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Glosario de términos

Almacenamiento de residuos peligrosos: Es el depdsito temporal de residuos o desechos
peligrosos, en un espacio fisico definido y por un tiempo determinado, con caracter previo a

su aprovechamiento y/o valorizacion, tratamiento y/o disposicion final.

Desensamble: Se refiere al proceso de separar los principales componentes o partes de
componentes que conforman los residuos de aparatos eléctricos o electronicos (desensamble
parcial), o el desensamble de los mismos en todos sus componentes y materiales (desensamble

completo).

Residuos de Construccion y Demolicion (RCD): Todo lo directamente relacionado a los
residuos solido producidos por la actividad del sector de la construccion, como consecuencia de
la demolicion de edificaciones e infraestructuras que han quedado obsoletas, asi como de la

construccion de otras nuevas. (Macias, 2007)

Reciclaje: Proceso mediante el que, a partir de materiales procedentes de los residuos que se
generan en la construccion y demolicidn, se obtiene un producto que puede valorarse como

apto para su reutilizacion como materia prima. (SDA, 2016)

Reutilizacion: Accion de darle un siguiente uso a los residuos generados de las actividades
de demolicion, excavacion y construccion, para efectos de alargar su ciclo de vida. (Carlos

Gutiérrez, 2014)

Sitio de disposicidn final: Lugar autorizado destinado para recibir y acopiar de forma definitiva
el material residual del aprovechamiento en las plantas y todo aquel RCD que pétreo que por sus

caracteristicas fisicas no pudo ser objeto de aprovechamiento. (SDA, 2016)
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Centro de transferencia de RCD: Espacio adicional autorizado destinado para el acopio
temporal de RCD aprovechables, cuya operacion esta dirigida a acortar distancias para el

transportador. (SDA, 2016)

Tratamiento: Es el conjunto de operaciones, procesos o técnicas mediante los cuales se
modifican las caracteristicas de los residuos de construccion y demolicion, incrementando
sus posibilidades de reutilizacion o y se minimizan los impactos ambientales y los riesgos

para la salud humana. (MUHAMAD, 2012)

Plan de gestion de RCD en la obra: Se trata de un documento basado en la elaboracién de unos
formatos y un documento explicativo para su correcta implementacion. Dichos formatos, una
vez diligenciados, conformaran los apartados que estipula la presente resolucién. (MUHAMAD,

2012)

Trituracion: Esta actividad se refiere a desintegrar, disgregar o machacar algo, ya sea en
sentido fisico o simbolico. La trituracién consiste en procesar un material, por lo general implica

una reduccion del tamafio del elemento, machacando y moliendo sus particulas. (Porto, 2016).

Generador: Persona natural o juridica que realiza actividades de demolicién, excavacion
y construccion, generando RCD para ser aprovechados o dispuestos finalmente, segin sus

caracteristicas. (Néstor Garcia Buitrago, 2014).

Revalorizacion: Estrategia de gestion dirigida hacia la caracterizacion quimica de los
residuos, permitiendo asi integrarlos al proceso a través de la repotencializacion de sus

componentes. (Néstor Garcia Buitrago, 2014).

Residuos de construccion y demolicion — RCD- susceptibles de aprovechamiento:
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Productos de excavacion, nivelaciones y sobrantes de la adecuacion del terreno: tierras y
materiales pétreos no contaminados productos de la excavacion, entre otros.

Productos usados para cimentaciones y pilotajes: Arcillas, bentonitas y demas.
Pétreos: hormigon, arenas, gravas, gravillas, trozos de ladrillos y bloques, ceramicas,
sobrantes de mezcla de cementos y concretos, entre otros.
No pétreos: vidrios, aceros, hierros, madera, plasticos, metales, cartones, yesos, dry Wall,

entre otros. (SDA, 2012)

Residuos de construccién y demolicion — RCD- no susceptibles de aprovechamiento:
Materiales aprovechables contaminados con residuos peligrosos.
Materiales que por su estado no pueden ser aprovechados.
Residuos peligrosos: este tipo de residuo debe ser identificado y manejado de acuerdo a
los protocolos establecidos para cada caso.
Otros residuos con normas especificas: Amianto, asbesto cemento (tejas de Eternit)
electronicos, biosanitarios, etc. y demas que aparezcan en terreno. Incluir las definiciones

de acuerdo a las normativas vigentes. (SDA, 2012).
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1. Introduccién

La ciudad de Bogoté se caracteriza por su amplio desarrollo a nivel de infraestructura urbana,
teniendo en cuenta que, por ser la ciudad mas importante del pais, se hace necesario mantener
una constante renovacion e innovacion en edificaciones, autopistas, areas publicas (Plazas,
espacios publicos); lo cual conlleva necesariamente a un aumento en la generacion de residuos

de construccién y demolicion (RCD).

