de construccién y demolicion en
el mundo que excede 1 billén de toneladas en 2012 y hasta 1,13 billones de toneladas en 2014. El
rapido crecimiento de la infraestructura por ser el centro financiero de muchas empresas, ha
contribuido a la produccion de un gran volumen de residuos en el pais. La gran parte de los
desechos se presenta en forma de tierra y rocas excavadas, que tiene el potencial de ser reutilizada,

pero los datos de reciclado y reutilizacion no estan disponibles en la actualidad (Lu, 2014).

India genera 530 millones de toneladas de residuos de construccion y demolicion,
convirtiéndose en el segundo mayor productor del mundo. EI hecho sorprendente en este escenario
es que las normas indias no permiten el uso de agregados reciclados en el hormigon de acuerdo
con la norma IS 383, donde se fomenta el uso de materiales de origen natural. Por lo tanto, es
imprescindible que la India comience a considerar estrategias de gestién de residuos como Europa
y otros paises desarrollados. La iniciativa del gobierno es necesaria para alentar el uso de agregados
reciclados y evitar la disposicion de los residuos en los rellenos (Akhtar & Sarmah, 2018).

Por otro lado, Japdn produjo aproximadamente 75 millones de toneladas de residuos de
actividades de construccion y demolicién en 2011, sin embargo, mostr6 una tendencia decreciente
en comparacion con 1996 y 2001 donde la produccién fue de 99 y 85 millones de toneladas

respectivamente. Japon se ha fijado el objetivo de lograr una tasa de reciclaje de hasta el 95% de



estos residuos. Las tasas de reciclaje hasta 2008 mejoraron notablemente con un promedio de mas
del 90% en comparacion con el 57% en 1996 en la categoria de desechos de construccion, blogues
de asfalto y hormigdn (Nakajima & Futaki, 2002). Este cambio notable se produjo debido a la
aplicacion de la ley relacionada con el reciclaje de materiales de construccion en mayo de 2002.
Los materiales considerados obligatorios para el reciclaje en esta regulacion en incluyen concreto,
hierro, madera y asfalto. La introduccién de esta regulacion contribuyd a la conciencia e
importancia del reciclaje en el pais, asi como a la reduccion de la cantidad de desechos dirigidos
hacia los rellenos (Akhtar & Sarmah, 2018).

2.1.3 Generacion de RCD en Norteamérica

Estados Unidos es uno de los mayores productores de residuos de construcciéon y
demolicion del mundo, generando més de 500 millones de toneladas por afio. En un informe sobre
la generacion de desechos la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA),
revel6 que la porcion mas alta de residuos provenia del concreto de cemento Portland con una
participacion del 70% (USEPA, 2016). Segun Townsend, Wilson, & Beck (2014), alrededor del
70% de los residuos de construccion y demolicion generados son reciclados.

Canada produce aproximadamente mas de 9 millones de toneladas de residuos de
construccién y demolicion al afio, pero a pesar de que la generacién de residuos es mucho mas
baja que en los EE. UU., la tasa de reciclaje es tan solo del 7%, dando lugar a que la mayoria del

material termine en los vertederos (Statistics Canada, 2015).
2.1.4 Generacion de RCD en Sudamérica

En Brasil, la produccion estimada de residuos de construccion y demolicién es de mas de
70 millones de toneladas por afio. Si bien el gobierno recientemente implement6 nuevas leyes y
legislaciones sobre el reciclaje de desechos, la tasa de recuperacion es aun minima (Contreras et al.,
2016). La produccion de residuos de construccion y demolicion en México es bastante baja en
comparacion con Brasil, aproximadamente 12 millones de toneladas anuales (Aguilar, Gbmez, &
Rojas, 2017). México clasifica los residuos de construccion y demolicion de forma similar a Brasil,
pero ademas han establecido los limites para la reutilizacion anual en el reciclaje de cada una de
las categorias. La categoria A que contiene mortero y material de concreto se debe reciclar en al
menos un 30%; sin embargo, el porcentaje de reciclaje aumentara a una tasa del 15% por afio de

manera que alcance el 100% (Garcia, Martinez, Sandoval, & Martinez, 2012).



Un factor que contribuy0 en los paises para ayudar en el aprovechamiento de residuos de
construccién y demolicion, es el cobro de una cuota por la generacién; porque s6lo cuando el
generador comienza a sentir los efectos financieros de sus residuos, se siente obligado a hacer
reciclaje. Estos datos demuestran que la industria de reciclado de residuos se muestra prometedora
frente a las ventajas economicas y ambientales del proceso, lo que permite el uso de estos

productos en diversos campos de la construccion (Bueno et al., 2013).
2.1.5 Generacion de RCD en Santiago de Cali

En Cali la situacion de los residuos de construccion y demolicion, se refleja en escenarios
criticos como la estacion de transferencia en la Carrera 50; solo a este punto llegan diariamente
alrededor de 500 m? de estos residuos. Otro problema son los 165 puntos de arrojo clandestino de
escombros, que la unidad administrativa especial de servicios publicos municipales tiene

mapeados en la ciudad (Mera, 2018).
Segun el Plan de Desarrollo 2012-2016 de Santiago de Cali, para el 2016 ya se debid

implementar una alternativa de aprovechamiento para los residuos de construccion y demolicion
(Embus & Quintero, 2015); asi mismo este informe estimaba una proyeccion de 500.246 ton en la
generacion para ese afio, como se muestra en la Figura 1, sin embargo en la actualidad segln la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, seccional Occidente, se calcula que
en la ciudad y sus sectores adyacentes se generan mas de 2500 m® al dia, es decir, casi un millén
de toneladas de residuos de construccion y demolicion por afio (El Pais, 2018), el doble de lo que
se proyectaba generar.
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Figura 1. Cantidad en peso (ton) de escombros generados con proyecciones al afio 2016, DAGMA (2013).
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En el sector de la construccion los agregados representan alrededor de un 75% del total de
los materiales empleados, mientras que un 15% corresponde a cementos, carbonato célcico,
arcillas, piedra y yeso; el 10% restante estd formado por metales, madera y pléstico.
Investigaciones en Brasil, revelaron que al menos el 20% del peso de todo el material involucrado
en una obra es desperdiciado. Este indice es casi el doble de los niveles registrados en Europa, en
paises como Francia e Inglaterra el nimero varia de 10 a 15% (Jovchelevich, 1994). Si se considera
ademaés que los escombros Utiles para reciclar corresponden al 75% de la generacion del sector
(Salazar, 2011); al contrastar los datos con la meta planteada en Colombia de aprovechar el 30%
en peso de los materiales usados, desde ya se proyecta la incertidumbre sobre la capacidad de la
industria en el cumplimiento de la misma, mas aun cuando no se cuenta con las herramientas
necesarias como un marco normativo, guias o recomendaciones sobre el uso del material

técnicamente adecuado, que permita un desarrollo conjunto del sector de la construccion.

La parte fundamental del aprovechamiento de residuos de construccion y demolicion,
radica en el uso de agregados obtenidos a partir del reciclaje, cuya tematica se enfoca en la
competitividad del mercado, determinada por el precio al que se puedan adquirir en relacion a los
agregados naturales disponibles. Los residuos se pueden aprovechar en la produccién de arenas y
gravillas aptas para preparar: morteros de mamposteria, groutins, andenes, solados, elementos
estructurales hasta de 21 MPa, bloques, tejas de microconcreto, ladrillos silico - calcareos, bases
para carreteras, etc. Se recupera también madera, metales, papel, plastico y vidrio que puede ser

aprovechado por otras industrias (Salazar, 2011).

En noviembre de 2010, Salazar llevo a cabo un pequefio proyecto de aprovechamiento en
el que produjo para el parque tematico de Aguablanca, 240 m® de gravilla de colores a partir de
residuos a un costo de $ 24.000/m®. En este afio la grava triturada en Cali se cotiz6 a $ 48.000/m?
y la arena proveniente del rio Cauca entre $ 15.000 y 30.000/m?®. En el mismo periodo en Europa
los agregados reciclados tuvieron un precio promedio de 3,2 €/ton lo que equivalia

aproximadamente a $ 12.960/m?®,

Una investigacion mas reciente llevada a cabo en Bogota, resalta las ventajas del
aprovechamiento de residuos en obra, encontrando que las diferencias de costos relacionados con
la elaboracién de un concreto convencional y uno con agregado de concreto reciclado, se basan en
diferentes aspectos; algunos de ellos si bien es cierto no se reflejan en el costo del concreto, pero

impactan positivamente el presupuesto de una obra al reducir sus gastos en actividades como el
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transporte y disposicion de residuos; determinando que los precios del agregado de concreto
reciclado frente al agregado de concreto natural denota un ahorro del 25,2%; debido a que los
costos de produccion del agregado natural vinculan la utilidad que se espera obtener al explotar
cualquier terreno, y los costos de trdmites y licencias de explotacién (Ospina, Moreno, &
Rodriguez, 2017).

En un plan piloto de caracterizacion de residuos de construccion y demolicion, llevado a
cabo por el Departamento de Ingenieria Civil e Industrial de la Pontificia Universidad Javeriana,
basado en mediciones de la generacion de residuos de construccion de 4 proyectos de vivienda en
la ciudad de Cali, se obtiene una vision preliminar del sector manifestada en la Figura 2, donde se
muestra los indices preliminares obtenidos para la generacion de los residuos potencialmente
aprovechables y contaminados, la situacion es critica y refleja el estado de la mayoria de las obras
en el medio, los residuos aprovechables se pierden por la mala gestion y terminan siendo
contaminados e irremediablemente destinados a la disposicion final en las escombreras de la

ciudad.
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Figura 2: Comparacion de los indices preliminares de Rc aprovechables Vs contaminados, Departamento
de Ingenieria Civil e Industrial (2018).

El modelo actual de gestién en materia de residuos de construccion que llevan a cabo la
mayoria de las constructoras es practicamente nula en cuanto al aprovechamiento y se limita a
estimar la cantidad total del residuo generado. En definitiva, existe una importante falta de planes

de gestion de residuos de construccion y demolicidn; asi como de proyectos de aprovechamiento
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en obra. Este proyecto de investigacion busca establecer el potencial de la gestion en el
cumplimiento de la Resolucion N°0472-2017 del MADS; y como medio para garantizar a traves

de un proyecto de reciclaje en obra, el aprovechamiento de residuos de construccion y demolicion.

La Alcaldia de Santiago de Cali (2018), mediante Decreto 0771 de 2018, reglamenta el
control de la gestion integral de RCD, el mismo que dispone a los grandes generadores de residuos
con areas construidas igual o superior a 2000 m?, el aprovechamiento del 5% en masa del total de
los materiales usados en obra, y se incrementara en dos puntos porcentuales hasta cumplir con la
meta del 30% para generadores RCD en obras privadas, mientras que para obras publicas la meta
inicial es del 10%, y se completara hasta el 30% con un incremento gradual de dos puntos
porcentuales, la vigencia del presente decreto fue desde su fecha de emision en diciembre de 2018,
derogando al Decreto 0291 del 2005; facultando al Departamento Administrativo de Gestion del
Medio Ambiente (DAGMA) como ente de control.

2.2 Gestion de los RCD

La disposicién de residuos de construccion y demolicién es cada vez mayor y mas dificil
de controlar para los gobiernos, debido a factores ambientales y técnicos, por este motivo se busca
soluciones a esta problematica como la reutilizacion de estos materiales, debe considerarse que no
solo se trata de obtener beneficios ambientales, sino también la exigencia de requisitos técnicos

para el sector de la construccion.
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Figura 3. El ciclo de vida de las edificaciones, Brick (2008)

El ciclo de vida de las edificaciones Figura 3, citado por Suzuki et al. (2010) en Eco®Cities
un diagnostico para el Banco Mundial, describe los actores que intervienen en cada etapa; entre
estos los operadores de gestion de residuos, enfocandose en las fases de construccion, renovacion

0 mantenimiento, y demolicién al final de la vida atil. Sin embargo, se busca que la gestion de
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residuos de construccion y demolicion acomparie el proceso desde el disefio, que es la etapa donde
se toman decisiones como las metodologias constructivas y materiales a ser empleados, este es el

punto desde el cual se puede planificar y prever la generacion.

Con el fin de preservar el medio ambiente y garantizar una gestion adecuada de los residuos
de construccion y demolicion, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, a travées de la
Resolucidn N°0472-2017, exige la incorporacion en obra de residuo de construccién y demolicion
aprovechable, con la meta de reutilizacion del 30% en peso, del total de los materiales usados. Las
leyes como esta tratan de minimizar y controlar la generacion. Sin embargo, es dificil de seguir y
cumplir la legislacion existente, cuando no hay herramientas para controlar la cantidad de residuos

de construccién producida (Solis-Guzman, Marrero, Montes, & Ramirez, 2009).
2.2.1 Clasificacion del RCD

Dentro del marco de la gestion el primer paso es el anlisis de la generacion de RCD en los
proyectos asociado a su sistema constructivo, para lo que se requiere establecer una clasificacion,
que puede ser adoptada o desarrollada para la region o pais. A continuacién, se muestran las

clasificaciones mas usadas:
I.  Lista Europea de Residuos

De acuerdo con la lista Europea de Residuos, EWL por sus siglas en inglés, en su Capitulo
17 establece la clasificacion de los residuos del sector de la construccion y demolicion, asociando
a cada residuo con un codigo de referencia para su gestion, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Lista Europea de Residuos (EWL, por sus siglas en ingles)
Residuos de la Construccion y Demolicion

17 [incluida la tierra excavada de zonas contaminadas]
1701 Hormigdn, ladrillos, tejas y materiales ceramicos.
170101 Hormigon.

170102 Ladrillos.

170103 Tejas y materiales ceramicos.

1702 Madera, vidrio y plastico.

170201 Madera.

170202 Vidrio.

170203 Plastico.

1703 Mezclas bituminosas, alquitran de hulla y otros productos alquitranados.
1704 Metales [incluidas sus aleaciones].

170401 Cobre, bronce, laton.

170402 Aluminio.
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Residuos de la Construccion y Demolicion

17 [incluida la tierra excavada de zonas contaminadas]

170403 Plomo.

170404 Zinc.

170405 Hierro y acero.

170406 Estafio.

170407 Metales mezclados.

1705 Tierra (incluida la excavada de zonas contaminadas), piedras y lodos de drenaje.

1706 Materiales de aislamiento y materiales de construccion que contienen amianto.

1708 Materiales de construccion a partir de yeso.

170802 Materiales de construccion a partir de yeso distintos de los especificados en el codigo
170801.

1709 Otros residuos de construccion y demolicion.

170903 Otros residuos de construccion y demolicion [incluidos los residuos mezclados] que

contienen sustancias peligrosas.
Fuente: Comision Europea (2014).

Il. Clasificacion Brasilena:

Mediante la resolucion N°307 la Comision Nacional del Medio Ambiente CONAMA
(2002), organismo regulador en Brasil, los residuos de construccion se catalogan de la siguiente

forma:
e Clase A - son los residuos reutilizables o reciclables como agregados, tales como:

a. Construccion, demolicidn, remodelacion y reparacion de pavimentos y otras obras de
infraestructura, incluyendo el suelo de movimiento de tierras.

b. Construccion, demolicion, remodelacién y reparacion de edificios: componentes
ceramicos (ladrillos, placas, baldosas, etc.), mortero y hormigon.

c. Proceso de fabricacion y / o demolicion de elementos prefabricados de hormigén

(bloques, tubos, bordillos, etc.) producidos en obras de construccion.

e Clase B - son residuos reciclables a otros destinos como: plasticos, papel / carton, metales,

vidrio, madera y otros.

e Clase C - son los residuos para los que no se han desarrollado las tecnologias o aplicaciones
econdémicamente viables que permitan su reciclaje / recuperacion, tales como productos del

yeso.

e Clase D - desechos peligrosos derivados del proceso de construccion, tales como pinturas,

disolventes, aceites y otros contaminados o los procedentes de demoliciones,
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remodelaciones y reparaciones de las clinicas de radiologia, instalaciones industriales y
otros. Estos nuevos residuos, no siempre son faciles de descartar. Es posible que se vuelvan
aln mas agresivos para los seres humanos y el medio ambiente, en funcién de su riesgo y
complejidad, pueden causar nuevos problemas tales como la imposibilidad de ser
reciclados, la falta de tecnologia para su tratamiento, la falta de lugares para su eliminacion

y todos los gastos que esto causaria (Bueno et al., 2013).
I1l.  Clasificacion Colombiana

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2017), detalla en la Resolucion 0472
la nueva clasificacion vigente en Colombia para los residuos de construccién y demolicion

separados en dos grupos:
e Residuos de Construccion y Demolicion susceptibles de aprovechamiento:

1. Productos de excavacion y sobrantes de la adecuacién de terreno: coberturas
vegetales, tierras, limos y materiales pétreos productos de la excavacion, entre otros.

2. Productos de cimentaciones y pilotajes: arcillas, bentonitas y demas.

3. Pétreos: hormigdn, arenas, gravas, gravillas, cantos, pétreos asfalticos, trozos de
ladrillos y bloques, ceramicas, sobrantes de mezcla de cementos y concretos
hidraulicos, entre otros.

4. No pétreos: vidrio, metales como acero, hierro, cobre, aluminio, con 0 sin
recubrimientos de zinc o estafio, plasticos tales como PVC, polietileno,
policarbonato, acrilico, espumas de poliestireno y de poliuretano, gomas y cauchos,

compuestos de madera o carton-yeso (drywall), entre otros.
e Residuos de Construccion y Demolicion no susceptibles de aprovechamiento:

1. Los contaminados con residuos peligrosos.
2. Los que por su estado no pueden ser aprovechados.
3. Los que tengan caracteristicas de peligrosidad, estos se regiran por la normatividad

ambiental especial establecida para su gestion
IV. LaNorma Europea UNE-EN 933-11 (2010)

Establece los ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos, en su
parte 11: Ensayo de clasificacion de los componentes de los aridos gruesos reciclados, mostrado

en la Tabla 3. Se considera en la presente investigacion ya que aunque no sea una clasificacion de
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residuos como tal, puede ayudar a la gestion de los mismos con el enfoque a su uso potencial como

agregado.
Tabla 3. Composicion de los aridos gruesos reciclados
Componente Descripcion

Rc Hormigon, productos de hormigdn, mortero, elementos de albafileria de hormigdn
Ru Aridos no ligados, piedra natural, &rido ligado hidraulicamente
Rb Elementos de albafiileria de arcilla, de silicato célcico y hormigén aireado no flotante
Ra Materiales bituminosos
Rg Vidrio
X Acrcilla, tierra, yeso, plastico, madera y otros
FL Materiales flotantes

Fuente: UNE-EN 933-11 (2010)

2.2.2 Indices de generacion

El siguiente paso para la correcta gestion del residuo de construccion y demolicién es la
determinacion de su generacion real. La cantidad y las caracteristicas del residuo dependeran de
las condiciones especificas de cada proyecto, como el area de construccién, los materiales

utilizados en la obra, el método constructivo, la calidad de mano de obra, etc.

El anélisis de la generacion de residuos de la construccion es fundamental cuando se desea
utilizarlos como reemplazo parcial o total de la materia prima en la fabricacion de componentes
para la construccion. La tasa de pérdida alta del proceso constructivo es la principal causa de los
desechos generados, aunque no todas las pérdidas se convierten efectivamente en una pérdida,
debido a que algunos terminan en la propia obra, la tasa promedio de pérdida debe proporcionar
una idea clara de cuéanto se desperdicia en materiales de construccién (Bueno et al., 2013). Hay
muchas maneras de hacer una estimacién de los residuos de construccion y demolicion generados

en obra. Por ejemplo:

e En Paises Bajos, un estudio aplico una metodologia segun la cual se deduce que alrededor
del 1 al 10% en peso de los materiales de construccion comprados, dependiendo del
material, dejan el sitio como residuo, la cantidad promedio es de 9 % (Bossink & Brouwers,
1996).

e En Brasil, otro estudio determina la generacion segun la tasa de pérdida en la actividad de
construccién que va entre el 20 al 30 % del peso total del material de la obra (Pinto &

Agopayan, 1994).
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e En el Reino Unido, el Instituto de Investigacion britanica ha desarrollado un método para
cuantificar el residuo producido en obra, llamado SMARTWaste. Esta herramienta
proporciona puntos de referencia que permiten estimar la cantidad generada en proyectos
de nueva construccion. Los datos utilizados para producir estas estimaciones se han
extraido de proyectos anteriores introducidos en el sistema (Malia, Brito, & Bravo, 2011),

ademas permite llevar el registro de generacién tanto en volumen como en peso.

e Otro método utilizado en Espafia y mas generalizado, es en el que se obtiene el volumen
por unidad de superficie de los residuos generados en la actividad de la nueva construccion

y la demolicion de los edificios (Mafia, Gonzélez, & Sagrera, 2000).

Los indices se pueden considerar entonces como un global de la generacion producida, o
determinarse en las diferentes fases de construccion: excavacion, estructura, mamposteria y
acabados; relacionando de manera eficiente los residuos a las actividades en obra que los generan.
Ademas, pueden diferenciarse: los indices de estimacién de la generacion, que se usan
principalmente para dar una referencia de la cantidad de residuos esperada de la ejecucion de un
proyecto; y los indices de generacion en obra que los obtendremos de los datos reales durante la
ejecucidn del proyecto y que luego aportaran a mejorar los indices de estimacion. Segun esto se
muestra a continuacion algunos indices de estimacion y metodologias para la obtencion de indices,
elaborados en investigaciones particulares o por entidades gubernamentales, involucradas en la

gestion de residuos de construccion y demolicion.
I.  Indices generales

Son aquellos indices globales expresados en volumen o peso, generalmente se establecen
en funcion del area de construccion, tipo de construccién y pueden o no clasificar los residuos de

forma general. Tenemos por ejemplo en las Tablas 4 y 5:

e En peso:
Tabla 4. Cantidad de RCD producidos (kg/m?)
Tipo de Construccion RCD producido (kg/m? construido)
Obras edificios nuevos 120,00
Obras de rehabilitacion 338,70
Obras de demolicion total 1.129,00
Obras de demolicion parcial 903,20

Fuente: Gobierno Andalucia/Agencia de Obra Publica, AGRECA, PAIDI, & Enresa (2013)
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e En volumen:

Tabla 5. Produccion de RCD (m*m?) en la demolicién de un edificio de uso residencial

Naturaleza del RCD IHOBE ITeC Comunidad de Madrid
No pétrea 0,064 0,0112 0,14
Pétrea 0,819 0,9425 0,75
Residuos peligrosos 0,002 0,0153 0,11
Total 0,895 0,9690 1,00

Fuente: Gobierno Andalucia/Agencia de Obra Publica et al. (2013)

Estos indices sirven como base para la estimacion general de la cantidad de residuos que

se espera de un proyecto tanto de construccion como de demolicion.
Il.  Indices intermedios

Compuestos habitualmente de indices globales de volumetria de residuos en base a la
superficie construida del proyecto, el tipo de obra (construccion o demolicion) y uso de la
edificacion (residencial, industrial), y vinculada a ese indice global una tabla que corresponde a
indices para cada tipo de residuo de construccion.

e Gobierno Vasco: Los indices utilizados para el célculo del volumen de residuo de
construccion y demolicion en el Decreto Vasco son los que utiliza Ihobe para conocer el
volumen global de residuos generados; en la Tabla 6 se muestra como ejemplo los indices
correspondientes a “obra nueva de edificio residencial”, en esta se proporciona datos para
el célculo de la generacién tanto en volumen como en peso, esos indices estan sujetos a
progreso técnico y se iran perfeccionando en el tiempo (lhobe SA/Gobierno Vasco, 2012).

Tabla 6. indices de estimacion de generacion de RCD para obra nueva de edificio residencial

Cadigo Tipo de RCD Ratio Ratio
LER Descripcion m3/m? ton/m?
170101 Hormigon 0,026047 0,036464
170102/170103 Ladrillos, tejas, cerdmicos 0,040704 0,036634
1704 Metal 0,001799 0,000648
170201 Madera 0,014487 0,003622
170203 Plastico 0,010354 0,001584
150101 Papel y Carton 0,011875 0,000831
1702802 Yeso estructural 0,00972 0,003927
170904 Otros residuos No Peligrosos 0,000778 0,000314
170903 Otros residuos Peligrosos 0,002186 0,00011
Total 0,11795 0,084134

En este caso, la clasificacion adoptada por el organismo para la categorizacion de los residuos es la Lista
Europea de Residuos (EWL, por sus siglas en ingles). Fuente: Ihobe SA/Gobierno Vasco (2012).
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I11.  Indices detallados

Son de gran utilidad cuando lo que se busca es hacer la relacion directa entre las actividades

ejecutadas y los residuos especificos generados.

Llatas (2011), realiza un analisis detallado del origen de los residuos de construccion y
demolicion, y aunque mantiene como clasificacion general la codificacién propuesta por la Lista
Europea de Residuos, hace una distincion entre los provenientes de empaques de materiales, el
residuo producto del proceso constructivo en si, y el material de excavacion. Ademas, propone la
estimacion de la generacion de los residuos de construccion especificamente por elemento o
actividad de obra. Se diferencian para el calculo el uso de factor de residuo de embalaje (Fp), factor
de desperdicio (Fr), factor de suelo (Fs), factor de conversion (Fc), factor de incremento del
volumen (Fi). En la Tabla 7 se presenta un ejemplo de los residuos esperados en la ejecucion de
un sumidero, tomando como referencia el cemento, se especifica la generacion de concreto como
residuo de la actividad constructiva, ademas de cartdén y pallet de madera como residuo del

embalaje propio del material.

Tabla 7. Desperdicio esperado en la ejecucion de un sumidero de 51 x 51 x 100 cm

Material de Cantidad Factores Residuo Generado
construccion Q Fp/FriFs Fc Fi V (m® Codigo EWL Tipo de residuo
m3 Mortero 0,112 0,0300 11,0000 1,1000 0,004 170101 Concreto
m?* Concreto 0,129 0,0600 1,0000 1,1000 0,009 170101 Concreto
m3 Arena 0,303 0,0100 1,0000 1,0000 0,003 170504 Agregado
t Cemento 0,060 0,0100 0,6666 1,0000 0,000 170101 Concreto

0,060 0,7500  1,0000 0,0250 0,001 150101 Carton

0,060 0,0250 1,0000 1,1000 0,002 150103 Pallet de madera
m.u Ladrillo 0,176 0,0500 1,0000 1,2500 0,011 1701 02 Ladrillo

0,176 0,2500 11,0000 1,1000 0,048 150103 Pallet de madera

0,176 0,0160 1,0000 2,0000 0,006 150102 Plastico

u Material 0,057 0,0100 11,0000 1,0000 0,001 1501 06 Embalaje mixto
Auxiliar 0,027 0,0100 1,0000 1,0000 0,000 17 09 04 Residuo mixto
u Sumidero 1,000 0,7873  1,0000 1,2000 0,945 17 05 04 Suelo

Fuente: Llatas (2011).

Los diferentes indices mostrados pueden darnos una vision clara de los parametros de
detalle en la separacion de residuos que queremos llevar a cabo para la gestion en obra, ademas
estos indices generados por organismos o0 gobiernos para las condiciones especificas de su medio,
pueden servir de referencia para establecer la comparacion entre nuestra generacion y los

estandares internacionales.
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2.2.3 Planes de gestion

La gestion integral de residuos de construccion y demolicidn es el conjunto de actividades
dirigidas a prevenir, reducir, aprovechar y disponer finalmente los residuos. Los planes de gestién
son el medio a través del cual esas actividades se llevan a cabo en las obras; estos se deben
formular, implementar y mantener actualizados para asegurar la separacion y tratamiento adecuado
de los residuos generados. A continuacién, se resumen algunas guias para la gestion de residuos
de construccion y demolicidn, que pueden servir como punto de partida para la conformacion de
un plan integral de residuos, que se adapte a las condiciones y capacidades del sector constructivo
local.

I.  Gestion y tratamiento de residuos de construccion y demolicion (RCD) Guia de buenas

practicas

Esta guia desarrollada por el Gobierno Andalucia/Agencia de Obra Publica, RCD, PAIDI,
& Enresa (2013), tiene por objeto dar a conocer las obligaciones de cada uno de los agentes que
intervienen en la gestion de los residuos de construccidon y demolicidn, y divulgar las buenas
practicas en la gestion que se deben llevar a cabo en las plantas de tratamiento, destacando la
importancia de la seleccion en el origen; puntos clave si se planea realizar aprovechamiento en
obra. Se incluyen diagramas de flujos y documentos a emplear por los agentes involucrados en la

gestion de los RCD para el cumplimiento de sus obligaciones.
Figuras involucradas en la produccion y gestion de RCD

e Persona o entidad productora de RCD: es la persona fisica o juridica titular de la licencia
de obras (publico o privado); estos son considerados productores iniciales de residuos.
También tienen la consideracion de productor cualquier persona fisica o juridica que
efectué operaciones de tratamiento previo, y ocasionen un cambio de composicion.

e Persona o entidad poseedora de RCD: es la persona fisica o juridica que tenga en su poder
los RCD y que no ostente la condicion de gestor de residuos. Seré el titular de la empresa
que ejecute la obra de construccion o demolicion, tales como el constructor, los
subcontratistas. En la Figura 4 se muestra las principales obligaciones de los productores y

poseedores de residuos de construccién y demolicién.
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Figuras involucradas en la
produccion y gestion de RCD
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- Asumir los costes de gestion de RCD.
RCD.

Figura 4. Resumen de obligaciones de productores y poseedores de RCD, Gobierno Andalucia/Agencia de
Obra Publica et al. (2013)

Transportista de residuos: toda persona fisica o juridica que recoja o transporte residuos
con carécter profesional. Solo podran realizar la recogida y el transporte de los RCD las
personas o entidades transportistas que dispongan de un contrato vigente con personas o
entidades productoras o gestoras. Todo traslado de RCD debera ir acompafiado de un
documento de identificacion, a los efectos de seguimiento y control, en el caso de residuos
no peligrosos serd la carta de porte u otro documento que acredite el origen y el destino de
los residuos.

Persona o entidad gestora de RCD: es la persona o entidad, publica o privada, registrada
mediante autorizacion o comunicacién, que realice cualquiera de las operaciones que
componen la gestion de los residuos, sea o0 no la productora de los mismos. Realmente se
trata de los gestores titulares de plantas de tratamiento y vertederos. Las operaciones de
gestion incluyen la recogida, el almacenamiento, el transporte y el tratamiento de los
residuos de construccion y demolicidn, incluida la vigilancia de estas operaciones, asi como
la clausura y mantenimiento posterior del cierre de los vertederos. Sus principales

obligaciones se resumen en la Figura 5.
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Actividades de valorizacién
y eliminacién de RCD
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Figura 5. Resumen de obligaciones de gestores de RCD, Gobierno Andalucia/Agencia de Obra Publica et
al. (2013)

Origen y produccién de RCD

El tratamiento de los residuos de construccion y demolicion no debe comenzar en la planta
de tratamiento sino desde su produccion, en el momento de deconstruccién o demolicion en las

mismas obras de ingenieria e edificacion.

e Controlar la gestion y destino: El poseedor de residuos, cuando no proceda a gestionarlos

por si mismo, estara obligado a entregarlos a un gestor de residuos.

e Controlar la separacion: El poseedor de los residuos debe mantenerlos en condiciones
adecuadas de higiene y seguridad evitando la mezcla de fracciones ya seleccionadas. En el
caso de obras de derribo la mejor opcion es la demolicidn selectiva, mientras que en obras

de construccion es recomendable la separacion de los residuos in situ.

Por otro lado, para una adecuada gestion y control de los RCD generados, es necesario
disponer de datos de produccion aplicables a cada obra, en funcion de sus caracteristicas. Esto
permitird establecer volimenes de produccién de los distintos tipos de residuos, su coste y el

destino de cada uno de ellos.
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Gestion diferenciada de residuos de construccion - un enfoque medioambiental

El libro de Karpinsk et al. (2009), publicado por la Pontificia Universidad Cat6lica de Rio

Grande del Sur contiene directrices para el desarrollo de un modelo de gestion de residuos de

construccion y demolicion a nivel de los municipios de Brasil, con el caso especifico del Municipio

de Passo Fundo-RS, aun asi la organizacion del modelo, herramientas propuestas y sugerencias,

podrian ser aplicables a los fines de este trabajo de investigacion; en ese contexto a continuacion

se detalla la estructura del Modelo de Gestion modificado.

Diagnostico de la situacion actual del proyecto:

La primera fase tiene la finalidad de realizar un diagndstico de la situacion de los residuos
de construccion y demolicion, se realiza una investigacion de campo para identificar el
lugar de disposicion regular de los residuos, si se lleva a cabo algun registro de datos sobre
los mismos, informacion sobre la cantidad y origen. Esto crea la necesidad de contacto con
los diferentes actores del proceso constructivo, a través de entrevistas como herramienta

para este primer acercamiento.
Analisis de la generacion de residuos de construccion y demolicién:

Inicialmente se puede obtener una vision global del volumen de residuos generados en obra
a través del nimero de viajes despachados, que suele ser el registro mas comun llevado a
cabo dentro de los proyectos. Sin embargo, es necesaria la recoleccion y analisis de
informacidn especifica sobre la generacion, muy valiosa para el desarrollo de los siguientes

puntos.
Definicion de los agentes involucrados y sus responsabilidades:

Los agentes involucrados en el Plan Integrado de Gestion de Residuos de Construccion y
Demolicion son principalmente: el director de obra a cargo de la totalidad del proyecto, su
logistica, provision de materiales y maquinaria, el residente de obra a cargo de impartir
directrices y controlar la buena ejecucion de las actividades, y los generadores de residuos
al interior del proyecto (Cuadrillas de trabajo, subcontratistas, etc.). Jerarquicamente estos
deben ser los niveles comprometidos en la implementacion de la gestion de residuos,
haciendo énfasis en que el peso de la gestion cae principalmente en los generadores al
interior del proyecto, asi como la adopcién de los métodos y técnicas que estén de acuerdo

con los objetivos establecidos por la empresa.

24



Definicion de las directrices:

En el Plan Integrado de Gestion de Residuos de Construccion y Demolicion debe constar
el Programa de Gestion de Residuos de Construccion y Demolicion y todos los
procedimientos necesarios para su funcionamiento, asi como su continuidad; debiendo ser
sequidas directrices basicas que velen por la competencia en el cumplimiento de las

acciones citadas.
Construir los procedimientos del Programa de Gestion:

El Programa de Gestion debe ser elaborado, implementado y coordinado, estableciendo
directrices técnicas y procedimientos para el ejercicio de las responsabilidades de los
actores en el proceso, pero principalmente de los generadores al interior de la obra, de
conformidad con los criterios del sistema de limpieza del proyecto o la constructora. Para

garantizar el correcto destino de los residuos se pueden seguir las etapas presentadas:

a. Clasificar los tipos de residuos producidos, adoptando la clasificacion de la
Resolucion 307/02 del CONAMA.

b. Estimar la generacion media semanal de residuos por clase y tipo (en Kg o m®).

c. Describir los procedimientos a ser adoptados durante la obra para la cuantificacion

diaria de los residuos generados por clase / tipo de residuo.
Determinar las areas de disposicion de residuos:

Se deberan indicar los lugares de destino para cada clase / tipo de residuo y el responsable
de su destino o disposicién interna (propio generador, o actor encargado). Las areas deben
ser coordinadas y autorizadas por el director de obra de forma que no interfieran con la

logistica del proyecto.
Prohibir la disposicion de los RCD en areas no autorizadas:

Se debe prohibir la disposicion de residuos de construccion en areas no autorizadas dentro
del proyecto, es necesaria la fiscalizacion de forma organizada y sistematizada para poder

acompariar la evolucion de alguna posible deposicion, previendo multas de ser el caso.
Fomentar la reinsercion de los residuos reutilizables o reciclados en el ciclo productivo:

La pérdida, desperdicio o sobrante de materiales en una actividad constructiva puede
incorporarse o reutilizarse dentro de la obra, todo depende de la disposicidn que se le haya
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dado después de su generacion; el caso mas comun es que terminen en pilas de escombros
y se contaminen; pero con la gestion se busca que al darles una buena disposicion estos

estéen disponibles para su uso, se requiere entonces evaluar dos aspectos:

a. Describir los procedimientos a ser adoptados para minimizar la generacion de los
residuos solidos por clase, realizando la separacién de los residuos.

b. Describir los procedimientos a ser adoptados para el acondicionamiento de los

residuos solidos por clase / tipo, para garantizar la integridad de los materiales.
Definir criterios para la recoleccion de los residuos:

Identificar y registrar a los responsables de la ejecucion de la recoleccién y del transporte
de los residuos generados: los tipos de vehiculos y equipos a ser utilizados, la frecuencia y

el itinerario.
Realizar acciones de orientacion y educacion para los agentes involucrados:

Realizacion de un plan de acciones que tenga como objetivo principal la orientacidn para
los agentes involucrados. En cada reunion se puede utilizar una especie de registro
sistematico de las acciones de orientacion y control, emprendidas de manera que hacen
posible la evaluacion periddica de su eficacia y perfeccionamiento. Este puede ser el Plan
de Comunicacion y Educacién Ambiental, que debe contener algunas acciones de
educacién ambiental para los trabajadores de la construccion civil. Para iniciar los trabajos
con los empleados es necesario abordar el tema promoviendo conferencias y seminarios,
en que se subrayan las metas de minimizacion, reutilizacién y separacion de los residuos
de construccion y demolicién en su origen. Esta comunicacién debe ser realizada
periddicamente, por medio de carteles, murales, Ilamadas en la obra, y no necesita ser
necesariamente de residuo de construccion civil. EI empleado acabara pensando de modo

ecologicamente correcto en toda su jornada, pues el beneficio es para su vida.
Realizar acciones de fiscalizacion y de control de los agentes involucrados:

Después de realizado el proceso de gestion de los residuos de construccion y demolicion,
se debe implantar un programa de fiscalizacion. Este debe garantizar el funcionamiento de

las acciones propuestas, siendo un importante instrumento de gestion.
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Manual para la redaccidén de estudios de gestion de RCD en obras de edificacion,
rehabilitacion y demolicion

Este manual desarrollado por Ihobe SA/Gobierno Vasco (2012), se complementa con un

manual para la redaccion e implementacion del plan de gestion de residuos de construccion. La

funcion del estudio es establecer las pautas y objetivos en materia de gestion de residuos desde la

concepcidn del proyecto, mientras que el plan detalla la forma como se llevaran a cabo dichos

objetivos. Lo interesante de esta propuesta es que, al estar enfocada desde el disefio del proyecto,

hace una estimacion de la generacion esperada, establece desde ese punto las instalaciones para la

gestion, y la partida presupuestaria necesaria para implantar el plan de gestion.

Actores y responsabilidades:

Incluye las responsabilidades detalladas en cada fase de la obra, para el promotor o

disefiador y el contratista.
Estimacion de residuos de construccion y demolicion:

En la etapa de disefio se realiza una estimacion de los residuos que se generaran en la obra.
Dicha estimacion se medira en peso [ton] y en volumen [m®] e incluira el codigo europeo
de cada tipo de RCD. Se establece 3 herramientas para esta estimacion: Los indices
generalistas, mddulos de software y hojas de calculo propias basadas en datos de

experiencias previas.
Medidas para la prevencion:

En funcidn del tipo de obra y del nivel de exigencia que se quiera establecer en materia de
gestion, se eshozan objetivos de prevencion de la generacion, se da como referencia
medidas de minimizacion de embalajes, materiales de mayor peso en el presupuesto, y

residuos peligrosos.
Operaciones de reutilizaciéon, valorizacion o eliminacion:

En base a la estimacion de residuos, se debe decidir qué tipo debera separarse
obligatoriamente en origen, y en base a las caracteristicas de la obra, estudiar la posibilidad

de realizar valorizaciones in situ de RCD.

a. Reutilizacion: Uso de materiales de demolicion en buen estado, los cuales se vuelven

a utilizar sin ser transformados.
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b. Valorizacion: Uso de residuos de construccion o demolicion para ser aprovechados

de alguna forma dentro o fuera de la obra, evitando que sean enviados a un vertedero.
c. Eliminacion: Envio de los residuos a un vertedero.
d. Reciclado: Operacion de valorizacion que implica la transformacion del residuo.
Medidas para la separacion obligatoria en el origen:

La separacion obligatoria en el origen (SOO), es la base fundamental de todo de la gestion.
Una correcta SOO garantizara el éxito, mientras que, si no se separan correctamente los
residuos, el plan de gestion pasara a ser otro informe a afiadir a la documentacion de la

obra. Las bases que establecen la SOO incluyen tres aspectos:

a. Formacion e Informacion: requisitos minimos que el contratista debe cumplir tanto
en materia de formacion a sus trabajadores y subcontratas como de informacién a

través de anuncios, sefializaciones y carteles de obra.

b. Supervision y Control: trabajo de supervision y control de la buena conducta de los
trabajadores en la obra para garantizar la correcta SOO.

c. Contenedores y sistemas de acopio: utilizacién de sistemas de acopio tanto para
recoger los residuos, acumularlos en el perimetro de la obra en contenedores que son
posterior- mente evacuados, asi como establecer requerimientos para el acopio y la
proteccion de los RCDs. Estos requerimientos normalmente hacen referencia a los

residuos peligrosos.
Instalaciones para la gestion de residuos de construccién y demolicién:

El esquema de gestion de residuos (EGR), debe proponer una solucion para resolver los
problemas de acopio, logisticos y operativos para la gestion, pueden ser instalaciones o
areas provisionales puesto que a medida que la obra se va desarrollando, los espacios
habilitados para diferentes instalaciones se pueden ver afectados por actividades

constructivas y pueden ir cambiando.

a. Almacenamiento: En este punto definiremos los criterios que se podrian utilizar para
definir la localizacion de los emplazamientos de almacenamiento tanto de RCD

(peligrosos y no peligrosos) como de materiales de obra.
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b. Logistica: EI EGR deberia proponer los sistemas logisticos que seran necesarios para
el traslado de los residuos en obra. Los RCD necesitan ser transportados desde sus
puntos de origen hasta los contenedores del gestor. Normalmente las maquinas o
vehiculos que se utilizan para tal proposito son los mismos que los que se utilizan

para la introduccion de materiales en obra.

c. Tratamiento: En caso de llevar a cabo una reutilizacion de RCD (aridos, etc.) o un
tratamiento de éstos por medio de plantas de reciclaje mdviles, también se deben

indicar sobre plano emplazamientos adecuados para dichas actividades

El objetivo final de este apartado es contabilizar los medios necesarios para cumplir con

los objetivos establecidos en el estudio.
e Prescripciones Técnicas:

En base a los objetivos establecidos se debe incluir todas las prescripciones técnicas
(procedimientos) que directa o indirectamente afecten la gestidn, basicamente en cuanto a

suU manejo, separacion y transporte.
e Partida Presupuestaria:

Los recursos econdmicos necesarios para implantar el plan de gestion de residuos (PGR)
dependen de este capitulo y es por ello que su acuerdo entre promotor y constructor es
fundamental para el éxito. Aungue normalmente existe cierta tendencia a considerar que la
partida para la gestion solamente debe incluir el transporte y depdsito de residuos, existen
otros conceptos igualmente importantes a incluir y que constituyen los costes reales

asociados a la gestion, como se muestra en la Figura 6, y necesarios para el cumplimiento

de la ley.
‘s . recursos para "
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Figura 6. Modelo de presupuesto para el EGR, Ihobe SA/Gobierno Vasco (2012)
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IV.  Gestidn de residuos en la construccidn: reduccidn, reutilizacion y reciclado

Esta guia se desarrolla a traves de un convenio entre los gobiernos de Brasil y Alemania
por medio del proyecto COMPETIR (2006), que busca ayudar a mejorar la competitividad de las
empresas, pues se basa en el enfoque de las 3R, Reducir, Reutilizar y Reciclar, haciendo énfasis

en el andlisis de pérdidas en la construccion y especificamente en las que generan residuos.
Perdidas en la construccion civil

Las pérdidas son las tareas innecesarias que elevan costos sin afiadir valor al producto,
pudiendo eliminarse sin perjudicar el trabajo efectivo. La clasificacion establecida en la guia
resalta las perdidas directamente responsables de la generacion, como pérdidas por fabricacion de

items defectuosos, sobreproduccion, mantenimiento de stocks, y el procesamiento en si.

En la industria de la construccidn, algunos factores contribuyen negativamente al aumento
en el volumen de residuos generados. Es una industria antigua, en la cual, el trabajo manual es la
base de la actividad productiva y se organiza en torno a especializaciones. Ademas, cada producto
es Unico y normalmente no seriado; el producto es fijo y los obreros son maviles, dificultando la
organizacion y control; y se trata de una industria muy tradicional, que presenta mucha inercia a

las alteraciones.
Directrices para el gerenciamiento del RCD

La presente metodologia toma como base para la clasificacién de los residuos la
especificada por CONAMA en la resolucion 307, que ademas exige que los generadores deben
tener como objetivo prioritario la no generacion de residuos y, secundariamente, la reduccion, la

reutilizacion, el reciclaje y el destino definitivo.
e Organizacion, Limpieza y Separacion de Residuos:

La organizacion, la limpieza y la separacion de residuos estan directamente relacionadas
con la cuestion de pérdidas, tanto de materiales, como de mano de obra. Al promover una
adecuada limpieza y separacion de los residuos se logra reducir enormemente los indices

de pérdida en obra, pues:
a. El sitio de obra estad mas limpio y organizado

b. Se evita la mezcla entre los insumos y los residuos, evitando que materiales nuevos

sean descartados como residuo
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c. Habra la posibilidad de reaprovechamiento de los residuos antes de la eliminacién

d. Todos los residuos que deben desecharse seran cuantificados y cualificados, lo que

podra colaborar en la identificacion de posibles brotes de desperdicio.

Otro punto importante en cuanto a la limpieza de obra es la disminucién de la incidencia
de accidentes de trabajo proporcionada por un lugar de trabajo méas seguro. Cabe sefialar
también que un ambiente de trabajo mas limpio y organizado aumenta la satisfaccion de
los colaboradores, promoviendo ganancias para la empresa. En cuanto a la separacion, cabe
sefialar que ésta debe ocurrir inmediatamente después de la generacion del residuo, aun en

el origen, para evitar la mezcla y la contaminacion.
Acondicionamiento de los residuos:

Después de la separacion de los residuos, es necesario que éstos se envasen de forma
correcta, desde la separacion en los lugares de generacién hasta el transporte al destino

final. Hay algunos dispositivos que se pueden utilizar para este fin, entre estos tenemos:

a. Contenedores de plastico: deben ser resistentes y pueden ser acondicionados de los
propios envases de materiales. Plasticos, maderas, papeles y metales de pequefio

tamafo pueden disponerse en ellos.

b. Bolsas o sacos grandes: pueden ser utilizados en el embalaje de papeles, plasticos y
otros materiales ligeros como uniformes, guantes, botas, etc. El lugar de los sacos
debe ser cubierto y protegido de lluvia, ya que los residuos de papel y carton pierden

la posibilidad de reciclaje si se mojan.

c. Estaciones: Las bahias se utilizan normalmente para el acondicionamiento de los
residuos pesados como los de metal, y madera. EI nimero de bahias asi como el tipo
y sus dimensiones deben determinarse de acuerdo con la necesidad de utilizacién de
cada obra. Se pueden utilizar bahias moviles, cajones cerrados en el lateral y con
tirantes permitiendo una mayor movilidad del lugar de acondicionamiento de los

residuos.

d. Cajones Estacionarios: Estos cominmente tienen capacidad de 5m?. Su uso debe ser
determinado de acuerdo con la necesidad de cada obra, normalmente para
acondicionamiento de residuos de madera y de albafiileria y concreto.
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Transporte Interno de los residuos:

Ademas del acondicionamiento inicial y final es necesario prestar atencién a la forma en
que los residuos se transportan en el sitio. El transporte interno puede realizarse utilizando
los medios convencionales y disponibles en obra. Para el transporte horizontal, pueden ser
utilizados: carritos de mano, transporte manual, entre otros. Para el transporte vertical se

pueden utilizar: grda, elevador de carga, etc.
Destino Responsable:

De acuerdo con la Resolucion 307 del CONAMA los generadores también son
responsables de la destinacion definitiva de los residuos cuando no sean viables de
reutilizacion o reciclaje. Por lo tanto, al retirar los residuos del sitio es necesario prestar

atencion a algunos puntos:

a. Es necesario que el vehiculo que se utilizaréa en el transporte sea compatible con la

forma en que los residuos estan acondicionados en la obra

b. Se deben adecuar los equipos utilizados para la recoleccion y remocion de los

residuos a los patrones definidos en la legislacién y / o los receptores.