Lo anterior, desencadena una gran problematica, ya que este tipo de residuos en particular, no
reciben el tratamiento necesario, y no son dispuestos de una manera adecuada, por lo que
terminan siendo acumulados en las escombreras de la ciudad, sin un sistema de aprovechamiento

que permita mitigar los impactos asociados a la continua generacién de los RCD.

Por lo anterior, esta investigacion busca proponer alternativas de aprovechamiento de los RCD
en la ciudad de Bogota, realizando un analisis en cuanto a la eficiencia de las alternativas clasicas
y las formuladas en este documento, buscando ampliar la vida atil de dichos residuos, y asi

mismo, de las escombreras de la ciudad.
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2. Objetivos.

2.1. Objetivo general.

Formular alternativas de manejo para residuos de construccion y demolicion (RCD) en la ciudad

de Bogota.

2.2. Objetivos especificos

Evaluar el namero y tipo de escombreras legalizadas que sirven a Bogota, para determinar la
muestra de estudio.
Analizar las caracteristicas fisicas de los RCD e identificar la cantidad que pueden ser
aprovechables y reingresados al ciclo econémico, haciendo énfasis en el beneficio de las
escombreras seleccionadas.

Definir las condiciones técnicas para la recuperacién de la RCD.
Definir cudles de las alternativas planteadas son las mas eficientes para el aprovechamiento

de RCD.
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3. Descripcion del problema

La generacion descontrolada de RCD a partir de las actividades de construcciéon y demolicién
por parte de las constructoras , empresas de demolicion y de remodelacion, demostrado por
distintas entidades como CAMACOL e IDU (Mufioz, 2013), asi como el alto grado de dificultad
en el proceso de clasificacion de estos elementos para reingresarlos al ciclo economico (Mejia,
2001), generan una gran acumulacion de material "no clasificado" en el item de Agregados
(Mejia, 2001) ,que no puede ser incluido en las alternativas de gestion integral de uso del
residuo, lo que conlleva a que las escombreras, estén llegando a superar la totalidad de su

capacidad en periodos de tiempo menores a los proyectados.

Por esta razdn, con esta propuesta se quiere desarrollar una serie de alternativas de reutilizacion
de RCD, para garantizar que los espacios de las escombreras tengan una vida Gtil mas
prolongada, ademas, se pretende eliminar la disposicién de estos residuos en zonas como
humedales y regresarlos al ciclo econémico de la fuente generadora de los mismos, para a su vez,

contribuir con la reduccién de costos operacionales de la misma.
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4, Justificacion

El desarrollo de la ciudad de Bogotd, se encuentra enmarcado por el creciente nivel de
actividades relacionadas con la industria de la construccion, esto debido al crecimiento
poblacional, lo cual conlleva a que la ciudad se encuentre en una situacion grave, debido a que no

cuenta con un adecuado manejo ni disposicion final de los RCD.

Como resultado, podemos encontrar que estos desechos son encontrados en areas no permitidas
como son los lotes abandonados, las orillas de los rios, los humedales y cuerpos de agua;
ademas de esto las escombreras no cuentan con el espacio suficiente para recibir la cantidad

diaria de escombros de la ciudad.

Teniendo en cuenta la importancia que representa las escombreras en el almacenaje de RCD
para la ciudad de Bogotd, y los impactos asociados durante su operacién, es importante evitar

cualquier situacion que logre reducir los tiempos de vida proyectados para las escombreras.

Por ende, este estudio permitira formular alternativas acerca de los RCD, que son provocados a
partir de la generacion de actividades de construccién, demolicion y remodelacion de obras. Para
los cuales no existen antecedentes que permitan evaluar de manera precisa el papel de las
alternativas en las escombreras, dentro de la problematica de los residuos sélidos y la limitacion

de espacios para poder realizar esta actividad.

Segun el comportamiento presente en la generacion de RCD en las escombreras de la ciudad de
Bogota, se determinara el area de influencia como aquellas escombreras legales en la cual se
evidencie una variada de materiales presentes en los RCD y asimismo demuestre una necesidad

por disminuir la ocupacion de las escombreras.
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En la zona definida como area de influencia, debido a los términos anteriormente mencionados,
se aplicara una separacion fisica de materiales presentes en los RCD mediante técnicas de
vibracién, dirigida a la obtencion de un producto comodo de identificar el grupo al qué pertenece,

de manera que sea posible obtener informacion.
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5. Marco teérico

El presente trabajo busca presentar una serie de alternativas para el aprovechamiento de RDC en

la ciudad de Bogota. En ese sentido, es preciso aclarar algunos conceptos que son fundamentales

para el desarrollo del presente proyecto.