Los residuos deben ser enviados a su destino acompafiado del CTR (Control de Transporte

de Residuos), que debera emitirse en por el generador, transportista y destinatario.
La racionalizacion como herramienta para la reduccion de la generacion de residuos

La racionalizacién de la construccién tiene como objetivo la optimizacién del proceso de

construccién a través de la aplicacion de algunos principios de economia. La racionalizacion puede
definirse como un "estudio del sistema de produccion establecido con base en la realidad, con el
objetivo de definir mejoras”, se dirige principalmente a mejorar las interrelaciones, el flujo de
materiales y productos, el flujo de informacidn, y la organizacién del proceso de produccién. La
racionalizacion a menudo ocurre con acciones simples, con pequefias alteraciones en la rutina de
trabajo de los obreros que produciran frutos en cuanto a la mejora del proceso constructivo, ahorro

de tiempo, material y mano de obra, ademas de evitar muchas veces, la generacion de residuos.

Procedimiento general:

La racionalizacién proporciona a la empresa una reduccion significativa de los tiempos y

costos de las tareas y el consecuente aumento de productividad y calidad. La herramienta
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PHEC es la base de la racionalizacion: la planificacion (P) seria la eleccién del area de
trabajo a ser analizada, en la fase de accion (H) todo lo que se ha planificado se pone en
préctica y se prueba; la evaluacion (E) de los resultados orientara las posibles correcciones
de la planificacion inicial (C).

Los tiempos de racionalizacion:

En muchas situaciones de estudio de mejora en obras es posible que s6lo una persona sea
capaz de identificar y proponer modificaciones en el proceso. Tendria como funcién
observar sistematicamente las posibles situaciones pasibles de mejora, identificar
problemas, analizar las causas, seleccionar las soluciones, establecer un cronograma de
acciones, y control; registrando siempre las situaciones anteriores y las actuales mejoradas.
Es importante subrayar que las ideas y conocimientos de todos deben ser aprovechados. En
general, los operarios de produccion son capaces de presentar rapidamente y sin esfuerzo,
soluciones creativas y apropiadas que pueden disminuir costos, evitar el re-trabajo,

aumentar la calidad, mejorar la motivacion para la productividad.
Desarrollo de la metodologia:

La metodologia a ser aplicada, se constituye basicamente de cinco etapas: observar, medir,
esbozar, pensar y corregir. La experiencia comprueba que la gran herramienta de la
racionalizacion es pensar, detenerse ante una determinada situacion y no tener miedo de
atreverse. El proceso analizado sera observado, se efectuaran las mediciones necesarias, el
tiempo empleado en cada proceso, las distancias recorridas, el nimero de personas y
maquinas involucradas. El flujo del trabajo se registrara en un bosquejo que servira para el
analisis. A continuacion, se introduciran correcciones y ajustes en el proceso que sera
nuevamente observado y medido para comparaciones de resultados. Se define ciclo de
trabajo al conjunto de acciones con inicio y término bien caracterizado que se repita en la
ejecucion de determinado proceso; el estudio debera atenerse al analisis de un ciclo
pudiendo evaluar diversos ciclos del mismo proceso para que los resultados sean
representativos. Esta guia propone varios formularios para aplicacion de la metodologia,

asi como un ejemplo de aplicacion.
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V. Guia para la elaboracion del plan de gestion de residuos de construccion y demolicion -
RCD en la obra

En su tercera edicion esta guia elaborada por la Alcaldia Mayor de Bogota D.C. / Secretaria
Distrital de Ambiente, 2015; representa la principal herramienta disponible en el &mbito nacional
para la elaboracion de planes de gestion de RCD. Enlazada a un aplicativo web de la Secretaria
Distrital de Ambiente, dicha guia cuenta con su propia clasificacion de los residuos de construccion
y demolicidn, asi como de formatos de registro enfocados al reporte mensual de la generacion y/o
aprovechamiento de los RCD en obra. Sin embargo, desde su Ultima edicion y con la entrada en
vigencia de la resolucion N°0472-2017 del MADS, se crea la incertidumbre sobre las nuevas metas
de aprovechamiento establecidas y las modificaciones que deberia hacerse a los planes de gestion

para dar cumplimiento a las mismas.
Principio rector para el aprovechamiento

El principio de jerarquia permite garantizar una gestion ambiental basada en el uso racional
de materiales que eviten la generacion de residuos y una eficaz gestion de los RCD. En la Figura
7 se resume la jerarquia de estos principios, que tienen por objeto reducir la produccion de residuos,

establecer el régimen juridico de su produccion, gestion y fomentar su aplicacion.

Reciclar lo que se pueda reutilizar

Valorizar los elementos y materiales obtenidos de
los RCD aprovechando las materias, subproductos
y sustancias que contienen.

Figura 7. Jerarquia de aprovechamiento de los RCD, Alcaldia Mayor de Bogota D.C./ Secretaria Distrital
de Ambiente (2015)
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Medidas de gestion para los RCD en obra

El generador debe establecer en el Plan, el procedimiento correspondiente para llevar a

cabo la gestion de los RCD, el cual debe ser divulgado y socializado, de tal manera que en el frente

de obra todos sus colaboradores lo conozcan y puedan ejecutarlo sin incurrir en confusiones. A

continuacion, se presentan recomendaciones Utiles para la elaboracion del Plan de Gestion de RCD

Compra y almacenamiento de las materias primas: Comprar la minima cantidad de
productos auxiliares a partir de criterios ecoldgicos, en envases retornables del mayor
tamario posible. Utilizar los productos por su antigtiedad a partir de la fecha de caducidad.
Evitar fugas y derrames de los productos peligrosos. Almacenar de manera adecuada los
productos, separando los peligrosos del resto y los liquidos combustibles o inflamables en
recipientes adecuados. Establecer en los lugares de trabajo y areas de almacenamiento de
materiales, que estaran alejadas de la circulacion y de otras zonas destinadas para el acopio

de residuos.

Excavacion: El descapote se realizard como una actividad independiente a la excavacion,
de tal forma que se pueda clasificar la capa de material organico del material inerte. Definir
el volumen que se generara con la excavacién. Establecer con un estudio de suelos, las
clases y calidades de suelos. Realizar la valoracion de estos materiales, definir las

cantidades y en donde se podrian reutilizar.

Construccion del proyecto: Estimar la cantidad de RCD que se generaran en cada actividad
constructiva. Realizar la valoracién de estos materiales para definir lo que se podria
reutilizar en el proyecto. Seleccionar los espacios dentro del frente de obra para la
realizacién del acopio, separacion y clasificacion de los RCD, con los respectivos
contenedores y/o espacios destinados para tal fin. Definir las cantidades y tipos de
materiales para disposicion final y los que se llevaran a sitios de tratamiento y/o
aprovechamiento. Seleccionar los sitios de disposicion final, donde se llevaran los RCD.
Socializar el Plan de Gestion con todos sus colaboradores y contratistas.

Procedimientos ambientales para efectuar la gestion

En este punto se describe las actividades para la reduccion, separacion, reutilizacion,

reciclaje, valorizacion y disposicion final de los residuos de construccion y demolicion generados

en los frentes de obra.
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e Procedimiento para la reduccion de la generacion de los RCD: Las acciones o estrategias
que se propongan para la reduccién optima de los RCD resultan menos eficientes, si se
aplican en obras que carezcan de una programacion racional de la gestion de los residuos
generados. Es por eso que se recomienda conocer antes de iniciar el procedimiento de
reduccion los tipos de residuos que se van a generar, con el fin de asignarle una

clasificacion y poder asi proyectar el proceso de reduccion.

e Procedimiento para la separacion en la fuente de los RCD: Este procedimiento garantiza
un resultado favorable en el proceso de gestion para el manejo integral de los RCD, por
medio de la separacion y recoleccion selectiva de los residuos, ya que representa ganancias
econdmicas al generador y pueden ser comercializados. Es indispensable reconocer cuales
son los tipos de materiales que se pueden reutilizar o reciclar, para poder tener una

separacion exitosa.

e Procedimiento para la reutilizacion de los RCD: El objetivo es lograr la destinacion de un

porcentaje de los diferentes RCD generados en una obra, a un proceso de reutilizacion.

e Procedimiento para el reciclaje de los RCD: Una vez se generan los residuos de
construccién y demolicion, ya clasificados y separados. Los materiales almacenados
temporalmente en los frentes de trabajo no pueden interferir con el trafico peatonal y/o
vehicular y deben ser protegidos de la accion erosiva del agua, el aire o0 su contaminacién

con otro tipo de sustancias.

e Procedimiento para la disposicién final de los RCD: establecer las estrategias necesarias
para hacer un uso adecuado en la disposicion final de los RCD para evitar al maximo los
impactos al ambiente. Los residuos sobrantes a los que no se les haya atribuido un
aprovechamiento, se deberan disponer en los sitios de disposicion final de RCD

autorizados.
Estructura del plan de gestion de residuos de construccién y demolicion PG-RCD

A continuacion, se describe la informacion que como minimo debe contener el Plan de
Gestion de RCD:

e Datos generales de la obra: Los aspectos que contiene este numeral van enfocados a

conocer los datos de la empresa que va realizar la construccion y la informacion general de
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la obra como: ubicacién, tipo de infraestructura a construir o a demoler, superficie a

construir o demoler, nimero de pisos, presupuestos de la obra y el PG-RCD.

Manejo de los RCD en obra: En este numeral se debe incluir la gestion que se va a adelantar
al interior de la obra para realizar el manejo de los RCD generados, incluyendo como
minimo su manejo, prevencion o minimizacion de la generacion, separacion en la fuente,
sitio de almacenamiento temporal en obra, clasificacion, tratamiento, valorizacion,

transporte y gestion final.

Reporte de cantidades de material de construccion usados en la obra: El reporte de las
cantidades de materiales de construccién va dirigido a conocer cuanto material se tiene
programado para usar en la obra, y los datos que se solicitan desagregados por cada uno de
los posibles residuos que generara el uso de esos materiales. Se debe informar sobre las
cantidades prevista durante la etapa de planeacion de la obra y las cantidades reales usadas

Mes a mes.

Reporte de los residuos de construccion y demolicion generados en obra: Enfocado a
conocer la cantidad de residuos generados como resultado de la actividad constructiva;
debe informarse la cantidad proyectada durante la etapa de planeacion y luego mes a mes,
Ilevando un dato acumulado de la cantidad real generada y uno de la cantidad real del mes

reportado, los cuales deben corresponder a los cargados en el aplicativo web.

Estimacion de costos del manejo de RCD: El generador o poseedor de los RCD debe
identificar e incluir los costos de tratamiento de los residuos de construccion y demolicion
de la obra y registrarlos contemplando los siguientes aspectos: tipo de residuo; estimacion
en m3; precio de gestion en planta (por m3), precio de disposicion final (por m3), precio del

gestor (por m3), costo total y porcentaje del presupuesto de la obra.
Indicadores RCD: Estos indicadores deben ser reportados al inicio de la obra con los

valores proyectados; mes a mes se deben reportar los valores reales del material usado y

los RCD generados. A continuacion, se relacionan los indicadores.

a. Indicador de eficiencia Este indicador permite conocer la inversion realizada mes a
mes por parte del generador en la gestion de los RCD de la obra, con respecto a lo
calculado en la fase de planeacion y presentado en el Plan de Gestion de RCD.
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b. Indicador de eficacia: Este indicador permite controlar el volumen de RCD
aprovechados en la obra respecto a los generados, y verificar el cumplimiento del
porcentaje definido por la Resolucion 1115 de 2012, de acuerdo con el afio de
vigencia.

c. Indicador de Efectividad: Este indicador permite hacer el seguimiento a las
cantidades generadas mes a mes de RCD y control a los datos reportados en el

aplicativo web de la SDA.
2.2.4 Estrategias para la implementacion de la gestion de residuos en el sitio

Segun el proyecto COMPETIR et al. (2006), el proceso de implantacion del programa de
gestion de residuos como se muestra en la Figura 8, contempla el desarrollo de un conjunto de
actividades realizadas dentro y fuera de las obras: entrenamiento inicial, planificacion,

implantacion y monitoreo.

Entrenamiento Inicial

Conferencia para equipo gerencial de la obra

—
Ty
b
Caracterizacion Propuesta de Adquisicion y
de la obra distribucion de distribucidn de
dispositivos los dispositivos
Planificacion
=
Ty
w
Check list de Capacitacion Entrenamiento
limpieza y del responsable de los operarios
separacion de disposicion
Implantacion
=
ok
V Monitoreo

Check list de limpieza, separacion y registro de destino

Figura 8. Etapas de implantacion de la gestion de residuos, COMPETIR et al. (2006)

l. Entrenamiento Inicial

La formacion preliminar llevada a cabo mediante una conferencia en presencia de la
direccion de la empresa y el equipo de gestion de la obra (ingenieros, maestros, carga
administrativa, responsable de la calidad, seguridad y suministros) en el que se ejecutara el

programa. Esta reunion tiene por objetivos:
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e Sensibilizar a los equipos sobre los impactos ambientales causados por las actividades de

construccién y demolicién en las ciudades

e Mostrar como las leyes y las nuevas directrices establecen un nuevo panorama para la

gestion integrada de estos residuos y cuéles son las implicaciones para el sector

e Establecer las modificaciones que pueden ocurrir en el dia a dia de las obras en funcion de

la implantacion del Programa de Gestion de Residuos
e Repasar las herramientas utilizadas en el Programa de Gestion de Residuos.
Il.  Planificacion

Esta etapa se desarrolla en el sitio buscando inicialmente caracterizar la obra a través de las

siguientes informaciones:

e Cantidad de empleados y equipos

e Area de construccion

e Arreglo fisico del sitio (espacios, flujo de materiales, equipos de transporte, etc.)

e Residuos que se generaran, dependiendo del proceso y sistema constructivos adoptado
e Sistematica existente para la eliminacién de los residuos generados

e Transportadores y lugares de destino de los residuos ya utilizados por la obra

Con base en las informaciones recolectadas el plan para la gestion de residuos debe

contemplar:

e Propuesta para adquisicién y distribucion de dispositivos de recoleccién, ademas de la
sefializacion del sitio

e Definicién de los flujos de los residuos en los puntos de envasado inicial y en los lugares
de almacenamiento definitivos

e Definicién de los lugares para el destino de los residuos y registro de los destinatarios

e Elaboracién de la rutina para el registro del destino de los residuos

e Comprobacion de las posibilidades de reciclado y aprovechamiento de los residuos
generados, previa caracterizacion de los residuos que podran ser generados por la obra con

base en la fase de ejecucion en que la obra se encuentra.
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I1l.  Implantacion

Esta etapa se inicia tan pronto como la empresa adquiere y distribuye todos los dispositivos
de recoleccion y los demas accesorios necesarios para el programa. Inmediatamente después de la
colocacion de los dispositivos en el sitio, se realizan entrenamientos con todos los empleados para
sensibilizarlos sobre la necesidad de la contribucion de cada uno para el éxito del programa e
instruirlos en cuanto al adecuado manejo de los residuos, buscando, principalmente, su correcta

clasificacion.

Ademas del entrenamiento con todo el equipo de trabajo (empleados y terceros), se realiza
un entrenamiento especifico con los responsables del control de la destinacion de los residuos,
orientdndolos en cuanto a las soluciones adecuadas e implementando los controles operativos: el

CTR (Control de transporte de residuos) y la hoja de registro de destino.

2.2.5 Estrategias de seguimiento y control del plan de gestion
I.  Monitoreo y control segun proyecto (COMPETIR et al., 2006)

En esta fase del programa se realizan visitas pre-programadas donde se evalla el
desempefio de la obra en relacion a la limpieza, separacion y destino comprometido de los residuos
a través de check-list, de estas listas de verificacion se generan informes periddicos remitidos a las
empresas, sirviendo como referencia para la direccion de la obra en la correccion de las

desviaciones observadas.

Todos los agentes involucrados en el Programa de Gestion de Residuos deben ser
previamente identificados y cualificados para garantizar la seguridad de los procesos posteriores a
la generacion. Para facilitar la implantacion del programa por las empresas, se debe mantener un
registro actualizado de los proveedores de dispositivos y accesorios, asi como de los
transportadores y destinatarios.

Para todos los puntos antes mencionados la guia cuenta con formatos detallados para la

documentacion de los avances del proyecto en materia de gestion.
Il.  Acciones de fiscalizacion y control seguin Karpinsk et al., (2009)

Después de realizado el proceso de gestion de los residuos de construccion y demolicion,

se debe implantar un programa de fiscalizacion. Este debe garantizar el funcionamiento de las
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acciones propuestas, siendo un importante instrumento de gestion y movilizacién social. Se deben

fiscalizar, sobre todo, los items descritos a continuacion:

e Descripcion de los procedimientos a ser adoptados durante la obra para cuantificacion
diaria de los residuos solidos generados por clase / tipo de residuo

e Adecuacion de los agentes colectores a las normas del nuevo sistema de gestion

e Accidn de los generadores en cuanto al correcto uso de los equipos de recoleccion, de forma
que no pasen a los colectores responsabilidades que no les competen

e Existencia y cumplimiento de los Proyectos de Gestion de Residuos,

e Registro y control, de manera que sea posible la evaluacion periddica de su eficacia y

perfeccionamiento.

Se debe fiscalizar el correcto descarte y destino de los residuos. La implantacion gradual y
monitoreada de los puntos de recoleccion facilita un mejor analisis de las posibilidades de

optimizacion de la distribucion de las unidades de recepcién de RCD.
2.2.6 Aprovechamiento del RCD en obra

La industria de la construccion se encuentra en un punto de transformacién, y el reciclaje
de residuos de construccion pretende incorporarse en el dia a dia de nuestros proyectos. Existe una
amplia gama de posibilidades para la reincorporacion de residuos de construccion y demolicién en
obra, la cantidad y tipo de residuo generado son los factores determinantes en el aprovechamiento,
considerando ademas el tratamiento (valorizacion) que se le puede dar en sitio. En esta
investigacion se pretende realizar un proyecto de aprovechamiento en obra, dentro del marco del
estudio de caso; pero como se ha mencionado los factores que determinan los usos potenciales
seran examinados durante la ejecucion del mismo. Sin embargo, en la Tabla 8 se muestra un
resumen de investigaciones relevantes y otras ejecutadas en el medio donde se ha explorado las

diferentes aplicaciones de los residuos de construccion y demolicion.
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Tabla 8. Resumen de Investigaciones sobre los principales usos potenciales de los residuos de construccion

y demolicion
INVESTIGACION APICACION AUTOR
Aprovechamiento de los RCD en proyectos de Pavimento Jimenez & Garcia
construccién y conservacion de pavimentos urbanos. (2016)
Disefio de un pavimento articulado con adoquines Prefabricados C. S. Caicedo
compuestos por reciclados de concreto como agregado (2016)

fino y cenizas provenientes del bagazo de la cafia de
azucar como reemplazo parcial del cemento portland.

Comportamiento mecanico de elementos prefabricados
de concreto con agregados reciclados dentro de la
fuente que los genera.

Prefabricados

Londofio, (2016)

Influencia del tiempo de curado en el comportamiento Pavimento Mufioz, Arias,
mecéanico de un residuo de construccién y demolicién Benavides, &
(RCD) como material de la estructura del pavimento. Otalvaro (2015)
Influencia del contenido de humedad en el Pavimento Embus & Quintero
comportamiento mecéanico de un residuo de (2015)
construccién y demolicién (RCD) como material de la

estructura del pavimento.

Influencia de la composicion en el comportamiento Pavimento Rengifo & Chavez
mecanico de un residuo de construccion y demolicion Landazuri (2015)
(RCD) como elemento de la estructura del pavimento.

Uso de residuos de construccion y demolicion Pavimentos Quintero & Lopez

reciclados (RCD-R-R) con adicion de suelo natural
como material de pavimentos.

(2015)

Estudio del uso agregados reciclados de residuos de
Construccién y/o demolicion (RCD) provenientes de la
ciudad de Cali como material para la construccién de
elementos prefabricados de concreto, caso de los
adoquines.

Prefabricados

Caicedo & Perez
(2014)

Evaluacion de la factibilidad de obtencion de argamasa
a partir del aprovechamiento de ladrillo y mortero
contenidos en escombros.

Concreto

Acevedo (2013)

Uso de residuos de construccion en hormigon
estructural.

Concreto

GEAR, (2011)

Uso de residuos de construccion y demolicion en
bordillos, bovedillas y bloques para accesos
peatonales.

Prefabricados

GEAR, (2011)
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3. METODOLOGIA

El proyecto inicia como investigacion descriptiva y termina como descriptiva
correlacional, enfocandose en el estudio de caso. En la Figura 9 se muestra la estructura general
de la metodologia, que abarca el analisis de la generacion de los residuos de construccion en un
proyecto de vivienda, escogido de una muestra representativa del sector en la ciudad de Cali; para
lo que se requiere la identificacion de los casos potenciales y los criterios de seleccidn que definan

el caso de estudio.

En la primera etapa descriptiva se realiza la recoleccion de informacion del proyecto, que
incluye el andlisis del sitio y la obtencion de los datos correspondientes a la generacion y
caracterizacion de los residuos de construccion; con esto se pasa al andlisis profundo de la

informacidn y se determina el foco de analisis en el que se desarrolle la investigacion.

En la segunda etapa descriptiva correlacional, en base al analisis previo se determina los
indices de generacidn y las opciones posibles para el desarrollo de un proyecto de aprovechamiento
en obra, dando como resultado final el disefio de un plan de gestion integral de acuerdo a las

condiciones y posibilidades de la empresa.

Seleccion del | .« criterios de seleccion
caso « Casos potenciales

ilacio « Anélisis del sitio
dRe_c?pl aclon |, Generacion del RCD
€ Informacton |, caracterizacion del RCD
« Indicadores de
Andlisis de generacion
> datos « Indicadores de
aprovechamiento
; * Oportunidades de
> Uso potencial aprovechamiento en Obra
Disefio plan de |« Elaboracién de
> gestion documento

Figura 9. Metodologia para el desarrollo de la investigacion
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3.1

Seleccion del caso

De los proyectos elegibles, cuya disponibilidad se basa principalmente en la apertura de las

empresas constructoras a participar de la investigacion, se define uno como caso de estudio en

relacion a los siguientes puntos.

3.11

3.1.2

Criterios de seleccién

Ubicacién: El proyecto se ubicara al sur de la ciudad, en el &rea de expansion urbana Cali
— Jamundi, determinada por la alcaldia de Santiago de Cali en el Plan de Ordenamiento
Territorial (POT) — 2014; en esta zona se ubica una gran variedad de proyectos de vivienda
actualmente en ejecucion, ademas esta ubicacion presenta facilidades logisticas (cercania

proyecto-laboratorio PUJ).

Area de construccion: Se busca que el caso de estudio se ubique segun la clasificacion de
la resolucion N°0472-2017 del MADS, como un gran generador, siendo determinante un

area de construccion superior a 2.000 m?.

Metodologia constructiva: De preferencia serdn elegibles proyectos de sistema
industrializado y mamposteria estructural, por el ritmo de avance de obra en comparacion

como metodologias como la dual.

Numero de plantas: Para facilitar las actividades de gestion, el proyecto debe tener
disponibilidad de areas destinadas para este fin, aspecto que se dificulta en edificaciones

de gran altura, en consecuencia, se limita el nimero de plantas a no mas de 5.

Etapa constructiva actual: Se considerara las etapas constructivas (cimentacion, estructura,
acabados) en las que se encuentren los casos potenciales, por el posible tipo de residuos
resultantes en cada etapa disponibles para el analisis. Dando prioridad a la fase de estructura

por el posible uso como agregados de los residuos generados de esta etapa.

Programacion de obra: Dado que el desarrollo de la investigacion esta sujeta a un plazo
especifico, se considera de vital importancia la programacion de obra y fechas de entrega.

Casos Potenciales

El punto clave de la eleccién del proyecto de estudio radica en la predisposicion de las

empresas a dar acceso a sus obras, siendo este el caso, se identifica un proyecto habitacional
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llevado a cabo por una constructora con presencia nacional que desarrolla planes de vivienda a

gran escala.

El macro proyecto se ubica al sur de Cali, en el area de expansion, y cuenta con una
superficie de 800.000 m? para el desarrollo de 16 conjuntos habitacionales con sus respectivas
areas verdes y vias de acceso. Los proyectos se dividen en dos modalidades, viviendas
multifamiliares en torres de 5 pisos en sistema industrializado y viviendas unifamiliares de 2 pisos
en mamposteria estructural. Al momento del desarrollo de esta investigacion se identifican 5
proyectos en ejecucion, se realiza una visita a cada uno y se selecciona aquel que cumpla a

cabalidad los criterios de seleccion y cuente con facilidades para el desarrollo de la investigacion.
3.2 Recopilacion de informacion

Una vez determinado el caso de estudid, se realiza el analisis del sitio y recoleccion de
informacion correspondiente a la generacién y caracterizacion del RCD.

3.2.1 Andlisis del sitio

Comprende el reconocimiento del &rea de proyecto, asi como la determinacion de los
puntos de enfoque para la medicion de la generacion relacionada con la etapa constructiva en que
se encuentra, dando prioridad a la estructura. Se reconoce ademas la organizacién general de la

obra, el manejo y la disposicién actual de los residuos de construccién y demolicién.
e Informacién del proyecto

Por parte de la constructora se realiza una induccién a los procedimientos de gestion
actuales, presentacion del personal a cargo de la obra y recorrido de las instalaciones del proyecto.
Ademas, para establecer la relacién entre la generacién de RCD al avance de obra se solicita el
acceso a planos de disefio del proyecto, actas de obra y registros de desalojo de material, datos

fundamentales para el cumplimiento de los objetivos de esta investigacion.
3.2.2 Generacion de RCD

El primer paso en la medicion de la generacion del proyecto es determinar las herramientas

y medios para la medicién en obra, mismos que se describen a continuacion:
e Clasificacién de los RCD

Se adopta una clasificacion especifica para la recoleccion de datos considerando los

mejores aspectos de cada una de las normas revisadas en el marco de referencia, que ademas se
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acoplen a la realidad del medio y describan de mejor forma los RCD generados. En la Tabla 9 se

muestra la configuracion seleccionada, que incluye la clasificacion colombiana resolucion

N°0472-2017 del MADS, de la que se obtiene la distincion general de residuos aprovechables y

no aprovechables. En el siguiente nivel se incorpora la clasificacion brasilefia, resolucién N°307

de 2002, que diferencia los residuos reciclables como agregados, reciclables en otros destinos, de

recuperacion no disponible y residuos peligrosos. Finalmente, y tomando el enfoque del uso

potencial de los residuos como agregados, se incorpora la norma espafiola EN 933-11 sobre la

composicion de los aridos gruesos reciclados, que abarca las combinaciones de residuos mas

comunes encontrados en obra.

Tabla 9. Clasificacion de residuos de construccién para la recoleccion de datos

Colombiana Brasilefia Espafiola
Susceptibles de Productos de excavacion Tierra
aprovechamiento Otros

Residuos reutilizables o reciclables
como agregados

Rc: hormigoén, mortero, etc.
Ru: aridos, piedra natural, etc.
Rb: cerdmicos

Rc + Ru

Rc + Rb

Otros

Residuos reciclables a otros destinos

Plasticos
Papel / carton
Metales
Vidrio
Madera
Otros

No susceptibles de Residuos para los que no se han

aprovechamiento desarrollado tecnologias o aplicaciones
econdémicamente viables para su
reciclaje

Yeso
Aislantes
Caucho
Asbestos
Otros

Desechos peligrosos derivados del
proceso de construccion

Contaminados
Peligrosos
Otros

e Visitas al proyecto

Se lleva a cabo la medicién de la generacion de RCD en el proyecto a través de visitas

periddicas a la obra, cuya frecuencia se determina en base a un analisis inicial considerando los

siguientes aspectos:
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a) Generacion: Que la cantidad de RCD sea la suficiente para permitir la medicion.

b) Manejo y disposicion del RCD: Relacionado a las jornadas de limpieza, la disposicion en

los puntos de acopio y el desalojo final.
c) Cortes de obra: Para relacionar el avance fisico a la generacion de RCD.

Tomando en cuenta los aspectos antes mencionados se determina que una visita al proyecto
cada dos semanas permite un buen monitoreo de la generacion. Este seguimiento se realiza por un

periodo de cuatro meses, dentro de los cuales se ejecuta la fase de estructura.
e Procedimiento de medicion

En cada visita se realiza un recorrido general del proyecto y se reconoce el avance fisico
de la obra. La medicidn se inicia con el registro de la ubicacién del RCD, para evitar la duplicacién
de informacion, considerando lugares clave como: cortadoras de blogque, puntos de acopio
oficiales, puntos de acopio temporales junto a las edificaciones, y acumulaciones al interior de
cada unidad; para asi obtener una mejor correlacion con las actividades generadoras. Luego se
identifica el tipo de residuo que conforma el RCD apoyada en la clasificacion ya determinada
anteriormente, se realiza la medicion del volumen en base de las medidas promedio de altura,
ancho y largo de la base y corona; considerando que se trata de pilas de forma irregular se aplican
las ecuaciones pertinentes para el calculo, usando como formato de registro y guia la plantilla

detallada en la Figura 10 y 11.
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Plan Piloto
Residuos de Construccién y Demolicion

¢ Pontificia Universidad

it JAVERIANA

Cali

Fecha (AAAA/MM/DD):

Diligencid:

Hora [HH:MM)

Informacién General

MNombre del Proyecto

Uso de la edificacion

Sistema constructivo

Superficie a construir;

Namero de pisos:

Tiempo de ejecucién

Actividades de obra

Desde (AAAA/MM/DD)

Hasta [AAAA/MM/DD)

Descripcidn

Unidad

Cantidad

Excavaciones y rellenos

Concretos

Muros

Pisos y acabados

Otros (especificar)

Otros:

Generacion de residuos

Tipos de residuos

Subcategoria

Residuos aprovechables como agregados de
construccion

Ry

Ry

Ry

Ro+Ry

Otros

Residuos aprovechables en usos diferentes
agregados

Papel

Carton

Plastica

Wetal

Madera

Residuos
sofisticadas

recuperables con  tecnologias

Yeso

Aislantes

Caucho

Asbesto

Otros

Residuos no aprovechables y peligrosos Contaminados Peligrosos Otros

Figura 10. Formato para registro de mediciones Parte 1, Pontificia Universidad Javeriana Cali, (2017)
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Plan Piloto ’ " L Pontificia Universidad

Residuos de Construccion y Demalicion !;' (A 7 «-.t- JAV[‘ R]ANF\
\.“i{ﬂ_‘m £

Guia para la determinacion de volimenes

/" ) an Variables:
AT

H: altura promedia de la pila

B: ancho promedio de la base de la pila
L: largo promedio de la base de la pila

b: ancho promedio de la corona de la pila
—— I: largo promedio de la corona de |a pila

e

Calculos aproximados del volumen:

Area de la base Area de la corona Volumen de la pila
1

Az =B-L Ae=Db-1 V:EH(AE+A¢+,|"A§-A¢]
Subcategoria [ H(m) B (m) L{m) b {m) I (m) Ag (m?) | Az [m?) | v(mY)
Rb
Rc
Ru
Ru+Rc
Otros

Descripcidn de las subcategorias para residuos aprovechables como agregados de construccion:

Rc: Concreto, productos de concreto, morteros y blogues de concreto

Ru: Agregados naturales, agregados sucios con cementantes (sin mortero)

Re: Ladrillos de ceramica, tejas, fachaletas, ceramicos, otros productos de construccién gue no flotan
R material bituminoso (reciclade de concreto asfaltico)

Re: vidrio

Figura 11. Formato para registro de mediciones Parte 2, Pontificia Universidad Javeriana Cali, (2017)
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Disefada para los fines de este tipo de investigacion, su estructura permite anotar aspectos
clave del proyecto como informacion general, actividades de obra ejecutadas, generacion de
residuos diferenciando sus componentes y la determinacion de los volimenes, con el registro de
las medidas y usando las formulas especificadas. A esto se suma el anexo fotogréafico

correspondiente a cada medicion.
3.2.3 Caracterizacion del RCD

La caracterizacion del RCD, se realiza mediante la toma muestras del residuo generado en
obra, proveniente de los puntos de acopio temporales y acumulaciones al interior de las unidades,
para tener una mejor perspectiva del potencial de aprovechamiento del RCD relacionado a la
separacion en el origen, asi como de los puntos de cortadora en donde el residuo es menos

susceptible a contaminacion y su generacion es abundante.

Las muestras se toman en diferentes fechas durante la recoleccion de informacion y se
trasladan al laboratorio de mezclas de la Pontificia Universidad Javeriana de Cali, donde se
procesan para obtener sus propiedades fisicas. Se toma 4 muestras de los acopios temporales y
dentro de las unidades, y 5 muestras de los puntos de cortadora; que son trasladadas en envases
plasticos, protegidas de la humedad y almacenadas de forma que sus propiedades no sean alteradas.

Recoleccion, Peso unitario Separacion de Peso unitario de
transporte y muestra integral componentes componentes
almacenamiento 9 macro P
. Clasificacion Obtencion de Trituracion de
Granulometria agregado muestras de RCD
Fino/Grueso reciclado ensayo aprovechable

como agregado

Gravedad
especificay Desgaste y
absorcién Abrasion

Fino/Grueso

Figura 12. Proceso de caracterizacion de muestras en el laboratorio

El proceso de caracterizacion inicia con el registro del peso total de la muestra, clasificada

inicialmente como residuo contaminado, luego se realiza la separacion de sus componentes macro

50



y se registra el peso individual de cada uno, el RCD aprovechable como agregado pasa a trituracion
mientras que el RCD aprovechable en otros usos se descarta. El residuo triturado es cuarteado y
de alli se obtienen las muestras necesarias para realizar los ensayos de clasificacion de agregado
reciclado, granulometria, gravedad especifica y absorcion, y por ultimo desgaste y abrasion. En la
Figura 12 se resume el proceso, los ensayos de caracterizacion del agregado reciclado de
construccién (ARC), que se aplica a cada muestra se ejecutan en cumplimiento de la normativa

vigente detallados en la Tabla 10.

Tabla 10. Normas técnicas usadas en ensayos de laboratorio

Norma Técnica Instituto Nacional de

Ensayos Norma Europea

Colombiana Vias Especificaciones

Reduccion del tamafio de INV E -202-13
las muestras transportadas
Peso unitario. NTC 92 - 1995 INV E - 217-13
Clasificacion del agregado

. - - NE EN 933-11-201
reciclado (ARC) v 933 010
Granulometria NTC 77 - 1994 INV E - 213-13
Gravedad especifica y NTC 237 — 1995 INV E - 222-13
absorcion, agregado fino.
Gravedad especifica y NTC 176 — 1995 INV E - 223-13
absorcion, agregado grueso.
Resistencia al desgaste de NTC 93 - 1995 INV E _ 218-13

los agregados

e Densidad Bulk (Peso unitario) INV E - 217 -13

Permite establecer el peso unitario de un agregado grueso por una unidad de volumen,
también, determinar el porcentaje de vacios ya sean agregados finos y grueso o mezclados. Existen
dos formas de realizar esta medicion, ya sea en estado suelto o compactado. El estado suelto
cuando la acomodacién de las particulas no esta restringida en un espacio determinado o cuando
no existe ninguna influencia externa que permita que estas se acomoden entre si; y compacto
cuando existe acomodacion de las particulas por la iteracién mecanica de un dispositivo. (INV E
217-13, 2012). Para esta investigacion se realiza la obtencion del peso unitario aparente en estado

suelto del ARC para facilitar una conversion util de volumen a peso en las mediciones realizadas.
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e Clasificacion de agregado reciclado ARC segun la UNE EN 933 11- 2010

Este ensayo permite examinar los agregados reciclados y estimar la participacion de sus
componentes en proporciones relativas, consiste en la clasificacion manual a partir de una porcion
representativa de aridos gruesos. Los componentes de cada muestra se expresan en porcentaje de
masa a excepcion de los flotantes que se expresan como un volumen en masa. La cantidad de

muestra analizada, como se muestra en la Tabla 11, se desprende del tamafio nominal del agregado.

Tabla 11. Masa de la porcion de ensayo de clasificacion de agregado reciclado ARC.

Tamafios superior del arido D=mm Masa de la Porcion del ensayo minima kg
63 50
32 y menor 20

Fuente: UNE EN 933 11 (2010)

Se emplea el tamiz N° 4 para separar el agregado grueso reciclado, la cantidad de residuo
que pasa este tamiz se desecha, se prepara la muestra sumergiéndola y agitdndola un para lavar las
particulas y separar los flotantes, que se recolectan con cuidado y colocan en una probeta con un
volumen conocido de agua, se introducen las particulas flotantes sumergiéndolas completamente
con la ayuda de un émbolo y se registra el incremento del volumen; luego se secan al ambiente y
se registra su peso.

Segun la UNE EN 932-2 (2009), se puede clasificar el agregado reciclado, mediante la
reduccién de masa de la muestra en el laboratorio hasta al menos 1000 particulas, en con esto la
masa minima para la elaboracion del ensayo esta en funcion del tamafio nominal de la muestra

como se observa en la Tabla 12.

Tabla 12. Directrices sobre la masa de al menos 1000 particulas clasificacion del ARC.

Tamafio superior del arido D (mm) Masa Minima (kg)
63 50
32 10
20 4
16 2
14 1
8 0,5

Fuente: UNE EN 932-2 (2009).
Determinada la masa del ensayo en 10 kg, se realiza la separacion manual de los

componentes, se registra el peso y se elabora los calculos respectivos del ensayo.
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e Granulometria INV E - 213 - 13

Los ensayos granulométricos se realizan en las fracciones finas y gruesas del ARC, en
cumplimiento de la norma INV E — 213-13, para determinar la distribucion de los tamafios de las
particulas del agregado reciclado mediante la separacion en tamices de aperturas progresivamente
decrecientes. De este ensayo se obtiene el médulo de finura del ARC y el tamafio nominal;
considerando que los RCD de cerdmicos y concretos pueden encontrarse en particulas de gran
tamario que al ser trituradas derivan en tamafios especificos, la curva granulométrica obtenida sirve
como base para el analisis del uso potencial como agregado.

La muestra requerida para el ensayo es obtenida conforme lo especifica (INV E 213-13,
2012), lavada para eliminar el material fino menor al tamiz N° 200 y secada al horno. La masa
para el ensayo es de 5,0 kg para agregado grueso y de 300 gr para agregado fino, las mallas de

tamices empleadas para la elaboracion de este ensayo se detallan la Tabla 13.

Tabla 13. Distribucién de tamices para ensayo de granulometria

Tamanfos de la abertura del tamiz (mm) Tamanos de la abertura del tamiz (Pulg.)
76,1 3
50,8 2
38,1 1%
25,4 1

19 Ya
12,7 Y
9,51 3/8
4,75 N°4

2 N°10
0,425 N°40
0,15 N°100
0,075 N°200

< N°200 <N°200

Fuente: (INV E 213-13, 2012).
e Gravedad especifica y absorcion del agregado fino INV E - 222 -13

El ensayo permite conocer propiedades fisicas importantes del ARC, como son la gravedad
especifica bulk, basada en la masa saturada y la superficialmente seca; y la absorcién de los
agregados finos, para lo cual empleo la norma (INV E 222-13, 2012).

La muestra requerida para el ensayo es de 2 kg, que sumergen en agua por un periodo de

15 horas y se deja secar en condiciones naturales. Se efectla la prueba del cono de arena, para
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determinar si existe ain humedad en la superficie de las particulas, llenando de material el cono y
apisonando ligeramente con 25 golpes, que deben ejecutarse dejando caer libremente el pison; se
levanta con cuidado y verticalmente el molde, cuando los agregados finos se derrumban
parcialmente la muestra ha alcanzado la condicién superficialmente seca.

Con el material en su punto se divide la muestra en 3 porciones de 500 g que se introducen
en picnometros con ayuda de un cono, los picnémetros deben estar parcialmente llenos con agua
destilada para humedecer las paredes e introducir el material, evitando el ingreso de aire y la
formacion de espacios vacios. Se adiciona agua hasta llegar al nivel marcado en el picnémetro, de
aqui en adelante se usan varios mecanismos para eliminar el aire atrapado en la muestra como:
agitar manualmente de manera pausada los picndmetros, introducirlos en un bafio de agua caliente
y conectarlos a un sistema de vacio hasta comprobar que se no existe aire atapado. Este
procedimiento se realiza en las tres muestras al tiempo, luego se determina la masa del picnémetro
con agua hasta la altura del menisco o el enrase de calibracion y se registra la temperatura del agua.
Se remueve con cuidado el material y se seca en el horno a 110£5°C, con el material seco se

registra el peso.
e Gravedad especifica y absorcion agregado grueso INV E — 223 - 13

Como loindica (INV E 223-13, 2012), se obtiene una muestra de ensayo de 3 kg de donde
es separada la porcidn retenida entre los tamices 1 % y N°4, esta porcién se lava por el tamiz N° 4
para remover las particulas finas adheridas, clasificindolo como agregado grueso. La muestra
analizada se satura previamente por 15 horas para la elaboracion del ensayo.

Primero se determina la masa en estado Saturado Superficialmente Seco (SSS), para esto
las particulas se secan usando pafios absorbentes que eliminen el agua superficial visible; luego se
introduce la muestra en canastillas metélicas y con cuidado se suspende la canastilla
completamente sumergida para registrar su peso. Por Gltimo, se lleva la muestra al horno a 110 +

°C y se obtiene la masa de la muestra seca.

e Resistencia al desgaste de los agregados INVE — 218 13

Permite conocer las propiedades de durabilidad del ARC, como la resistencia al desgaste,
mediante el uso de la Méaquina de los Angeles; segun la (INV E 218-13, 2012), la muestra a ensayar

no excederd 5000 gr y debe ser lavada y secada en horno a 110 +5°C; las particulas son sometidas
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a una carga abrasiva mediante el uso de esferas de acero, con una masa entre 390 y 445 g por cada

una, el tipo de carga depende de la granulometria de la muestra (ver Tabla 14).

Tabla 14. Granulometrias de la muestra para ensayo de abrasion y desgaste

Pasante tamiz Retenido en Masa de la muestra para ensayo (g) Granulometrias
Pulg. tamiz Pulg. A B C D
1% 1” 1250 +25

1? /% 1250 +25
Y8 iz 1250 £25 2500 +10
s 3/8” 1250 +25 2500 +10
3/8” Ve 2500 £10
Ve’ N° 4 2500 +10
N° 4 N° 8 5000 £10
TOTAL 5000 +10 5000 +10 5000 +10 5000 +10

Fuente:(INV E 218-13, 2012).

Para el procedimiento de ensayo se comprueba que el tambor de la maquina este limpio, se
introducen las esferas, se coloca la muestra y se cierra el tambor, comprobando que el sello
hermético este en su lugar. La maquina se enciende y gira hasta completar 500 revoluciones; la
muestra es extraida y se pasa por el tamiz N° 12 para obtener la porcion retenida, mientras que el
pasante se desecha. Las particulas resultantes se lavan e introducen en el horno a 110 £ 5 °C, se
registra su peso y se realizan los calculos respectivos. El ensayo se planifica ejecutar al final de la
etapa de laboratorio considerando que es un ensayo destructivo y la muestra es limitada.

Este conjunto de ensayos estructura el proceso de caracterizacion de las muestras y
permiten el anlisis de los componentes y las propiedades fisicas y de durabilidad del ARC como

punto de partida para el aprovechamiento y gestion.
3.3 Analisis de datos

Ya que la gestion requiere de inversion y disposicién de recursos, es indispensable
determinar aquellos residuos que representan un volumen considerable para gestionar; en base a

esto se realiza el analisis profundo de la informacion y se establece el foco de analisis.
3.3.1 Cantidades de obra ejecutada

El seguimiento del avance fisico de la obra es clave en la obtencidn de indicadores de

generacion y aprovechamiento, de este proyecto se obtiene y procesa la siguiente informacion:
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e Planos de disefio: Planos arquitectdnicos y estructurales que se receptan en formato digital
y en base a los cuales se realiza el calculo de cantidades de obra por unidad de construccién,
en unidades de superficie, masa y volumen, expresados en m?, ton y m3. También se obtiene
el peso total de la estructura para la determinacion del porcentaje de cumplimiento en

relacion a las resoluciones vigentes de aprovechamiento.

e Actas de Obra: Se obtiene el acceso a los registros fisicos de las actas de estructura del
proyecto, puesto que la empresa maneja su propio software para la elaboracion de estas y
el acceso digital no esta disponible. Los cortes de proyecto se realizan de manera quincenal
y la unidad de pago en casi la totalidad de los rubros en por casa, asi para obtener las
cantidades requeridas para la elaboracion de indicadores, se cruza el calculo de las
cantidades de obra y el nimero de viviendas ejecutadas. Ademas, se identifica del total de
las actas aquellos focos en los que se pudo dar seguimiento a la estructura completa, esto

requirié de la elaboracion de croquis para identificar la ubicacion de las casas registradas.

e Registros de desalojo de material: De igual forma se accede a los registros fisicos de
desalojo de material, que comprende las actas de pago quincenales a transportistas. Esta
informacion se usa para comprobar los volimenes registrados en obra y determinar del

total desalojado el porcentaje de RCD potencialmente aprovechable.
3.3.2 Indicadores de Generacion

Los indicadores se determinan a través relaciones empiricas, las mismas que resultan del
analisis de datos antes descrito. Los indicadores se desprenden de la relacién directa entre el
volumen producido y el &rea construida durante el proceso de muestreo, y son la representacion
en un numero de la generacion del RCD, util como un parametro de control, seguimiento y
proyeccion para futuros proyectos, asi la constructora puede mejorar la gestion sobre los RCD que

genera.
e Indicadores de Generacién de RCD macro

Son los indicadores objetivos en esta investigacion, representan el comportamiento en
generacion de residuos de una forma cuantitativa y directa en base a un analisis estadistico de las
variables intervenidas, volumen generado en m® o ton, area edificada en m? y peso total del

proyecto en ton. El analisis de estos indicadores permite el cumplimiento de la normativa existente
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tanto en la Resolucion 0472 del MADS vy el Decreto 0771 de la Alcaldia de Santiago de Cali, al

darles seguimiento permiten plantear estrategias para su cumplimiento. Asi tenemos:
a) Indicador de Generacion Volumen del RCD vs Area Edificada, expresado en m3/m?
b) Indicador de Generacion Masa del RCD vs Area Edificada, expresado en kg/m?
¢) Indicador de Generacion Masa del RCD vs Masa Edificada, expresado en ton/ton

Este conjunto de indicadores refleja ademas el escenario de generacion relacionado a la
metodologia constructiva y pueden ser utilizados para la busqueda de alternativas en la ejecucion

de proyectos con un menor impacto ambiental.