5.1. Residuos de construccion y demolicion.

Son conocidos como cualquier residuo gue se genere en actividades como: obras de excavacion,

nueva construccion, reparacion, remodelacion, rehabilitacion y demolicion, caracterizados por

tener una naturaleza basicamente inerte. (Madrid, 2016)

Clasificacion de RCD por niveles.

Existen varias clasificaciones para la seleccion de los RC, como lo son:

La Clasificacion de residuos segun la generacion en obra (Consejeria de Medio Ambiente, 2009).

Tabla 1 Caracteristicas de RCD segun su nivel

RCD de Nivel |

RCD de Nivel Il

RCD excedentes de la excavacion y los movimientos
de tierras de las obras cuando estan constituidos por

tierras y materiales pétreos no contaminados.

RCD generados principalmente en las actividades
propias del sector de la construccion, de la

demolicion, de la reparacién domiciliaria y de la

implantacion de servicios (abastecimiento vy
saneamiento, telecomunicaciones, suministro
eléctrico, gasificacion y otros).

Fuente: (Modificado varios).

Tabla 2 Clasificacién de RCD segun e I tipo de procedencia

Residuos de construccién y demolicion

TIPO | Inertes pétreos No asfalticos Concretos, Lozas , Ceramicos, Ladrillo

TIPO Il Inertes pétreos Asfalticos Mezclas pétreas con asfalto

TIPO 1 Inertes Arcillosos Arcillas no expandibles, Arcillas expandibles Recebos

TIPO IV No Peligrosos Madera ,Plasticos, PVC , Otros residuos de demolicion de
estructura (no de infraestructura)

TIPOV RESPEL Asbestos / Amiantos ,Lodos del Sistema Sanitario

TIPO VI Horizonte Organico Pedones de suelo organico (Tierra Negra) , Cespedones (pasto
kikuyo, otras especies)
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Residuos de construccién y demolicion
TIPO VII | Metalicos | Acero , Aluminio, Cobre

Fuente. (Modificado varios)

Otra seleccion es determinada por el tipo de material susceptible al aprovechamiento y al no

aprovechamiento del mismo, determinado en detalle los materiales que pueden ser seleccionados.

Tabla 3 Clasificacion de materiales de RCD susceptibles al aprovechamiento y no aprovechables

Materiales RCD susceptibles de

. . Residuos no aprovechables:
aprovechamiento:

Productos de excavacion, nivelaciones y sobrantes [ Materiales aprovechables contaminados con

de la adecuacion del terreno: tierras y materiales residuos peligrosos.

pétreos no contaminados productos de la

excavacion. Materiales que por su estado no pueden ser
aprovechados.

Productos usados para cimentaciones y pilotajes:
Arcillas, bentonitas y demas. Residuos peligrosos: este tipo de residuo debe ser
identificado y manejado de acuerdo a los protocolos
Pétreos: hormigon, arenas, gravas, gravillas, trozos | establecidos para cada caso.

de ladrillos y bloques, ceramicas, sobrantes de

mezcla de cementos y concretos, Otros residuos con normas especificas: Amianto,
ashesto cemento, electronicos, biosanitarios, etc. y

No pétreos: vidrios, aceros, hierros, madera, demas que aparezcan en terreno. Incluir las

plasticos, metales, cartones, yesos, Dry Wall. definiciones de acuerdo a las normativas vigentes

Fuente. (Modificado varios)
5.2. Composicion de los RCD:

La composicion de los residuos de construccion y demolicion varia segun el tipo de
infraestructura, el tipo y distribucion porcentual de las materias primas utilizadas en el sector,
esto para los materiales que se encuentran en mayor cantidad, para los materiales que se
encuentran en un porcentaje menor dependen del clima de la zona y el tiempo en el cual fueron

construidos, cambiando asi también la composicion de los materiales de RCD.

En la tabla 4 se puede observar el porcentaje de materiales de los RCD que se encuentran en los

escombros:
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Tabla 4 Porcentaje de cada material en RCD

Materia % en volumen

Arena 60
Yeso natural 1
Metales 4
Grava 14
Caliza (Produccion de cemento) 6
Acrcilla 6
Piedra Natural 4
Madera 2
Petréleo (plastico) 3

Total 100

Fuente: (Néstor Garcia Buitrago, 2014)
Los residuos que llegan al vertedero contienen un 75% de escombros, los cuales estan compuestos

por los siguientes materiales:

Tabla 5 Composicion de los RCD que llegan a disposicion final

MATERIAL % EN VOLUMEN
Ladrillos, azulejos y otros ceramicos 54
Hormigdn 12
Piedra 5
Arena, gravay otros aridos 4
Madera 4
Vidrio 0.5
Plastico 15
Metales 2.5
Asfalto 5
Yeso 0.2
Papel 0.3
Basura 7
Otros 4