¢ Indicadores de Generacion de RCD por Etapa constructiva

Estos indicadores resultan de la relacion directa de las actividades que conforman la etapa
constructiva, en este caso estructura, y la generacion de RCD obtenida de las mediciones

detalladas, en actividades como hormigones y mamposteria.

a) Indicador de Generacion en hormigones, Volumen del RCD vs Volumen de concreto,

expresado en m3/m?

b) Indicador de Generacion en mamposteria, Volumen del RCD vs Area de mamposteria,

expresado en m3/m?

Los mismos permiten la toma de decisiones a nivel de la ejecucion de actividades,
promoviendo la separacion en el origen en aquellas actividades que representan el foco de

generacién y contaminacion del RC.
3.3.3 Indicadores de Aprovechamiento

La determinacion del indicador de aprovechamiento, se realiza en funcion de la
composicién del residuo, para lo cual se considerd la composicion de las mediciones realizadas en
obra y de las muestras representativas en el laboratorio, con el uso de la norma UNE EN 933 - 11
de 2010, identificando el tipo de residuo, masa, volumen y el porcentaje de participacion en la
generacion. El aprovechamiento de RCD, en esta investigacion se determina con el uso potencial

como agregado reciclado de concreto.

El porcentaje de participacion de Rc+Rb en el agregado reciclado, se determind del analisis
de las muestras mediante ensayos de laboratorio, especificamente el Peso Unitaria de los residuos

que conformaron la muestra de RCD.
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a) Indicador de Aprovechamiento, VVolumen RCD vs Area Edificada, expresado en m3/m?
b) Indicador de Aprovechamiento, Masa de RCD vs Area Edificada, expresado en kg/m?
¢) Indicador de aprovechamiento, Masa de RCD vs Masa Edificada, expresado en ton/ton

Los indicadores de aprovechamiento, representan en esta investigacion la oportunidad de
aprovechamiento del RCD con miras al cumplimiento de la Resolucion 0472 de 2017 del MADS
y del Decreto 0771 de diciembre de 2018 de la Alcaldia de Santiago de Cali, asi como una
herramienta vital para establecer una gestion eficiente y coherente con la metodologia constructiva
utilizada y las caracteristicas especificas de un proyecto.

3.4 Aprovechamiento del RCD en obra

Una vez analizada la generacion e identificados los residuos predominantes y sus
propiedades fisicas mediante los ensayos de caracterizacion de agregado reciclado, se establece en
base a los resultados obtenidos las posibles aplicaciones. El proyecto de aprovechamiento escogido

debe adaptarse ademas a las posibilidades de reincorporacion en obra.
3.5 Disefio del plan de gestion

Los indices de generacion y aprovechamiento obtenidos del analisis, sirven de base para el
disefio de un plan de gestion de residuos de construccion, conjuntamente con las guias detallas en
el marco de referencia; dan como resultado la redaccion de un documento que refleje la realidad
del proyecto, sea coherente con la inversion econdmica y aproveche los recursos disponibles en

obra.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Caso Seleccionado

Los cinco casos potenciales ubicados en el macro proyecto cumplen con los criterios de

seleccion de ubicacion, area y metodologia constructiva, por lo que los puntos restantes son

aquellos que definen el caso de estudio. Asi, una vez realizada la inspeccion a cada una de las

obras, se procede con el analisis del cumplimiento de los criterios de seleccion restantes, de

acuerdo con la informacién consignada en la Tabla 15.

Tabla 15. Cumplimiento de criterios de seleccion en casos potenciales

Area Numero de
Proyecto Ubicacion superiora Mietodologia plantas y Etapa Programacion
y 2800 m? constructiva disponibilidad constructiva de Obra
de area
AQ Si Si Si No No No
AQ Il Si Si Si No si i
AC Si Si Si No si No
MI Si Si Si Sj si i
VE Si Si Si No si No

Proyecto AQ: Vivienda multifamiliar de 5 plantas en sistema industrializado, conformado
por 5 bloques de 3 torres, al momento de la inspeccion se encontraba en su fase final, la
mayoria de las torres en etapa de acabados, que no es objeto de esta investigacion, la
conformacién de vias de acceso y parqueaderos tampoco permitia la disposicion de areas
para el aprovechamiento y su programacion de obra al estar proxima a entrega parcial era

muy ajustada.

Proyecto AQ II: Vivienda multifamiliar de 5 plantas en sistema industrializado,
conformado por 10 bloques de 3 torres, este proyecto combina todas las etapas
constructivas en los diferentes estados de las torres, una buena disposicion y clasificacion
de los residuos, sin embargo, no dispone de areas para el aprovechamiento, puesto que
dentro de la obra se ubica una planta de concreto compacta que sumada al acopio de aridos

ocupa todo el espacio disponible.
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e Proyecto AC: Vivienda multifamiliar de 5 plantas en sistema industrializado, conformado
por 8 bloques de 2 torres y un bloque de 2 plantas, las etapas en las que se encuentra al
momento de inspeccion son estructura y acabados, es visible una deficiente gestion y
disposicion de residuos, ya que los acopios designados no son usados, ademas el
cronograma de obra ajustado, los numerosos frentes de trabajo, la conformacion de vias y

areas verdes no facilitan el aprovechamiento en obra.

e Proyecto VE: Vivienda multifamiliar de 5 plantas en sistema industrializado, conformado
por 10 bloques de 2 torres, al momento de la visita se encuentran en etapas de estructura y
acabados, el cronograma de obra lleva retraso a su entrega y no se ajusta al desarrollo de

esta investigacion, ademas de no contar con espacio disponible para el aprovechamiento.

e Proyecto MI: Vivienda unifamiliar de 2 pisos en mamposteria estructural, conformado por
tres manzanas de 44 unidades cada una, estas casas se entregan en obra gris en su mayoria.
Al momento de la visita se encuentra en fase de estructura, se dispone de areas para el

aprovechamiento y la programacion de obra se ajusta al cronograma de investigacion.

De los casos potenciales analizados aquel que cumple a cabalidad los criterios de seleccion
es el Proyecto MI en donde se percibe también una buena disposicion por parte de la direccion y
personal de obra en la apertura a informacion e implementacion de iniciativas para la gestion, por

tanto, este es el proyecto seleccionado como caso de estudio.
4.2 Analisis del sitio

El Proyecto MI consiste en la construccion de 132 viviendas en mamposteria estructural,
distribuidas en tres manzanas conformadas por 2 hiladas de 22 unidades; en cada hilada se
encuentra 3 pachas de 6 casas y una de 4 casas. Cada vivienda es de dos niveles y cubre un area
construida de 93,80 m? y area privada de 81,53 m?, cuenta con antejardin y patio posterior cerrado
en muro de mamposteria, la planta baja se conforma de sala-comedor, cocina, bafio social y zona
de oficio; en la segunda planta se encuentra un bafio y tres dormitorios, uno de ellos principal con

bafio privado y vestier, en la Figura 13 se presenta la distribucion arquitectonica tipo de una casa.
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Figura 13. Configuracion arquitectonica de la vivienda tipo en el proyecto M.

El area de campamento de obra comprende una garita, por donde se controla el acceso
peatonal a la obra; oficina del profesional S.1.S.0., oficina de bodega y bodega que incluye dos
contenedores, casino, campamento de contratistas, contenedor de oficina para direccién y técnicos
del proyecto, almacén de combustible y equipos, punto de acopio final de RCD en la obra, junto
al acceso para vehiculos; almacén de muestras para ensayos, zona de cortadoras y acopio del RCD

producido, como se muestra en el esquema de la Figura 14.
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FARDUEADERD | yipgrras|CORTADORAS \

ACOPID RCD
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QF ICINA CFICINA
1500 BODEGA

Figura 14. Distribucion en plata del campamento de obra.
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Del anélisis inicial se establece el estado de la obra en sus fases constructivas, teniendo asi:
manzana 1 en etapa de colocacién de cubiertas, manzana 2 en mamposteria de patio posterior y
manzana 3 en estructura principal, con un avance registrado a la fecha de inicio del proyecto de 32
viviendas en mamposteria de 1ra planta; de aqui se determina que la medicion de la generacion se
enfocara en la manzana 3 para la obtencién de indicadores detallados. En la Figura 15 se presenta

la distribucion en planta del proyecto.

Figura 15. Distribucion en plata del proyecto

Se identifica también los puntos importantes para la cuantificacion y gestion del RCD,
determinados en relacion al entendimiento de la dindmica de trabajo en la obra, en su estado actual
algunos acopios se encuentran parcial o totalmente destruidos por la descarga y carga de los
residuos, el ejemplo principal se muestra en la Figura 16 correspondiente al acopio oficial de

residuos en la obra.

Figura 16. Acopios finales de RCD en el campamento.
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El siguiente punto clave para la cuantificacion de RCD es la zona de corte de ladrillo con
su respectivo acopio de residuo generado, en la Figura 17 se muestra la primera estacion de corte,

pero al finalizar la obra se agregaria otra para mejorar el rendimiento.

L=

Fiura 7. Zona de corte de ladrillo y acobi de resiauos genefados.

Los acopios temporales son acumulaciones de RCD producto del nivel de organizacién de
los contratistas, quienes depositan los residuos en las zonas de antejardin y laterales, para que luego
sean desalojados definitivamente o trasladados al acopio oficial de la obra; estas acumulaciones
interactlan constantemente con el suministro de materiales, en la Figura 18 se muestra ejemplos

de estos puntos no oficiales de acopio.

Figura 18. Puntos de acopio temporal de residuos.
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Por ultimo tenemos los acopios de residuos al interior de las viviendas, que se ubican en el

espacio disponible junto y bajo las escaleras como se muestra en la Figura 19.

-

Figura 19. Aopio de residuos al interior de las unidades de vivienda.

Los acopios antes mencionados son los puntos de medicién claves para la cuantificacién
de la generacion de residuos en el proyecto y reflejan el nivel de control e implementacion de
practicas de gestion de RCD.

4.3 Generacion de RCD en el proyecto caso de estudio

De acuerdo con lo descrito en la metodologia, la cuantificacion de la generacion de RCD
se realiza mediante un seguimiento discreto en obra a partir de visitas y mediciones directas. La
visita de reconocimiento inicial se lleva a cabo el 16/05, a partir de esta se realizan visitas
semanales que permiten familiarizarse con la dindmica de la obra y establecer el lapso de 15 dias

como el éptimo para la medicion.

En cada visita se realiza un recorrido general del proyecto y se reconoce el avance fisico
de la obra. La medicidn se inicia con el registro de la ubicacion del RCD, considerando los puntos
clave identificados en el analisis del sitio como: zona de cortadoras, puntos de acopio oficiales,
puntos de acopio temporales y acumulaciones al interior de cada unidad, se identifica el tipo de
residuo que conforma el RCD apoyado en la clasificacion mostrada en la Tabla 9, se registra las
medidas necesarias para el calculo de volumenes, siguiendo la guia descrita en el formato de la
Figura 11, y por ultimo se toma una fotografia para archivo. En la Tabla 16 se muestra un ejemplo

de la informacion registrada en una medicion en la zona de cortadoras (ver Figura 20).
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Tabla 16. Resumen de informacion registrada en una medicion.

Ubicacion Tipo de H B L b I Ag  Ac v

Subcategoria

en proyecto residuos m (m) (m @M @m) @M (m?) (md
Residuos
Zonade — aprovechables Rb 210 520 580 2,10 240 30,16 504 33,27
cortadoras como
agregados

Figura 20. RCD generado en zona de cortadoras

El seguimiento de la generacion de RCD se llevd a cabo durante la etapa de estructura que
corresponde alrededor de cuatro meses, en las 8 visitas realizadas se registré un total de 251
mediciones en los sitios de analisis, con un volumen final de 494,5 m® generados en el periodo, en
la Tabla 17 se resumen los resultados recolectados. De acuerdo con la informacion recopilada (ver
Figura 21), un 2% de los RCD generados son aprovechables en otros usos; del orden del 41% son
aprovechables como agregados, la mayoria de estos por la produccién obtenida de las cortadoras
que generan un RCD de cerdmicos sin contaminantes de otros materiales y casi directamente
aprovechables, 173,3 m® que representan un 35% del total generado; mientras que el 38% estan
contaminados, y finalmente el 19% son aprovechables mixtos; es decir, una mezcla de Rc + Rb +
Ru + tierra, plasticos, metales o carton. En principio, a partir de esta condicion, la posibilidad de
cumplimiento de la meta de la Resolucion 0472-2017 del MADS se limitaria al 41% de los residuos
generados y dependeria en su mayoria de la generacion en las cortadoras, haciendo dificil el
cumplimiento de la meta bajo estas condiciones si no es considerado el aprovechamiento del

material de excavacion o importar residuos de otra obra.
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Tabla 17. Resumen del control de generacion de residuos a partir de las visitas de campo.

Residuos de construccion y demolicién generados (m?)

Fecha . Aprovechables Aprovechables Aprovechables T_o_tal

Contaminados agregados mixtos otros usos visia

21/5 45,7 12,49 -- 4,83 63,0
25/5 -- 6,54 - - 6,5
30/5 13,6 4,10 5,12 0,085 22,9
13/6 8,36 22,66 39,47 0,82 71,3
2716 65,61 15,62 8,14 -- 89,4
18/7 10,30 44,18 14,74 1,37 70,6
1/8 0 35,77 8,12 0,42 44,3

22/8 44,63 60,89 20,94 0,0054 126,5

2%

= Contaminados
= Aprovechables agregados
Aprovechables mixtos

= Aprovechables otros usos

Figura 21. Distribucion de los RCD de acuerdo a la clasificacion bésica para el aprovechamiento.

4.4 Caracterizacién del RCD

La caracterizacion del RCD, se realiza mediante la toma muestras del residuo generado en
obra, proveniente de los puntos de acopio temporales y acumulaciones al interior de las unidades
de vivienda, asi como de la zona de cortadoras en donde el residuo es menos susceptible a
contaminacion y su generacion es abundante. Las 9 muestras son tomadas en diferentes fechas a
lo largo del proceso de cuantificacién del RCD y transportadas al laboratorio de mezclas de la

Pontificia Universidad Javeriana de Cali, donde se procesan para obtener sus propiedades fisicas.

El proceso de caracterizacion inicia con el registro del peso total de la muestra, clasificada

inicialmente como residuo contaminado, luego se realiza la separacidn de sus componentes macro

66



y se registra el peso individual de cada uno, el RCD aprovechable como agregado pasa a trituracion
mientras que el RCD aprovechable en otros usos se descarta. El residuo triturado es cuarteado y
de este se obtienen las muestras necesarias para realizar los ensayos, en la Figura 22 se esquematiza
el proceso descrito.

Registro individual de
componentes

A A Tesis de RCD.

% \ 18/09/2018 2:57:05 pig
Trituracion Cuarteo Muestra para ensayo

Figura 22. Procesamiento del RCD para la obtencion de muestras
4.4.1 Composicion de los RCD muestreados en obra

En la Figura 23 se presenta la composicion de las muestras analizadas en peso, en general
mas del 83% de los RCD corresponden a una mezcla entre residuos de concretos y morteros (Rc)
y residuos ceramicos (Rb), los cuales son aprovechables como agregados.

67



100%
95% = Icopor
m Carton
90% m Pléastico
= Metal
= Madera
85% = Rc+Rb
80%

Muestra 1 (73 Kg) Muestra 2 (60 Kg) Muestra 3 (54 Kg) Muestra 4 (45 Kg)

Figura 23. Composicion de los RCD muestreados en las unidades de vivienda en peso.

Al estudiar la composicién en funcién del volumen mas del 46% corresponden a los
residuos Rc + Rb (ver Figura 24), por lo que una identificacion inicial en volumen a partir de los
viajes que se llevan a disposicion final puede generar altos errores de cuantificacion, esto si no se

separan adecuadamente en obra.

100%

90%

80% = |copor

0% L] Carté'n
m Plastico

60% = Metal

50% = Madera
= Rc+Rb

40%

30%

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4

Figura 24. Composicién de los RCD muestreados en las unidades de vivienda en volumen.

En cada una de las subcategorias identificadas en las Figura 23 y Figura 24, para facilitar
una conversion Gtil de volumen a peso se ejecutaron ensayos de peso unitario aparente de acuerdo
con la norma INVE - 217 -07, en la Tabla 18 se resumen los resultados encontrados.
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Tabla 18. Resultados del peso unitario en cada uno de los RCD muestreados en las unidades de vivienda

segun su composicién.

Peso unitario (kgf/m?)

Componentes M1 M2 M3 M4
Carton 68,2 33,3 - 32,0
Madera 387,7 244.8 400 362,7

Metal 1440,0 432,7 - 12444
Icopor 14,3 - -- --
Plastico 126,3 118,9 28,0 128,6
Rc+Rb 1098,1 1170,2 1177,0 874,0

Debido a la concentracion de residuos ceramicos Rb de la zona de corte de ladrillo, se

tomaron 5 muestras para la determinacion del peso unitario, en la Figura 25 se presentan los

resultados obtenidos, en general el peso unitario oscil6 entre 835,7 y 981,5 kgf/m?, al comparar

estos datos con los reportados en la Tabla 18 es posible inferir que en la muestra M4 predominaban

los residuos Rb sobre los Rc.

1100

1000

900

800

700

Peso unitario (kgf/m3)

600
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981
912
876
836 I 839

Muestra 1

M: 888.9 kgf/m3
COV: 6.8%

Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

Figura 25. Pesos unitarios de las muestras recolectadas en la zona de corte de ladrillo.

4.4.2 Caracterizacion de los RCD aprovechables como agregados

De acuerdo con la metodologia planteada, despues de separar los residuos se procedio a

caracterizar aquellos que tienen un alto potencial de aprovechamiento como agregados reciclados

de construccién (ARC).

Una vez seleccionado el material se procedio a caracterizar de acuerdo con la norma UNE

EN 933 11- 2010, separando sus componentes y material flotante como se aprecia en la Figura 26.
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Figura 26. Ensayo de clasificacion de agregado reciclado de concreto

De las muestras generales de RCD se identifico que el residuo predominante fueron los Rc
(concretos y morteros), con porcentajes superiores al 52,5% en peso, seguidos de los cerdmicos
con un porcentaje en peso entre el 21,7 al 38,8% (ver Figura 27). En general la cantidad de
particulas flotantes, que en algunos casos pueden considerarse como contaminantes dependiendo

de la aplicacion oscilan entre 2 a 7,2 cm3/kg (ver Figura 28).

Finalmente, en la Figura 29 se presenta la composicién del agregado muestreado en la zona
de corte de ladrillo, tal como era previsible, el material en casi su totalidad corresponde a ceramicos
Rb, esto es un indicador que teniendo concentrada esta zona de trabajo se garantiza que los RCD

generados alli no se mezclan ni contaminan con otros residuos de la obra.
100%

80%
= Mrg

u Mra
u Mrb

= Mru

60%

40%
= Mrc

20% u Mx

0%
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4

Figura 27. Clasificacion del ARC muestreado en las unidades de vivienda segtn la norma UNE EN 933
11- 2010.
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Figura 28. Cantidad de material flotante de las muestras en las unidades de vivienda segun la norma UNE
EN 933 11- 2010.

100%

90%
80%
70% = Mrg:
60% = Mra:
50% u Mrb:
40% = Mru:
30% u Mrc:
20% m MXx:
10%

0%

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

Figura 29. Clasificacion del ARC recolectado en la zona de corte de ladrillo segin la norma UNE EN 933
11- 2010.

Una vez definida la composicion y el potencial uso de los agregados derivados de RCD, se
procedio a caracterizar los aspectos minimos que se emplean en las especificaciones de agregados

para construccion, las cuales corresponden a:
e Tamafo y distribucion de las particulas (granulometria);
e Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso;
e Gravedad especifica y absorcion del agregado fino;
e Resistencia al desgaste por abrasion en la maquina de Los Angeles.

Con relacion al tamafio y distribucion de las particulas, se realizd el ensayo de

granulometria como se muestra en la Figura 30, segun la norma de ensayo INV E-213-13.
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Las muestras obtenidas de las viviendas presentan alrededor del 3% de finos (particulas menores a
0,075 mm), contenidos de arena entre 56 y 69%, y de grava entre el 30 y 40%; el médulo de finura (Mf)
promedio de la fraccién gruesa de 7,07 describe una grava de tamafio apropiado; mientras que la fraccion
fina con 4,12 corresponde a una arena muy gruesa, lo que limita pero no elimina su uso como agregado;
por otra parte el coeficiente de uniformidad (Cu) superior a 20, conjuntamente con el coeficiente de

curvatura (Cc) entre 1y 3, definen un arido de buena gradacion con posible uso como material de relleno;

en la

Tabla 19 se condensa los resultados de cada muestra, mientras que en la Figura 31 se

presenta la distribucion granulométrica.

\Iesis de

21/09/2018 1:54:44 p.m.

Figura 30. Ensayo granulométrico de agregados reciclados

Tabla 19. Resultados de distribucion granulométrica de muestras ARC en vivienda

Descripcion Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Media
Grava 40 % 30 % 40 % 31% 35 %
Arena 56 % 69 % 57 % 65 % 62 %
Finos 4% 2% 3% 3% 3%

Mf Ag. Grueso 7,08 7,11 7,04 7,04 7,07

Mf Ag. Fino 3,93 4,19 4,40 3,97 4,12

Cu 31,69 19,42 22,33 29,50 25,73
Cc 1,79 1,11 3,50 1,48 1,97
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Figura 31. Distribucién granulométrica por tamizado del ARC muestreado en las unidades de vivienda.

Para las muestras provenientes de la zona de corte de ladrillo, el contenido de finos oscild
entre el 3 al 11%, caracteristica propia de la actividad debido a que el residuo fino se acumula de
forma variable en el acopio; la arena represento entre 33 a 47%, con un modulo de finura promedio
de 3,83 que la definen como muy gruesa; finalmente la grava entre 47 a 64% siendo el agregado
predominante y con modulo de finura promedio de 7,15, se describe como una grava de tamafio
adecuado; ademas de esto los coeficientes de uniformidad promedio de 86,28 y de curvatura

superior a 3, definen en general un &rido de mala gradacion; en la Tabla 20 se recoge los resultados

de cada muestra, mientras que en la Figura 32 se presenta la distribucion granulométrica.

Tabla 20. Resultados de distribucion granulométrica de muestras ARC en zona de corte

Descripcion Muestral Muestra2 Muestra3 Muestra4 Muestra5 Media
Grava 47 % 56 % 47 % 56 % 64 % 54 %
Arena 42 % 34 % 47 % 38 % 33% 39 %
Finos 11 % 10 % 6 % 7% 3% 7%

Mf Ag. Grueso 7,07 7,27 7,14 7,06 7,22 7,15
Mf Ag. Fino 3,43 3,43 3,93 4,02 4,33 3,83
Cu 155,11 166,53 55,00 43,13 11,63 86,28

Cc 3,06 29,07 7,27 12,36 3,87 13,13
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Figura 32. Distribucién granulométrica por tamizado del ARC muestreado en la zona de corte de ladrillo.

En general el ARC muestreado presenta un tamafio maximo nominal de 1” (25mm), y
maodulos de finura similares, tanto en agregados gruesos que derivan en gravas de tamafio 6ptimo,
como en agregados finos que comprenden arenas clasificadas como muy gruesas. Esto se
complementa con los coeficientes de uniformidad y de curvatura, que varian significativamente
segun la procedencia del RCD, entre la zona de corte y del interior de las viviendas, debido a su
composicién y dimensiones originales; en el caso de la primera, el Rb en su forma original se
encuentra en grandes tamafios que al pasar por el proceso de trituracién producen una mayor
cantidad de gravas y en el extremo opuesto esta el considerable aporte de finos que desequilibra la
gradacion; en cambio los segundos al tener la combinacién de Rc+Rb y generarse de RCD de
dimensiones menores, compensan la distribucion de las particulas y contienen bajo porcentaje de

finos.

Con relacion a la gravedad especifica y absorcion del agregado fino, el ensayo se ejecutd
segun la norma INV E-222-13 (ver Figura 33), realizando 3 ensayos por muestra para obtener las
caracteristicas de absorcion, y gravedad especifica bulk, basada en la masa saturada y
superficialmente seca, cuyos valores se resumen en la Tabla 21, para las muestras del interior de
viviendas, y Tabla 22 para las de la zona de corte; en ambos casos se presentan valores por debajo

del rango de 2,4 a 2,9 correspondiente a los agregados naturales, sin embargo las muestras
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procedentes de la cortadora presentan valores menores a las provenientes de las viviendas,

correspondiendo de manera coherente con la composicion del ARC.

Figura 33. Ensayo de gravedad especifica y absorcion del agregado fino.

En cuanto a la absorcidn, los valores mas altos se presentan en las muestras tomadas en la
cortadora de ladrillo, con un promedio de 16,6% (ver Figura 35), mientras que los valores mas
bajos se registran en las muestras tomadas en las viviendas con valores desde el 4,1 al 9,8% (ver
Figura 34), este parametro es principalmente afectado por la cantidad de finos contenida en los
ARC de cortadoras en relacion a las viviendas, como ya se observd en sus distribuciones

granulomeétricas.

Tabla 21. Resultados gravedad especifica ARC fino muestreado en interior viviendas.

Descripcion Muestral Muestra2 Muestra3 Muestra4  Media
Gravedad especifica bulk g/cm?® 2,30 2,35 2,16 2,19 2,25
Gravedad especifica sss g/cm?® 2,46 2,47 2,37 2,37 2,42
Gravedad esp. Aparente g/cm? 2,73 2,68 2,73 2,67 2,70
18
" M: 7.52
COV: 24%
12
9
6
; Bln
0
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4

Figura 34. Resultados de absorcion del agregado fino en la muestra de ARC tomada en las viviendas.
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Tabla 22. Resultados gravedad especifica ARC fino muestreado en zona de corte.

Descripcion Muestral Muestra2 Muestra3 Muestra4 Muestra5 Media
Gravedad especifica bulk g/cm?3 2,21 2,20 1,85 1,90 2,18 2,07
Gravedad especifica sss g/cm?® 2,56 2,54 2,17 2,21 2,56 2,41
Gravedad esp. Aparente g/cm?® 3,43 3,36 2,74 2,75 3,50 3,16

M: 16.61

18 COV: 5%
15
12
9
6
3
0

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

Figura 35. Resultados de absorcién del agregado fino en la muestra de ARC tomada en la zona de corte.

Para la absorcion de agregado grueso, determinado segun la norma INV E-223-13, se
observa un comportamiento similar a los agregados finos (ver Figura 36 y Figura 37), cuyas
diferencias radican en la composicion de las muestras, presentando valores de absorcion mas altos
en la zona de corte.

Tabla 23. Resultados gravedad especifica ARC grueso muestreado en interior viviendas.

Descripcion Muestral Muestra2 Muestra3 Muestra 4 Media
Gravedad especifica bulk g/cm?® 1,92 1,91 1,97 1,94 1,93
Gravedad especifica sss g/cm?® 2,16 2,15 2,23 2,19 2,18
Gravedad esp. Aparente g/cm? 2,52 2,51 2,66 2,58 2,57

o 4.

15%
12%
9%
6%
3%
0%

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4

Figura 36. Resultados de absorcion del agregado grueso en la muestra de ARC tomada en las viviendas.
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Tabla 24. Resultados gravedad especifica y absorcion ARC grueso muestreado en zona de corte.

Descripcion Muestral Muestra2 Muestra3 Muestra4 Muestra5 Media
Gravedad especifica bulk g/cm? 1,85 1,85 1,83 1,86 1,85 1,85
Gravedad especifica sss g/cm?® 2,17 2,16 2,15 2,18 2,17 2,17
Gravedad esp. Aparente g/cm?® 2,71 2,70 2,71 2,74 2,70 2,71

M: 17.23
18% COV: 2.5%
15%
12%

9%

6%

3%

0%
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

Figura 37. Resultados de absorcion del agregado grueso en la muestra de ARC tomada en la cortadora de
ladrillo.

La ultima caracteristica determinada corresponde a la resistencia al desgaste de los
agregados, segun lanorma INV E —218-13, en la Tabla 25 se relacionan los pardmetros empleados
en el ensayo y sus resultados se presentan en la Figura 38, en general, el desgaste supera el 54%,
y presenta valores del orden de 60 a 63%.

Tabla 25. Parametros empleados en la determinacion de la resistencia al desgaste de los agregados.

Muestras de la unidad de vivienda  Muestras de la zona de corte de ladrillo

DATOS M1-UV M2-UV M3-UV M4-UV MI1-CL M2-CL M3-CL M4-CL M5-CL
Gradacion usada B B B B B B B B B
Carga de esferas 11 11 11 11 11 11 11 11 11
No. revoluciones 500 500 500 500 500 500 500 500 500

Pa: 5.000 5.000 5.001 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Pb: 1.846 1.782 1.828 1.871 2.304 1.840 1.987 1.988 2.220
P: 3.154 3.218 3.173 3.129 2.696 3.160 3.013 3.012 2.780
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a) Muestras de unidades de vivienda b) Muestras de la zona de corte de ladrillo

Figura 38. Resultados de los ensayos de desgaste por abrasion en la maquina de Los Angeles.

4.5 Cantidades de obra ejecutada

El seguimiento del avance fisico de la obra es clave en la obtencién de indicadores de

generacion y aprovechamiento, de este proyecto se obtiene y procesa la siguiente informacion:

e Calculo cantidades de obra

Se obtiene de forma manual a partir de los planos arquitectonicos e informes estructurales
facilitados por la constructora, el céalculo se enfoca principalmente en los elementos de las
actividades que mas RCD generan en la etapa constructiva evaluada, en este caso la mamposteria
y los hormigones; como objetivo final del proceso se deduce el peso del proyecto, utilizando las
densidades generales conocidas de los materiales, como por ejemplo para el hormigon armado
2.400 kg/m®, mientras para el ladrillo de la mamposteria se calculd en funcién del peso y las
dimensiones del usado en obra, obteniendo 1.000 kg/m®. El peso del proyecto servira para evaluar
el cumplimiento de la resolucion 0472 de 2017 del MADS, en la Tabla 26 se presentan los

resultados obtenidos.

Tabla 26. Resumen de célculo de cantidades de obra y peso para una vivienda

Ubicacion Elemento Cantidades Peso unitario Peso
(m?) (m) (kg/m®) (kg)

Cimentacion Vigas 3,15 2.400 7.561,1
Contrapiso 0,28 2.400 675,1

Losa 39,27 2,75 2.400 6.596,8

Piso 1 Ladrillo mamposteria 88,23 8,82 1.000 8.822,6

Grouting 1,53 2.250 3.437,5

Mortero de pega 1,13 2.100 2.371,5
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Cantidades Peso unitario Peso

Ubicacion Elemento (m?) (m?) (kg/m?) (kg)

Losa entrepiso y escaleras 42,20 5,67 2.400 13.603,2

Vigas 1,60 2.400 3.835,8

Piso 2 Ladrillo mamposteria 110,47 11,05 1.000 11.046,5
Grouting 1,48 2.250 3.337,4

Mortero de pega 1,41 2.100 2.969,3

Vigas 1,60 2.400 3.835,8

Total: 68.092,6

Como punto de comparacion del resultado obtenido, en la Tabla 27 se muestran los datos
del informe de disefio estructural, del que se extraen Unicamente las cargas muertas sin considerar
los acabados, que es tal como se entregan las viviendas; asi se observa que el peso calculado para
el proyecto es cercano al usado para su disefio y de esta forma se ratifica su validez, este insumo
podria ser util para definir la meta de la resolucion, sin embargo es de resaltar que los resultados

mostrados en la Tabla 26 no incluyen la cubierta ni su estructura.

Tabla 27. Resumen de cargas del proyecto segin informe estructural (1 casa)

Descripcion Elemento Carga
Carga Entrepisos Losas 240 kg/m?
Vigas de amarre 63 kg/m?
Muros divisorios 228 kg/m?
531 kg/m?
Carga Cubierta Sistema residencial 60 kg/m?
Vigas de amarre 63 kg/m?
Antepecho 70 kg/m?
193 kg/m?
Area de construccion analizada 94,2 m?
Peso de la vivienda 68.200,8 kg

e Registros de desalojo de material

Uno de los principales controles llevados a cabo durante la medicion de la generacion, fue
el monitoreo del desalojo de residuos, el desalojo hace referencia al material que era retirado de la
obra y se conducia directamente a un sitio de disposicion final. El propdésito de este control era
evitar duplicar la estimacion de la cantidad de RCD que transitaba de los depdsitos temporales a
los acopios oficiales de la obra, en la Tabla 28 se realiza una comparacién mensual del volumen
generado vs el desalojado; se recoge de las anotaciones de visitas que la diferencia del total

transportado se debe principalmente al material proveniente de excavaciones, especificamente de
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las vigas de patio posterior que representan alrededor de 160 m® y cuyo impacto se centra en el

mes de Junio.

Tabla 28. Registro de material desalojado vs RCD generado en proyecto

Mes N° de Viajes Desalojo Mediciones RCD Diferencia
(m?) (m?3) (m?)
Mayo 19 172,0 92,5 79,5
Junio 36 320,0 160,7 159,3
Julio 21 188,0 114,9 73,1
Agosto 20 170,0 126,5 43,5
Total 96 850,0 494,5 355,4

e Actas de Obra

Se procesa 7 actas del periodo en estudio, de las cuales se extrae los rubros principales
correspondientes a las cantidades de obra calculadas, de esta forma se logra dar seguimiento al

avance de obra total.

Por el estado inicial del proyecto descrito en el numeral 4.2, el sequimiento al avance de
obra se da en el tercio final del proyecto, por lo que el peso total ejecutado incluye las actividades
de estructura finales realizadas en las manzanas 1 y 2; mientras que el seguimiento parcial
enfocado a la medicidn especifica, contempla casi en su totalidad la ejecucion de la manzana 3. Al
final de la Tabla 29 se ha colocado los datos correspondientes al cruce de informacion entre
cantidades de obra y actas, estos se agruparon en las actividades principales de mamposteria y

concretos, como base para la determinacién de los indicadores de generacidn y aprovechamiento.
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Tabla 29. Resumen de actas de obra del proyecto en el periodo de estudio

ACTA 1l ACTA12 ACTA13 ACTA14 ACTA15 ACTA1l6 ACTA17

ITEM DESCRIPCION UNIDAD 22/05 02/06 16/06 30/06 17/07 31/07 15/08 TOTAL
4 Viga cimentacién patios Casa 5 18 33 3 38 97
5  Viga cimentacion casas Casa 12 12
7 Contrapiso cimentacion Casa 12 12
(h =7cm)
11 Mamposteria ler piso Casa 12 6 18
12 Dovelas ler piso Casa 12 6 18
13 Mamposteria patio Casa 10 30 48 20 14 122
14 Dovelas mamposteria patio Casa 5 30 31 22 17 105
15  Fundicion losa piso 1 (e=10cm) Casa 13 12 25
16 Fundicion escalera Casa 13 12 25
18  Mamposteria 2do piso Casa 18 14 6 6 44
19  Dovelas en 2do piso Casa 16 10 10 6 2 44
21  Viga de amarre Casa 36 12 48
40  Enchape fachaleta losa Casa 22 44 19 3 88
(1 hilada)
42 Enchape ladrillo en pifa Casa 25 19 44
49  Viga cinta cubierta Casa 24 20 12 20 8 4 88
50  Sobre piso bafio principal y Casa 14 18 26 12 70
vestier
Mamposteria m? 2.770,56  1.937,78 894 1.356 1.108,8 462 323,4 8.852,5
Hormigones m3 228,71 86,59 52,54 53,79 44,89 44,34 11,2 522,1
Grouting m?3 40,36 23,14 15,5 13,08 7,3 3,08 2,38 104,8
Mortero m3 38,94 26,52 8,46 8,46 0 0 0 82,4
Mamposteria ton 277,1 193,8 89,4 135,6 110,9 46,2 32,3 885,3
Hormigones ton 548,9 207,8 126,1 129,1 107,7 106,4 26,9 1252,9
Grouting ton 90,8 52,1 34,9 29,4 16,4 6,9 5,4 235,9
Mortero ton 81,8 55,7 17,8 17,8 0,0 0,0 0,0 173,0

Peso total ejecutado en el periodo (ton): 2.547,1
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4.6 Indicadores

Los indicadores se determinan a través de relaciones empiricas, las mismas que resultan
del andlisis de datos antes descrito y sirven de apoyo al proceso de gestion, en el control y
seguimiento de la generacion y aprovechamiento de RCD, un ejemplo del célculo se detalla en el
primer indicador calculado correspondiente al indicador propio del proyecto.

e Indicador del proyecto, peso del proyecto vs area del proyecto, expresado en ton/m?

Winae  8.988,14ton

WTA = =
A 12.381,6m?

=0,725t01/ , = 725kg/m? (1)

donde:
What: Peso total de materiales usados, obtenido de Tabla 26.
A area total de construccion.

Este indicador es el reflejo del consumo de materiales respecto al sistema constructivo
empleado en el proyecto, de esta forma en comparacion con otras metodologias usadas (ver Tabla
30), podemos determinar que el proyecto se encuentra dentro del rango estimado de consumo por

m?, considerando que se lleva el registro Ginicamente de la etapa de estructura.

Tabla 30. Consumo de materiales de construccion segln sistema constructivo en Santiago de Cali
(ACODAL, 2017).

. Industrializado Mamposteria Mamposteria_
Materiales (kg/m? - %) Estrugtural Confmadaz— Porticos
(kg/m? - %) (kg/m? - %)

Agregados triturados 542,19 - 42,7 404,05 -29,3 624,99 — 26,0
Arena de rio 44521 - 35,1 349,09 — 25,3 733,63 - 30,5
Cemento gris 156,74 - 12,4 138,78 - 10,1 306,12 — 12,7
Roca muerta - Tierra de excavacion 46,60 — 3,7 152,24 -11,0 372,52 -154
Ceramica cocida 39,98-3,2 301,28-21,9 358,08 — 14,9
Acero 26,68 - 2,1 20,31-15 9,44-04
Madera 5,02-0,40 3,58 - 0,26 0,13-0,0
Teja de fibro-cemento 3,15-0,25 5,92 -0,43 -

PVC 2,35-0,19 2,06 - 0,15 2,39-0,1
Cobre 0,42 -0,03 0,13-0,01 -
Cemento blanco 0,37-0,03 0,48 - 0,03 -
Pinturas 0,32-0,03 0,55-0,04 -
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4.6.1 Indicadores de Generacién de RCD macro

Indicador de Generacion Volumen del RCD Vs Area Edificada, expresado en m3/m?

ICR. = VRCD; ’
e Indicador de Generacion Masa del RCD Vs Area Edificada, expresado en kg/m?
WRCD;
IGR,, = ©)
A;

Indicador de Generacion Masa del RCD vs masa edificada, expresado en ton/ton o kg/kg

WRCD;

Wer = yraa; )

En la Tabla 31 se muestra los indicadores obtenidos para cada tipo de residuo segun la
generacion registrada, el area edificada para el calculo se obtuvo del analisis de avance de obra en
actas (ver Tabla 29), correspondiente a 5086,6 m?. La transformacion de RCD de volumen a peso

se obtuvo en base de los datos obtenidos en el ensayo de peso unitario (ver Tabla 18).

Tabla 31. Indicadores de generacion de RCD macro

RCD Volumen Peso IGRv IGRw WGR

(m3) (ton) (m3/m?) (kg/m?) (ton/ton)
Contaminados 188,20 467,89 0,037 91,98 0,127
Aprovechables agregados 202,25 218,39 0,040 4293 0,059
Aprovechables mixtos 96,53 226,39 0,019 44 51 0,061
Aprovechables otros usos 7,53 10,59 0,001 2,08 0,003
Total 494,51 923,29 0,097 182 0,250

Se puede concluir entonces que el aprovechamiento de RCD dependiente netamente de la
generacidn en etapa de estructura, segin lo muestra el indicador WGR total de 0,250 ton/ton, no
seria factible para el cumplimiento de la meta de incorporacién del 30% requerida en la Resolucién
0472 de 2017 del MADS y demandaria la reutilizacion del 100% del RCD generado, haciendo
indispensable el uso de los residuos provenientes de etapa de excavacion. Ademas, en comparacion
a resultados obtenidos de investigaciones llevadas a cabo en paises como Brasil (ver Figura 39),
podemos determinar que se encuentra dentro de la perdida esperada en la actividad de

construccion, siendo este un valor promedio para la region latinoamericana; mientras que con
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relacion a metodologias como la de Paises bajos que se enfoca en la reduccion, nuestra generacion
supera el doble de lo esperado, asi en el contexto internacional a Colombia le queda un largo

trayecto para establecer metas mas acorde a su realidad.

Esta investigacion

Brasil
(Pinto & Agopayan, 1994)

Paises Bajos
(Bossink & Brouwers,1996)

- 0.05 0.10 0.15 020 025 0.30 0.35
WGR

Figura 39. indices de Generacion WGR para distintos paises.

En cuanto al indicador IGRw de 182 kg/m? se puede establecer una comparacion frente a
los 120 kg/m? de la generacion esperada para obras de edificios nuevos segln el Gobierno de
Andalucia (2013), reiterando la superioridad de paises con mas trayectoria en la implementacién

de sistemas de gestion de RCD.

Del indicador IGRv total de 0,097 m®/m?, se puede obtener una referencia de la produccion
de RCD relacionada a la metodologia constructiva, la Figura 40 compara los indices calculados en

investigaciones locales y otros estudios de relevancia para diferentes sistemas constructivos.

0.12
0.10
& 0.08
£
"g 0.06
& 0.04
e 0.02 .
0.00 Soli
Guzr!r? ;m Llatas Armijos Marin Esta
(2009) (2010) (2019) (2019)  Investigacion
m Estructura 0.04 0.07 0.06 0.05 0.097

Figura 40. indices de generacion de RCD en etapa de estructura de diferentes autores.
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Armijos (2019), evaluo la generacion en cuatro proyectos habitacionales VIS en sistema
industrializado ubicados al sur de Cali, conformados por torres de 5 pisos, obteniendo indicadores
para la etapa de estructura de alrededor de 0,03 a 0,07 m3m?2. Por su parte Marin (2019), estudi6
la generacion detallada de un colegio en sistema aporticado, ubicado en el departamento de
Caqueta, realiz6 un monitoreo constante por alrededor de un afio, determinando un indicador de
0,05 m®m? en etapa de estructura. Llatas (2011) y Solis-Guzman et al. (2009), referentes en el
estudio de la generacion de RCD en Espafia, reportaron indicadores entre 0,04 a 0,09 m3/m? en la
etapa de estructura del andlisis por area en edificaciones con sistema estructural aporticado. En
comparacion con estos autores y como pudo observarse durante el monitoreo de obra, la
mamposteria estructural genera un alto porcentaje de residuos en comparacion con sistemas

tradicionales como el aporticado.
4.6.2 Indicadores de generacion de RCD por etapa constructiva

Estos indicadores buscan expresar de manera especifica la relacion entre la generacién y la
actividad que lo produce, expresado en funcion de la unidad comUnmente usada para su
cuantificacion, por ejemplo, mamposteria en m®m?. Para corresponder con estas actividades, la
generacion se desglosa en sus componentes con la aplicacion de los porcentajes de composicion

determinados en el numeral 4.4.1, en la

Tabla 32 se muestra como quedarian distribuidos los RCD en relacion a las visitas

efectuadas.

Tabla 32. Desglose de la generacion enfocada a los ARC

Medicion 21/05 30/05 13/06 27/06 18/07 1/08 22/8 Total
Rc (m?®) 13,15 6,76 22,05 21,86 12,14 4,95 21,30 102,2

Rb (m?3) 28,12 15,67 30,74 40,22 47,81 35,94 80,90 279,4
Otros (m®) 21,74 7,01 18,52 27,29 10,63 3,42 24,27 112,9

Para la Optima distribucion de los RCD entre las actividades ejecutadas, se apoya la
separacion de componentes con el enfoque de ARC, los Rb corresponden netamente a la actividad
de mamposteria y los Rc a los concretos, mientras de los otros residuos se dividen entre las
actividades considerando las anotaciones hechas en campo en un 30% para los concretos y 70%

para la mamposteria en volumen.
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Con estos indicadores se da también seguimiento al avance de obra y se observa su
fluctuacion segun la cantidad ejecutada; para esto se ha considerado que en general debido a la
dinamica de trabajo en la obra, existe una brecha de tiempo entre la ejecucion y la medicién del
residuo de alrededor de 15 dias, principalmente porque cuando se realiza la actividad el RCD

queda disperso a lo largo de la obra y no es hasta la jornada de limpieza que se deposita ya sea en
los acopios temporales u oficiales.

e Indicador de Generacion en hormigones, volumen del RCD vs Volumen de concreto,
expresado en m3/m? (ver Tabla 33).

Tabla 33. Indicador de generacion de RCD en concretos, incluye hormigon, grouting y morteros.

Descripcion ~ Unidad 21/05 30/05 13/06  27/06  18/07 1/08 22/8  Total
RCD generado m? 19,67 8,87 2761 30,05 1533 5,98 28,58 136,08

Concretos m? 94,44 4712 124,54 138,92 81,87 43,09 177,14 707,12
IGRv m¥/m? 0,21 0,19 0,22 0,22 0,19 0,14 0,16 0,192

En general este indicador varia entre 0,14 a 0,22 m®/m?® segln las actividades ejecutadas,
en comparacion con la informacion registrada en la Tabla 29, podemos observar que los

indicadores mas altos se presentan al iniciar las vigas de patio y las viga cinta de cubierta.

e Indicador de Generacion en mamposteria, volumen del RCD vs Area de mamposteria,
expresado en m3/m? (ver Tabla 34).

Tabla 34. Indicador de generacion de RCD en mamposteria

Medicion Unidad 21/05 30/05 13/06 27/06  18/07 1/08 22/8 Total
RCD generado m? 43,34 20,58 43,70 59,32 5526 38,33 97,89 358,42

mamposteria m? 781,56 390,78 894,00 1356,00 1771,80 1346,00 2312,40 8852,54
IGRv mé¥/m? 0,06 0,05 0,05 0,04 0,03 0,03 0,04 0,040

La mamposteria por su parte presenta valores entre 0,03 y 0,06 m3/m?, el indicador aumenta
en las etapas de mayor produccion de mamposteria, en este caso la ejecucion de la mamposteria
de segundos pisos y luego se mantiene constante durante la ejecucidn de la mamposteria de patios,

que al ser menos compleja da menor espacio a error y por tanto menos piezas dafiadas.
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4.6.3 Indicadores de aprovechamiento

En estos indicadores se evalUa el potencial de aprovechamiento del RCD, por lo que se
realiza una comparacion entre el estado actual de la generacion en el proyecto y la aplicacion

exitosa de la separacion de componentes en el origen, la informacion se resume en la Tabla 35.

Tabla 35. Potencial de aprovechamiento con relacion a la generacion actual.

Estado actual Potencial de separacion en el origen
Componentes Volumen Peso Volumen Peso
(md) (ton) (md) (ton)
Rc 58,4 136,6 102,22 239,3
Rb 204,7 478,4 279,41 653,0
Carton 12,80 0,9 33,41 2,3
Madera 10,68 4,1 27,88 10,8
Metal 3,37 49 8,80 12,7
Plastico 15,40 2,0 40,19 52
Icopor 1,00 0,01 2,62 0,04
Total 306,31 626,9 494,53 923,3

La tabla anterior muestra que la separacion adecuada de los residuos de construccion
incrementa su potencial de aprovechamiento, los RCD que pueden ser aprovechados en usos
diferentes a agregados de construccion se incrementan en un 161%, mientras que los residuos Rc
y Rb se incrementarian en un 75 y 36% respectivamente con relacién a la cantidad inicial. El menor
incremento se presenta en el Rb debido a que en la zona de corte se concentra la mayor generacion
del mismo y la cantidad restante es la que resulta contaminandose por su acumulacion en otros
sitios de la obra. En este primer andlisis se ve el impacto que la separacion y almacenamiento

adecuado puede generar en el incremento del potencial de aprovechamiento.

Por otra parte, en la Tabla 36 son calculados de forma separada los indicadores de
generacion por tipo de componente, los cuales corresponden al potencial de aprovechamiento total
en la obra, comparados con los indices de generacion esperados en obra nueva de edifico
residencial segin Ihobe SA/Gobierno Vasco, (2012), podemos establecer que la generacion
esperada en la etapa de estructura en el sistema de mamposteria estructural supera los valores
determinados por la referencia para edificacion terminada, de aqui la importancia de establecer

indices propios que reflejen la realidad del sector y los sistemas constructivos aplicados.
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Tabla 36. Indicadores de aprovechamiento potencial de RCD.

Componentes Volumen Peso IGRv GOb.3VaZSC0 IGRw Gob. VaZSCO WGR
(md) (ton) (m¥m?) (Mm% (kg/m?)  (Kg/M?)  (ton/ton)

Rc 102,22 239,30 0,020 0,026 47,0 36,5 0,0649

Rb 279,41 653,00 0,055 0,041 128,4 36,6 0,1771

Cartén 33,41 2,30 0,007 0,012 0,45 0,83 0,0006

Madera 27,88 10,80 0,005 0,014 2,1 3,6 0,0029

Metal 8,80 12,70 0,002 0,002 2,5 0,65 0,0034

Plastico 40,19 520 0,008 0,010 1,0 1,58 0,0014

Icopor 2,62 0,04 0,001 - 0,01 - 0,00001

Total 494,53 923,30 0,097 0,105 182 79.78 0,250

Con una separacion apropiada en el proyecto, de acuerdo con la generacién de RCD
analizada puede alcanzar el 25% del peso total de los materiales empleados en funcién del peso
por metro cuadrado, cifra mas cercana a la meta maxima de aprovechamiento del 30% propuesto
por la Resolucion 0472 de 2017 del MADS y en el Decreto 0771 de la Alcaldia de Santiago de
Cali. Por tanto, con las metas actuales el Unico camino para cumplir con los mismos RCD
generados en obra estaria en el aprovechamiento de los materiales de excavacion o en importar
residuos, lo que desvirtia por si misma el objeto de la normativa, que si bien regula el
aprovechamiento tiene como fondo la reduccion del impacto ambiental de la generacién de

residuos la cual puede darse también a partir de la reduccion misma de la generacion.

4.7 Aprovechamiento del RCD en obra

En Colombia a pesar de los esfuerzos en el marco legal para el aprovechamiento del RCD,
no se cuenta aln con una normativa especifica sobre requisitos minimos de las propiedades fisicas
para su uso en diversos fines, por esta razén la exigencia se basa en los parametros aplicados a los
aridos naturales en las especificaciones del INVIAS e INCOTEC; sin embargo es de esperarse que
los agregados reciclados no muestren el mismo rendimiento, esto no limita su reutilizacion pero si

abre el debate sobre el alcance de la reincorporacion de RCD en las obras.

La Alcaldia de Bogota lleva varios afios realizando esfuerzos para la gestion del RCD, antes
de la emision de la Resolucion 0472 de 2017 del MADS, organizando en diciembre de 2012 el

Primer Foro Internacional para la Gestion y Control de los Residuos de Construccion y
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Demolicion; donde CEMEX presenta su propuesta en aprovechamiento y disposicion de RCD,
para su incorporacion en concretos convencionales, de la que se extrae los resultados obtenidos en
la caracterizacion de aridos reciclados de la zona, clasificAndolos segun su procedencia en RCD
de concreto y RCD de ladrillo. Por otra parte el Gobierno Espafiol a través del Centro de Estudios
y Experimentacion de Obras Publicas CEDEX (2014), establece las propiedades fisicas comunes
halladas en los AR ceramicos o mixtos; en la Tabla 37 se realiza la comparacion de los resultados

obtenidos en esta investigacion vs los agregados reciclados antes mencionados.

Tabla 37. Comparacion de las caracteristicas del ARC del proyecto vs agregados reciclados mixtos.

Descripcion Unidad _A_RC Caracterizado RCD Ladrillo AR ceramicos
Vivienda Zona Corte CEMEX (2012) CEDEX (2014)
Masa unitaria suelta kg/m?® 1.080 982 - 1.000 a 1.500
Desgaste % 63% 57% 45 % <20% a 50%
Pasante Tamiz N° 200 % 3% 3all% 11% -
Agregados Finos
Densidad bulk g/cm® 2,25 2,07 2,14 -
Densidad SSS g/cm® 2,42 2,41 - -
Densidad g/cm® 2,70 3,16 - -
Absorcion % 8% 12% 9% <30%
Modulo de finura - 412 3,83 2,99 -
Agregados Gruesos
Densidad bulk g/cm® 1,93 1,85 2,07 >1,95
Densidad SSS g/cm® 2,18 2,17 - >2.15
Densidad g/cm® 2,57 2,71 - -
Absorcion % 12% 17% 8,8% 6 a 25%
Médulo de finura - 7,07 7,15 - -

Segun CEDEX (2014), se considera como aridos reciclados cerdmicos aquellos que
contienen al menos un 65% en peso de componentes como ladrillo mezclados 0 no con hormigén,
y es debido a la variacion en su composicion, que las propiedades del AR ceramico presentan
mayor diferencia en relacion a otros de su clase, como se observa en los valores de porcentaje de
desgaste; sin embargo podemos apreciar que las muestras caracterizadas se encuentran dentro de
los pardmetros esperados, en cuanto a densidad de la fraccidn gruesa, porcentajes de absorcién y

masa unitaria, con un pequefio margen para analisis. Si en cambio comparamos los resultados con
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la caracterizacion de CEMEX, se puede destacar las diferencias en el médulo de finura del
agregado fino y el contenido de material menor al tamiz N°200. En conclusion, bajo las
observaciones de ambos organismos, no se recomienda el uso del AR del proyecto en concretos
estructurales, pero si en elementos no estructurales, terraplenes y firmes para carreteras; no sin

antes fijar distintos niveles de exigencia segun el uso programado en obra.

4.7.1 Uso Potencial
e Concretos No estructurales

El primer parametro a evaluar es la distribucion granulométrica, que segun las Normas y
especificaciones INV Art-630-13, la granulometria de la mezcla de agregados grueso y fino debe
ser continua y asemejarse a las curvas tedricas de Fuller o Bolomey. En este caso se ha utilizado
la curva tedrica de Fuller y sus limites; en la Figura 41 se observa la comparacion con las muestras
del interior de vivienda, que presentan una gradacion continua y se encuentran en su mayoria
dentro de los limites, requiriendo solo un ajuste de la fraccion gruesa que puede ser corregido en

el proceso de trituracion o de clasificacion por tamario.
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Figura 41. Comparacion de granulometria muestras de ARC vivienda vs curva Filler.

Por otra parte en la Figura 42 se presenta las muestras de la zona de corte, en las que se

observa variaciones considerables con respecto a la curva optima, a pesar de esto y de encontrarse
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algo fuera de los limites, sigue siendo viable como sustitucion parcial o con el ajuste de su

gradacion en el tercio medio de la curva.
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Figura 42. Comparacion de granulometria muestras de ARC zona de corte vs curva Fuller.

Otros parametros evaluados con relacion a los requisitos de los agregados para concreto se

detallan en la

Tabla 38, se incluye la norma NTC -174, aunque hace referencia Gnicamente al uso de AR
procedentes de concreto triturado en la fraccion gruesa, pero puede complementarse con los
requisitos emitidos por CEDEX. Asi, las muestras provenientes del interior de viviendas presentan
un mejor margen de cumplimiento en cuanto a masa unitaria, porcentaje de finos, densidades y
absorcién, sin embargo, el alto porcentaje de desgaste puede limitar su uso dependiendo de la
resistencia del concreto que se desee producir. Por otro lado, las muestras provenientes de la zona
de corte demuestran un rango mas amplio de incumplimiento, sobre todo en la fraccién fina por
caracteristicas como modulo de finura, absorcion y material pasante del tamiz N°200, sumado a
que en conjunto se observa valores bajos de masa unitaria y alto porcentaje de desgaste. En
conclusion, se podria decir que entre los RCD caracterizados, se recomienda el uso de los
provenientes del interior de viviendas por sobre el producido en la zona de corte, para la

incorporacion en concretos no estructurales, no obstante, se puede evaluar la sustitucion parcial
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tomando en cuenta los ajustes necesarios a la granulometria del agregado y a la relacion agua

cemento del concreto.

Tabla 38. ARC caracterizado vs requisitos de ARC para concretos segin CEDEX (2014) y NTC-174.

ARC Caracterizado Agregados -
Descripeion Unidad Vivienda Zona Corte naturales (IZA\;DCEG;(angClO:)
NTC-174
Masa unitaria suelta kg/m? 1.080 982 - 1.000 a 1.500
Desgaste % 63% 57% 35% < 50%
Pasante Tamiz N° 200 % 3% 3all% 5% <4%
Agregados Finos
Densidad bulk g/cm?® 2,25 2,07 2,3a2,95 <24
Densidad SSS g/cm?® 2,42 2,41 - <25
Densidad g/cm?® 2,70 3,16 - -
Absorcion % 8% 12% 3% <12%
Mddulo de finura - 4,12 3,83 23a31 -
Agregados Gruesos
Densidad bulk g/cm® 1,93 1,85 2,3a2,95 >1,95
Densidad SSS g/cm® 2,18 2,17 - >2,15
Densidad g/cm® 2,57 2,71 - -
Absorcion % 12% 17% 3% <20%
Modulo de finura - 7,07 7,15 - -

e Terraplenes

Segun CEDEX (2014) el principal limitante para el uso de agregados reciclados ceramicos o
mixtos, en terraplenes y capas de firme, es el contenido de sales solubles y yeso, que pueda causar
reacciones expansivas, por lo que se busca que en lo posible se presenten condiciones adecuadas
de homogeneidad y limpieza. En el caso de este proyecto, los RCD generados no se encuentran
expuestos a este tipo de contaminante, por el nivel de acabados en el que se entregan las
edificaciones, por lo que podria obtenerse material de propiedades dptimas para esta aplicacion.
En la
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Tabla 39, se observa los parametros granulométricos exigidos en las Especificaciones INV Art.
220-13, para suelos seleccionados que aplican a todas las partes del terraplén; ambas muestras

cumplen con los requisitos para su uso en este fin.

Tabla 39. ARC caracterizado vs requisitos de materiales para terraplenes segun INVIAS.

Descrincion Unidad ARC Caracterizado Suelos seleccionados
P Vivienda  Zona Corte INV Art. 220
Tamafio maximo mm 37,5 50 <75
Porcentaje que pasa el tamiz de 0
<

2mm (N°10) en masa, maximo % 28 19 =80
Porcentaje que pasa el tamiz de

Je que p % 3% 3a11% <25

75um(N° 200) en masa, maximo

e Afirmado, Sub-bases y Bases

Aunqgue no es comun el uso de aridos reciclados en carreteras, se analizan los parametros
caracterizados frente a los requisitos de la normativa INVIAS. Para el caso de afirmados, en la
Figura 43, se muestra la franja granulométrica requerida para la gradacion A-25, como se establece
en el Art.311-13; se observa que ninguna de las muestras se acopla a la distribucion de particulas
solicitada, sin embargo segun las relaciones descritas en la Tabla 40, el material procedente de la
zona de corte es el que mas se acerca al cumplimiento de los requisitos establecidos, por el

contrario con el material proveniente de viviendas requiere de un mayor porcentaje de finos.
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Figura 43. AR caracterizado vs franja granulométrica del material de afirmado INV Art.311-13.

Tabla 40. Muestras caracterizadas vs relaciones que debe cumplir el material de afirmado INV Art.311-13

Muestras de zona de corte Muestras de viviendas
2 3 4 5 Cumple 1 2 3 4 Cumple

N°200/N°10 0,2a045 043 046 027 041 0,23 Si 0,14 0,06 0,14 0,11 No

Descripcion  Requisito

N°200/N°40 <23 0,60 064 046 0,60 041 Si 0,31 0,17 0,30 0,23  Si
(1"-N°10)*N°4  16a34 26,2 206 249 199 152 Si 27,5 30,5 26,8 304 Si

Ademas, el porcentaje de desgaste en la maquina de los Angeles, corresponde al 50%,
mientras los AR evaluados se encuentran por arriba del limite con 63 y 57%, por lo que podrian
ser considerados para la sustitucion parcial del arido natural, complementando con los pardmetros

de limpieza y resistencia del material, establecidos para su uso.

En cuanto al uso potencial como material de sub-base, en la Figura 44 se muestra los aridos
caracterizados en comparacion con la franja granulométrica del material segin INV Art. 330-13;
podemos observar que en su mayoria los AR cumplen con la distribucion solicitada y con la

relacion del pasante de los tamices N°200/N°40, que no excede de 2/3 (ver Tabla 40); aun asi existe
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la limitante del porcentaje de desgaste maximo permitido, que corresponde al 50% al igual que en

los afirmados, por lo tanto su uso podria establecerse en sustitucion parcial.
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Figura 44. AR caracterizado vs franja granulométrica del material de sub-base granular INV Art.320-13

Sobre el uso potencial como base granular, cuyos parametros se definen en el Art. 330-13
de las normas y especificaciones INVIAS; en la Figura 45 podemos apreciar que la franja
granulométrica seleccionada, es a la que mas se acopla la distribucion granulométrica de los aridos
reciclados, en comparacion con el afirmado y sub-base, no obstante por la importancia de la base
en la estructura del pavimento los requisitos son mas exigentes, como en el caso del porcentaje de
desgaste que es del 35% para la clase A y de 40% para las B y C; segun esto el aprovechamiento
seria limitado y requiere de la evaluacion de otras caracteristicas relacionadas a la dureza y
durabilidad del arido.
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Figura 45. AR caracterizado vs franja granulométrica del material de base granular INV Art.330-13.

e Mezclas Asfalticas

Por ultimo en cuanto a la incorporacién de AR en mezclas asfélticas, no se ha explorado el
uso potencial debido a la contribucion con relacion al peso total de los materiales usados en el
proyecto, sin embargo basados en los requerimientos de dureza del agregado provistos en el
capitulo 4 de las normas y especificaciones INVIAS-13, determinan un valor de desgaste de 25 y
35% dependiendo de la aplicacion y el nivel de trénsito, por lo que no se recomienda la

incorporacion del agregado caracterizado.

4.7.2 Oportunidades de aprovechamiento en obra

Con base en el cumplimiento de los requisitos normativos en los diferentes usos potenciales
explorados, y la identificacion de las necesidades del proyecto, se puede proponer dos alternativas

de aprovechamiento en obra:

e Conformacién de plataformas: Como proyecto piloto para el estudio del rendimiento de los
aridos, se propone limitarse a la conformacion final de las terrazas para antejardines y patios
posteriores, cuyas solicitaciones de carga son bajas. Ademas, como estas plataformas se

construyen en la etapa final del proyecto, se tiene un amplio margen de tiempo para la recoleccion
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y procesamiento de los RCD a aridos reciclados, pudiendo incluso establecerse tramos de prueba

para el andlisis y ajuste de las formulas de trabajo.

e Elementos no estructurales: Para esto se tomaria en cuenta elementos como bordillos,
huellas para acceso a viviendas, sobre losas de bafio y vestier, que son algunos ejemplos de las
oportunidades de aprovechamiento; actualmente estos elementos se prefabrican en obra o se
funden con mezcla preparada en sitio, por lo que la incorporacion de los AR no supondria
modificaciones de gran impacto en la dindmica de trabajo, pero si en la infraestructura del

campamento, al incluir una estacion para el procesamiento y control de las propiedades del RCD.

En todo caso, el primer paso para la ejecucion de alguna de estas opciones, es la obtencion
de los aridos reciclados provenientes en su mayoria, a excepcion de la zona de corte, de la
recuperacion de los RCD en las mezclas contaminadas de las escombreras, lo que implica la

implementacién de un plan de gestion de residuos de construccién y demolicion en el proyecto.
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5. DISENO DEL PLAN DE GESTION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y
DEMOLICION

5.1 Introduccion

Se plantea un documento de aplicacion a futuros proyectos, que abarque la gestion de RCD
en todos sus aspectos, desde la proyeccion de la generacion, las estrategias de gestion y el
aprovechamiento en obra. Se realiza observaciones a practicas y herramientas identificadas en el
caso de estudio y se propone soluciones practicas para su control; también se incluye una serie de

anexos que sirvan de apoyo en la implementacion y seguimiento.
5.1.1 Datos del generador
Nombre o Razén Social: CONSTRUCTORA SN
NIT: SN
Direccion de la obra: Sur de Cali, Area de expansion
Teléfono: SN
Correo electronico: SN
5.1.2 Ubicacidn y descripcién de la obra

Conjunto habitacional tipo VIS, dentro del macro proyecto SN, se desarrollara en un lote

de 16135 m? ubicado en el area de expansion al sur de Cali
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Figura 46. Ubicacion general del proyecto
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El proyecto esta compuesto por 132 viviendas unifamiliares de dos plantas, en mamposteria
estructural, distribuidas en 3 manzanas de 44 casas cada una; con el desarrollo vial, servicios
béasicos y areas verdes correspondientes.

5.2 Proyeccion de la generacion de RCD
5.2.1 Indices de generacion evaluados
Los indices a utilizar para el seguimiento y control de la generacién son:

e IGRv: indicador de generacién en volumen del RCD vs éarea edificada, expresado en

m3/m2, con un valor referencial historico de 0,097 m3/m?2.

e IGRw: indicador de generacion en peso del RCD vs area edificada, expresado en kg/m?,

con un valor referencial historico de 181,5 m®/m?.

e WGR: Indicador de Generacion Masa del RCD Vs Masa Edificada, expresado en t/t, con

un valor referencial histérico de 0,25 ton/ton.

Estos indicadores deben actualizarse con forme las etapas del proyecto de manera que el
historico de la generacion de la empresa sea cada vez mas exacto y refleje el avance en las politicas

de gestion aplicadas.
5.2.2 RCD susceptible de aprovechamiento

Segun el estudio de la generacion realizado en proyectos similares previos, se espera los
volimenes descritos en la Tabla 41 para cada RCD total del proyecto, considerando la
implementacion de las estrategias de gestion que promuevan la recuperacion de los residuos

susceptibles de aprovechamiento.

Tabla 41. Proyeccion de la generacién de RCD del proyecto en volumen y peso

Componentes Volumen (m?3) Peso (ton)
Rc 221,10 520,10

Rb 608,00 1.419,20
Cartén 77,40 5,00
Madera 55,30 23,50
Metal 22,10 27,60
Plastico 88,40 11,20
Icopor 11,10 0,10
Total 1.072,30 2.006,60
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5.2.3 RCD no susceptible de aprovechamiento

En el estado actual de la organizacién de los proyectos, el RCD no susceptible de
aprovechamiento ascienden a un IGRv de 0,037 m3/m?; el objetivo de este plan de gestion es

reducir al maximo este indicador.
5.3 Estrategias para la gestion de RCD

El proceso de implantacion del plan de gestion de RCD, contempla el desarrollo de un
conjunto de actividades dentro de la obra, por lo que en primer lugar se deben determinar los
agentes involucrados en el proceso de generacion y asignar las responsabilidades correspondientes.

5.3.1 Agentes involucrados en la produccién y gestion de RCD

Jerarquicamente todos los niveles del proyecto se comprometen en la implementacion de
la gestion de residuos y la adopcion de los métodos y técnicas que estén de acuerdo con los

objetivos establecidos por la empresa, pero las figuras principales involucradas en obra son:

e Director de obra: Se encuentra a cargo de la totalidad del proyecto, su logistica, provision
de materiales y maquinaria, es el principal agente en la implementacion del plan de gestion,
al ser el lider del personal y la figura de autoridad en la obra, no tanto por la ejecucion de
las estrategias, que son delegadas al equipo de trabajo, pero si en la apertura a los cambios

requeridos y la exigencia en el cumplimiento de los lineamientos adoptados.

e Profesional SISOMA: como parte de sus funciones es responsable de la implementacion
del plan de gestién, iniciando con el entrenamiento y motivacién del personal, la
supervision de los procesos y el registro y control de indicadores. Apoya sus funciones en
los otros técnicos a cargo de la obra.

¢ Residentes de obra: Responsables de impartir directrices y controlar la buena ejecucion de
las actividades en obra, esta al frente de las cuadrillas y subcontratistas, e influye

directamente en la aceptacion que el personal da a los cambios en la dinamica de trabajo.

e Cuadrillas de trabajo y subcontratistas: son los generadores directos de los residuos al
interior del proyecto, y por tanto los ejecutores de las actividades de gestion que se

relacionan con la reduccion, valorizacion y separacion de los RCD
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5.3.2

Medidas para la prevencion de la generacion de RCD

En base a la estimacion de residuos, se establece aquellos a los que deben enfocarse las

actividades de gestion, en el caso del proyecto se dirigen los esfuerzos a la obtencion de agregados

reciclados, para lo que se considera las siguientes operaciones.

5.3.3

Reutilizacion: Uso de materiales en buen estado, los cuales se incorporan nuevamente en
el proceso de construccion sin ser transformados, en esta categoria de destacan la tuberia,

el acero y la madera.

Valorizacién: Uso de residuos de construccion o demolicion para ser aprovechados de
alguna forma dentro o fuera de la obra, evitando que sean enviados a un vertedero, todos

los RCD aprovechables en otros usos, papel, carton, madera

Reciclado: Operacion de valorizacion que implica la transformacion del residuo, RCD

aprovechables como agregados provenientes de concretos y ceramicos.

Eliminacion: Envio de los residuos a un vertedero, todos aquellos que por sus

caracteristicas no puedan ser recuperados o se encuentren contaminados.
Medidas para la separacion obligatoria en el origen (SSO)

La separacion obligatoria en el origen (SOO), es la base fundamental de la gestion. Una

correcta SOO garantizara el éxito del proceso, mientras que, si no se separan correctamente los

residuos, se vuelve imposible el cumplimiento de las metas de aprovechamiento. Las bases que

establecen la SOO incluyen tres aspectos:

Figura 47. Ejemplo de la separacion de los RCD en sus componentes para el aprovechamiento
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5.34

Formacion e Informacion: Tanto en materia de formacion a trabajadores directos y

subcontratas como de informacidn a través de anuncios, sefializaciones y carteles de obra.

Supervision y Control: trabajo de supervision y control de la buena conducta de los

trabajadores en la obra para garantizar la correcta SOO.

Contenedores y sistemas de acopio: utilizacion de sistemas de acopio tanto para recoger
los residuos, acumulados en el perimetro de la obra, asi como para la proteccion de los
RCDs susceptibles de aprovechamiento.

Organizacion de obray areas para la disposicion de RCD

Se propone soluciones de acopio, en las que se considera puntos definitivos necesarios para

la organizacion y limpieza del proyecto, e instalaciones provisionales, que pueden habilitarse

conforme a las necesidades y avance de obra.

Contenedores de plastico al interior de las viviendas: deben ser resistentes y pueden ser
acondicionados de los envases de materiales (cufietes y canecas). En estos pueden

disponerse tuberia, maderas y metales de pequefio tamafio.

Bolsas o0 sacos al interior de las viviendas: pueden ser utilizados en el embalaje de papeles,
plasticos y otros materiales ligeros. El lugar de los sacos debe ser cubierto y protegido de

lluvia.

Estaciones Temporales: Las bahias se utilizan normalmente para el acondicionamiento de
los residuos pesados como Rc y Rb, se propone ubicarlas en los antejardines, una estacién

por cada pacha de 6 viviendas.

N

X 13jun. 2018115057 a.m. 83 S A ; 13 jun. 2078 121046 p.m

Figura 48. Acopio temporal en proyectos vs propuesta de acopio temporal para la separacion del RCD
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Cajones Estacionarios: Estos comUnmente tienen capacidad de 5m3, deben estar cubiertos
y permitir la separacion efectiva de los RCD, se ubican en el campamento de obra cerca de

la zona de corte y pueden servir de almacenamiento de los agregados reciclados.

5.3.5

Figura 49. Acopios estacionarios en proyectos anteriores vs propuesta de cajones estacionarios.

Procedimiento de manejo para las actividades especificas

Realizar compras a granel y promover el uso de envases de gran capacidad: Con esto se
pretende minimizar la generacion de RCDs procedentes de embalaje, como es el caso del
cemento que puede ser comprado a granel, no sin antes asegurar un almacenamiento

apropiado en obra.

Manejo de productos peligrosos: Evitar la compra de estos productos en la medida de lo
posible, asegurar el uso del contenido completo de aquellos envases, impedir la mezcla con

residuos aprovechables.

Coordinar el flujo de almacenamiento y suministro de materiales: Este procedimiento se
enfoca principalmente al manejo de los ladrillos de mamposteria, que son la materia prima
mas abundante. En primer lugar se requiere acondicionar el sitio de almacenamiento en el
campamento de forma que el transporte y acomodacion de los pallets sea lo méas organizada
y estable posible, en segundo lugar se determina el uso de la plataforma de patios
posteriores para el suministro de materiales a las unidades, separando asi del flujo de RCD
que se localiza en los antejardines, ofreciendo una superficie estable para el emplazamiento
de los pallets, por ultimo se debe cuidar en lo posible el embalaje del producto, hasta su

destino final en obra, para evitar escenarios como el mostrado en la Figura 49.
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Figura 50. Dinamica de almacenamiento y flujo de distribucion presentada en proyectos anteriores.

e Prohibir la disposicion de los RCD en areas no autorizadas: Se debe prohibir la disposicién
de los residuos de construccién en areas no autorizadas dentro del proyecto, cuidando
especialmente la separacién entre el flujo de disposicion del RCD y el suministro de
materiales, para lo cual la interventoria se debe llevar de forma organizada y constante,
para acompafiar la evolucion de alguna posible mala préctica, se puede hacer uso de las

multas a contratistas de ser el caso.
5.3.6 Acciones de orientacion a agentes involucrados

e Entrenamiento Inicial

La formacion preliminar se lleva a cabo mediante una conferencia en presencia de la
direccion de la empresa y el equipo de gestion de la obra (ingenieros, maestros, carga
administrativa, responsable de la calidad, seguridad y suministros), esta reunion tiene los

siguientes objetivos:

» Sensibilizar al equipo sobre los impactos ambientales causados por las actividades de

construccion y demolicion en las ciudades

« Mostrar como las leyes y las nuevas directrices establecen un nuevo panorama para la
gestion integrada de estos residuos y cuales son las implicaciones para el sector

« Establecer las modificaciones que pueden ocurrir en el dia a dia de las obras en funcion
de la implantacion del Plan de Gestion de RCD

» Repasar las herramientas y estrategias utilizadas en el Plan de Gestion

Ademas del entrenamiento con todo el equipo de trabajo (empleados y terceros), se realiza
un entrenamiento especifico con los responsables del control de la destinacion de los residuos,

104



orientandolos en cuanto a las soluciones adecuadas e implementando controles operativos,

introduccién a los formatos de implementacion.
e Formacion continua

Denominado plan de comunicacién y educacion ambiental, contiene algunas acciones de
educacion ambiental para los trabajadores de la construccion civil. Para iniciar los trabajos con los
empleados es necesario abordar el tema promoviendo charlas, en las que se subrayan las metas de
minimizacion, reutilizacion y separacion de los residuos de construccion y demolicién en su
origen. Esta comunicacidn se realiza periddicamente, por medio de carteles, murales y no necesita
ser necesariamente de residuo de construccion. El empleado acabara pensando de modo

ecologicamente correcto en toda su jornada, pues el beneficio es para su vida.
5.3.7 Fiscalizacion y control de los agentes involucrados

Después de realizado el proceso de gestion de los residuos de construccion y demolicion,
se debe implantar el programa de fiscalizacién. Este garantiza el funcionamiento de las acciones

propuestas, se deben fiscalizar, sobre todo, los items descritos a continuacion:

e Cuantificacion semanal de los residuos solidos generados por clase / tipo de residuo (ver

Anexo).
e Acciones del personal de obra, en cuanto al correcto uso de los puntos de recoleccion.

e Registro y control, de manera que sea posible la evaluacion periddica de su eficacia y

perfeccionamiento (ver Anexo).

e Cuantificacion mensual de la cantidad de material utilizado para la ejecucion de obra en

peso.

La implantacion gradual y monitoreada de los puntos de recoleccién facilita un mejor

analisis de las posibilidades de optimizacion de las unidades de recepcion de RCD.
5.3.8 Indicadores de gestion

Como indicadores se adoptan los sugeridos para el Distrito Capital de Bogota, mediante la
Resolucién N° 00932 de 2015 de la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota D.C., los cuales se

describen a continuacion.
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e Indicador de eficiencia

Este indicador permite conocer la inversion realizada mes a mes por parte del generador en
la gestion de los RCD de la obra, con respecto a lo calculado en la fase de planeacion y

presentado en el Plan de Gestion de RCD.

Gastos mensuales de la implementacion del PG — RCD 100
X

Presupuesto planeado para el PG — RCD
e Indicador de eficacia

Este indicador permite controlar el volumen de RCD aprovechados en la obra respecto a
los generados, y verificar el cumplimiento del porcentaje definido por la Resolucién
N°0472 de 2017 del MADS, de acuerdo con el afio de vigencia.

Cantidad en peso de residuos aprovechados por mes 100

Cantidad de material en peso usado para la ejecucion de la obra por mes X
e Indicador de efectividad

Este indicador permite hacer el seguimiento a las cantidades generadas mes a mes de RCD
y control a los datos reportados a la entidad de fiscalizacion competente.

Cantidad en volumen de RCD enviados a disposicion final por mes

100
Cantidad en volumen de RCD generados en el mes X

5.4 Gestores del RCD

Como el generador tiene la obligacion de velar por los RCD hasta su disposicién final, se
debe identificar y llevar el registro, a través de formatos (ver Anexos), de los residuos que se
entregan a terceros, por lo que se debe considerar gestores para los siguientes casos:

e Transporte y disposicion final de RCD contaminados, peligrosos y no susceptibles de

aprovechamiento.
e Gestores de RCD aprovechable en otros usos, como plastico y cartén
e Gestores de RCD de acero
5.5 Vinculacion del PGRCD al aprovechamiento de RCD

De acuerdo con la generacion detallada de residuos mostrada en la Tabla 41 fueron
corregidas las cantidades con una contaminacion o perdida de aprovechamiento del 30%, en los

residuos que mas se manipulan en obra, tales como el Rb, Rc y la madera, de esta forma se
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proyectaron los tipos de RCD que deberan separarse obligatoriamente en origen (todos los listados

en la Tabla 42), cuales se valorizaran y cuales tendran disposicion final.

Tabla 42. Reutilizacion, valorizacion o disposicion final.

Tipo de residuo

después de la Voll_Jmen 3 Peso corregido Tipo de accion Cliente

clasificacion corregido (m") (ton)
Rc 155 364 Reciclado La obra
Rb 426 993 Reciclado La obra
Cartén 54 4 Valorizacion Externo
Madera 39 17 Reutilizacion Externo
Metal 22 28 Valorizacion Externo
Plastico 88 11 Valorizacion Externo
Icopor 11 0,1 Disposicion final N/A
Contaminados 287 590 Disposicidn final N/A
Total 1.072 2.007

En proyectos anteriores se llevaba a cabo el uso del RCD para diversas actividades en obra,
pero de forma no regulada (ver Figura 51 y Figura 52); por tanto, se busca vincular el Plan de
gestion de RCD al proyecto de aprovechamiento en obra. El éxito de la implantacion de las
estrategias de gestion mantendré el suministro de la materia prima, residuos aprovechables como
agregados, que para su transformacién en aridos reciclados requieren de un punto de
almacenamiento o acopio y de una estacion de procesamiento, donde sean limpiados manualmente
de cualquier residuo que haya sobrepasado la separacion en el origen; posteriormente triturados y
tamizados, para la obtencion de la granulometria requerida segun el destino de aprovechamiento y

por ultimo la toma de muestras y ensayos que aseguren la calidad del producto final en obra.

13 June 207 8:%1.48:58 a.m

Figura 51. Uso de RCD provenientes de la zona de corte como material de lastre para mejorar el transito
de volquetas.
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Figura 52. Uso de RCD como material de relleno en elemento no estructural.

5.6 Presupuesto estimado para la implementacion

Como parte fundamental del plan de gestién, se deben destinar los recursos necesarios para
la implementacion de las estrategias que resulten en el aprovechamiento de los RCD en obra. Los

items detallados en la Tabla 43 representan un 0.65% del presupuesto del proyecto, se considera:

e El personal a cargo de la supervision y control de las actividades del plan, con su oficina

dentro del campamento.

e Los medios para una exitosa separacion en el origen, que incluyen desde la sefializacion,
estaciones temporales, estacion final y los envases necesarios para clasificar cada residuo

segun se establecié en el numeral 5.3.4

e EI transporte interno, movimiento interno de residuos desde estaciones temporales a
estacion final, mediante el uso de mini cargador, que se realizara con frecuencia semanal

paralelamente al registro de la generacion

e Transporte en volqueta a disposicion final de aquellos residuos clasificados como

contaminados

e Recursos para la valorizacion y procesamiento en obra, que comprenden el personal para
limpieza y trituracion; asi como los equipos requeridos para la obtencion de agregados
reciclados, depreciados a 5 afios y cargados en costo al proyecto dentro de su plazo
ejecucion.

e Controles de calidad definidos en ensayos segun la actividad de aprovechamiento

implementada en obra.
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Tabla 43. Presupuesto del plan de gestién

item Descripcion Unidad Cantidad V. Unitario V. Total

1  Supervisor mes 15 3.120.000 46.800.000
2 Oficina en campamento global 1 600.000 600.000
3 Estacion definitiva global 1 300.000 300.000
4  Estaciones temporales u 24 50.000 1.200.000
5  Cufietes plasticos u 176 12.000 2.112.000
6 Sacos u 880 1.500 1.320.000
7 Bolsas x 10 u 495 4.000 1.980.000
8 Sefalética global 1 4.500.000 4.500.000
9  Transporte interno dia 60 380.000 22.800.000
10 Transporte a disposicion final m? 287 20.700 5.940.900
11  Personal para limpieza y trituracion mes 15 4.361.000 65.415.000
12 Trituradora u 1 3.750.000 3.750.000
13 Zaranda u 1 7.500.000 7.500.000
14  Ensayos de laboratorio mes 15 450.000 6.750.000

TOTAL $170.967.900
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6. CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan las conclusiones derivadas de las observaciones de campo del
estudio de caso, asi como de los andlisis de laboratorio y de la formulacion del plan de gestion de

RCD, finalmente se proponen unas recomendaciones para trabajos futuros.
6.1 Conclusiones

A partir del andlisis de la generacion de residuos en obra, sin acciones de gestion
especificas, se identifico que sélo el 41% del volumen total de residuos podria ser empleado como
agregados después de su transformacién, por ejemplo, limpieza, trituracion y clasificacion por

tamanfio.

De los residuos no susceptibles de aprovechamiento denominados como contaminados, se
puede concluir con base a la generacion y disposicidn observadas en obra, que ademas de ser la
segunda fraccion mas alta, correspondiendo al 38% de los RCD, cuentan con un elevado potencial
de recuperacion, si se implementan las estrategias de gestion apropiadas.

Asociado al sistema constructivo del proyecto, se identifican las estaciones de corte de
ladrillo como puntos clave en la generacion y gestion del RCD, ya que el 85% del material
susceptible de aprovechamiento como agregados procede de esta actividad, estableciendo a los
ceramicos provenientes de ladrillo, como el residuo méas abundante en el proyecto y el menos
susceptible de contaminacién. De la caracterizacion de muestras recolectadas en esta zona se
obtuvo los siguientes parametros: en cuanto a la clasificacion del ARC segln la norma UNE EN
933 11- 2010, se mostrd una uniformidad en su composicion de casi el 100% de Rb y sin presencia
de particulas flotantes; en relacion al tamafio y distribucién granulométrica, se presentd en
promedio un 54% de grava y fracciones de material fino de hasta el 11%, que junto con los
coeficientes de uniformidad y curvatura, clasifican al material como un &rido de mala gradacion;
asi mismo por las caracteristicas propias del material cerdmico, se determind un porcentaje de

absorcion de alrededor del 17% y una resistencia al desgaste promedio de 59%.

Por otra parte las muestras recolectadas al interior de las viviendas reflejaron la
composicion tipica de los RCD generados directamente por el proceso constructivo, siendo los Rc
+ Rb mas abundantes, entre el 83 a 96% en volumen y 46 al 75% en peso; el resto de elementos
se resumen en madera, metal, plastico y cartdn, que al ser separados de la muestra permitieron

realizar la caracterizacion como agregados reciclados segun la norma UNE EN 933 11- 2010,
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obteniendo que la composicion del material y la cantidad de particulas flotantes, se encuentran
dentro de los parametros para su aprovechamiento; en cuanto al tamafio y distribucion de
particulas, segun los coeficientes de uniformidad y curvatura obtenidos, se define como un arido
de buena gradacion con un promedio de 35% de grava y 62% de arena; por otro lado estas muestras
obtuvieron una gravedad especifica bulk de alrededor de 2.25% y valores de absorcién entre 4.1y
9.8%; sin embargo el pardmetro en el que presento el menor rendimiento es la resistencia al

desgaste, donde se obtuvo valores del 63%.

De los resultados obtenidos en la caracterizacion del RCD, se establece su aprovechamiento
como agregados reciclados ceramicos, que segun los pardmetros exigidos en la normativa
colombiana pueden utilizarse al 100% para la conformacion de terraplenes; mientras que se
recomienda la incorporacion de forma parcial para concretos no estructurales, afirmados y sub

bases; quedando excluido su uso en bases.

En cuanto al cumplimiento de la Resolucion 0472 de 2017 del MADS, se establece que en
las condiciones actuales del proyecto la capacidad de aprovechamiento de RCD corresponde a tan
solo el 5,9% pudiendo alcanzar el 25% del peso total de los materiales empleados en funcion del
peso por metro cuadrado, cifra mas cercana a la meta maxima de aprovechamiento del 30%; sin
embargo esto implica el aprovechamiento al 100% de todos los residuos generados en la etapa de
estructura y por tanto, el Gnico camino para cumplir la meta propuesta con los mismos RCD

generados en obra estaria en el aprovechamiento de los materiales de excavacion.

El indicador de generacion IGRY obtenido para la etapa de estructura correspondiente a
0.097m3/m?, refleja la produccion de RCD en sistemas de mamposteria estructural, siendo superior
a los obtenidos en investigaciones de otros sistemas constructivos usados en el medio como el
industrializado y el dual. Estos indicadores conforman una base para la proyeccion de la
generacion en proyectos futuros y deben ajustarse segun los cambios presentados en obra y los

esfuerzos de gestion a realizar.

Las condiciones actuales de obra permiten formular estrategias de gestion integral que en
muchos de los casos requieren de pequefios ajustes a los procedimientos y la infraestructura
existente, sin embargo se establece que el principal reto en la implementacidn, es la constancia en
las actividades de orientacion para lograr una cultura del reciclaje en el personal; por esto las

responsabilidades de los agentes involucrados en la gestion deben ser claras y estar enfocadas en
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el cumplimiento de las medidas para la prevencién de la generacién y la separacion obligatoria en
el origen, de este éxito depende la obtencién de RCD aprovechable como agregados y en otros

usos.

La organizacién de obra y la ubicacion de los elementos para la disposicion de residuos
también juegan un papel protagdnico para el éxito de la separacion en el origen, como en el caso
de los acopios temporales y definitivos, asi se establecen contenedores especificos para la
clasificacion de los residuos segun su tipo; ademas de procedimientos definidos para actividades
como el almacenamiento y suministro de materiales, que eliminan la produccién innecesaria de
RCD.

Por Gltimo, la fiscalizacion y control en la implementacion del plan de gestion aseguran el
éxito a largo plazo, requiriendo de actividades especificas de supervision del personal, manejo de
los formatos de registro, cuantificacion de la generacion de RCD y del material utilizado en obra,
y por ultimo el seguimiento de los indicadores de gestion, que reflejan la eficiencia, eficacia y

efectividad del plan de gestion.
6.2 Recomendaciones para trabajos futuros

Como continuacion de esta linea de investigacion, se sugiere abordar los siguientes temas

en investigaciones futuras:

e Anadlisis de generacion de RCD en diferentes sistemas constructivos, tales como, las
edificaciones aporticadas para uso como vivienda que no han sido abordadas por esta linea

de investigacion.

e Implementacion de las estrategias de gestion en proyectos similares y evaluar su

efectividad y eficacia.

e Estudio de la incorporacion parcial y total de RCD a diferentes opciones de

aprovechamiento en concretos y rellenos sobre estructuras.

e Ejecucion de un proyecto de aprovechamiento en obra considerando los resultados aca

mostrados.
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ANEXOS
Formatos implementacion plan de gestion de RCD

A continuacién, se presentan los formatos destinados al apoyo de la implementacion y
seguimiento del plan de gestion del RCD, en su mayoria se enfocan como herramientas de manejo
interno, pero también se han incluido aquellos que por decreto deben emitirse desde el proyecto a
entidades externas y de regulacion.

Medicion y Control de movimiento interno de residuos

Fecha: Responsable:
) Medicion
25333 H B L b I As Ac v  Origen Destino Observaciones
m m @m @m m ) ) (m)
Material de
excavacion

Rc: concretos

Ru: agregados

Rb: cerdmicos

Rc+ Ru

Rc+Rb

Plasticos

Papel / cartén

Metales

Vidrio

Madera

Contaminado

Otros

A =B-L Ar=Db-1 V=%H(AE+AC+JM)
Calculo de Volimenes
H: altura promedia de la pila
B: ancho promedio de la base de la pila
L: largo promedio de la base de la pila
b: ancho promedio de la corona de la pila
I: largo promedio de la corona de la pila
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Formato de seguimiento y aprovechamiento de los RCD en Obra

Etapa

Excavacion/ Estructura/ Acabados

S5 Cantidad Tratamiento o S Periodo de reporte Acumulado
S O o | proyectada de T3
Clasificacion del RCD 280 RCDa L o o [ i i i
g E 14 generar en Disposicion | Reutilizacion | Reciclaje o g § Cap;;(ljad Obseglla\:lones Ca?;;(ljad
oo . : 1.2
o° obra (m3) final directa Aprovech © generada | generacion generada
Productos de Tierra
excavacion Otros
Rc: concretos
Residuos Ru: agregados

reutilizables o

Rb: cerdmicos

reciclables como | Rc + Ru
agregados Rc + Rb
Otros
Plasticos
Papel / cartén
Residuos Metales
reciclables a e
otros destinos Vidrio
Madera
Otros
Residuos para los | Yeso
que no se han Aislantes
desarrollado
tecnologias o Caucho
aplicaciones Asbestos
econémicamente
viables para su Otros
reciclaje
Desechos Contaminados
peligrosos Peligrosos
derivados del g
proceso de Otros

construccion
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Control de transporte de residuos (CTR) y hoja de registro de destino.

Fecha:

Proyecto:

Datos Basicos del Transportista

Nombre o razon social:

No. De Registro WEB (PIN):

Numero de Identificacion o NIT:

Placa vehiculo:

Numero de contacto:

Capacidad:

Datos Basicos del Destino

Nombre o razoén social:

No. De Registro WEB (PIN):

Numero de Identificacion o NIT:

Representante legal:

Numero de contacto:

Tipo de Gestor:

Direccion:

Datos del RCD

Tipo de RCD

Volumen
(m3)

Peso

(t)

Observaciones
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Informe de aprovechamiento en sitio, Anexo Il Formato certificado de aprovechamiento de
RCD del Decreto 0771-2018 Alcaldia de Cali

| CERTIFICADO DE APROVECHAMIENTO DE RCD INSITU Y ENTRE PROYECTOS |
Marque con una x al tipo de aprovechamiento de RCD realizado:

|1. Aprovechamiento al interior de la Obra

|3. Aprovechamiento de RCD en otra de obra de diferente constructor

|2. Aprovechamiento de RCD en otra obra del mismo constructor |

|4. Aprovechamiento de RCD a obra publica

I INFORMACION PROYECTOS CONSTRUCTIVOS

Informacion del proyecto constructivo de origen de los RCD

[Nombre Proyecto | [No. Registro App WEB (PIN) |

|
INombre del constructor I |No. Registro App WEB (PIN) I

Informacion del proyecto constructivo receptora de los RCD

|Nombre del proyecto | |No. Registro App WEB (PIN) |
|

[Nombre del constructor | |No. Registro App WEB (PIN) I

Si es obra publica:

|Entidad que ejecuta No. Contrato

Valor % del RCD a reutilizar respecto al total del material utilizado para la construccion de la obra

I INFORMACION DE LA GESTIN DE LOS RCD APROVECHADOS I
|Tipo de RCD entregado | Fecha inicial de la entrega |
Peso RCD entregado (ton) Duracion de la entrega

| REGISTRO FOROTOGRAFICO DEL APROVECHAMIENTO |

Descripcion del proceso de aprovechamiento realizado

Esquema o plano de la ubicacion del sitio donde se reutilizara RCD, especificando el area (m2), altura (m)

Registro fotografico (con registro de fecha) del sitio en el cual se realizara el aprovechamiento de RCD antes de la intervencion:

Registro fotografico (con registro de fecha) del sitio en el cual se realizara el aprovechamiento de RCD después de la intervencion:

OBSERVACIONES

Firma y nombre del encargado proyecto constructivo de origen de los RCD

Firma y nombre del encargado proyecto constructivo receptora de los RCD
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Identificacion y control de RCD entregado a gestores, Anexo Il Formato Constancia de
Gestores de RCD del Decreto 0771-2018 Alcaldia de Cali

DATOS BASICOS DEL GESTOR
Nombre o razén social No. Registro App WEB (PIN) I
Numero de identificacion o NIT Representante legal
Nimero de contacto Direccién
Municipio Departamento
Punt Disposici6
Gestor .un .o Aprovechamiento .|sposm|on
limpio final
Tipo de RCD recibido Peso RCD recibidos -Ton
Tipo de aprovechamiento Entrega RCD
(Si aplica) aprovechables Compra ecomateriales
Tipo del ecomaterial y % de RCD contenido
No. PIN Gestor de Transporte Nota: Aplica para certificados al pequefio generador de RCD.

DATOS BASICOS DEL GENERADOR DE RCD

Nombre o razén social generador

Numero de identificacién o NIT

No. Registro App WEB

Nombre del proyecto constructivo (PIN)

Direccion del proyecto
Nimero teléfono de contacto

Fecha recepcion de los RCD
Firma y sello del gestor de RCD
Nit IFecha
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