Fuente: (Néstor Garcia Buitrago, 2014)

5.3. Identificacion de las fracciones y cantidades de RCD producidas en la capital en

el afio 2008:

Segun el PROYECTO DE ACUERDO No. 198 DE 2010 (Elkin mejia, 2010) (Por medio del
cual se dictan normas para el manejo integral de escombros en Bogot4 D.C.) determina que la
capital produce diariamente méas de 450 toneladas de escombros y desechos de materiales de

construccion.
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En la siguiente ilustracion 1. Se puede evidenciar el volumen de escombros y desechos de

construccién que son domiciliarios y los que son depositados clandestinamente en zonas

verdes, humedales, potreros, parques entre otros.

llustracion 1 Grafica de volimenes de escombros domiciliarios y clandestinos

200000 ~
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=y
0

2006*

2007
Tempo (ahos)
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Volumen de escombros domiciliarios y clandestinos

BOOMICILIARIOS
@CLANDESTINOS

Fuente: (Elkin mejia, 2010)

En la llustracion 2. Se puede observar el porcentaje de escombros que generan las entidades

publicas de la capital segiin la UAESP la unidad operativa en el 2008, determinando asi que el

mayor porcentaje de generacion de escombros es la entidad del IDU con un 59%, siendo la

segunda el EAAS con un 32%.
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llustracion 2 Representacién porcentual de escombros que generan las entidades publicas

REPRESENTATACION
PORCENTUAL POR
ENTIDAD 9907

aiou

WEAAS
CCODENSA
OMETROVIVIENDA
WUAESP
SUAEMRY

Fuente: (Elkin mejia, 2010)
La siguiente Tabla 6, se muestra el volumen de escombros generados por las entidades publicas

desde el afio 1998 hasta el 2008.

Tabla 6 Volumen de escombros en entidades publicas

ENTIDAD TOTAL/ENTIDAD 98-07
IDU 13.114.956
EAAB 7.015.530
CODENSA 9.511
METROVIVIENDA 672.638
UAESP 968.423
UAEMRV 374.086
SUMATORIA 22.155.144.

Fuente: (Elkin mejia, 2010)

5.4. Manejo de los residuos de construccion y demolicién en la ciudad de Bogota.

Segun La Secretaria distrital de ambiente (SDA) y la UESP en el afio 2012 la produccién de
escombros en Bogota fue reportada cerca de 5.500.000 de m3’ los cuales el 28% de estos son

generados por el sector publico y el otro 72% por el sector privado, los escombros reportados
equivalen a 6.875.500 Toneladas en residuos clandestinos y domiciliarios en la capital se

producen alrededor de 150 mil toneladas de residuos. Este volumen de RCD es generado por
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empresas publicas y privadas, las cuales estan encargadas de proyectos de construccion

o demolicion de viviendas, centros comerciales, edificaciones entre otras obras.

La mayoria de estos RCD son manejados inadecuadamente, por personas como conductores de
volquetas, habitantes de la calle, maestro de obra y constructores que incumplen la normativa,

lo cual permite que aumente el deterioro del medio ambiente y disminuya la calidad de vida de
los bogotanos, esto se debe también al aumento de lugares clandestinos para disponer los RCD,

por la falta de conciencia ambiental o de informacion sobre como disponer los residuos.

En Bogota el servicio de aseo y recoleccion de residuos puede recoger escombros domiciliarios
3 . .
de hasta un volumen de 1 m, si su volumen aumenta pueden ser recogidos por los

concesionarios de RBL, los cuales pueden cobrar una tarifa por el servicio dependiendo del
volumen recogido, algunas de las problematicas presentadas por el servicio de recoleccion de
RCD es la demora de la recoleccidn, debido a esto los residuos son entregados a terceros no
autorizados, que van a disponerlos en sitios inadecuados como lotes, generando impactos
negativos para el ambiente y para las personas que habitan aledafias al lugar, afectando también

los aspectos sociales como la invasion de espacios publicos.

El servicio de recoleccion de escombros que es prestado a los usuarios presenta algunas quejas,
debido a la demora de la recoleccién de los RCD, esto dado que hay una baja capacidad de
recoleccion en el transporte y una alta generacién de RCD en los puntos criticos de Bogota,
ademas la atencidn de las solicitudes de recoleccion de RCD se ven afectadas por los siguientes

motivos:

Informacion reportada por el usuario: Se presenta una problematica en la recoleccion
de RCD domiciliarios debido a que el usuario al requerir el servicio reporta una cantidad
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3 . . . .
menor de 1 m-, por lo cual al programar el servicio se estima que va a realizarse de
forma manual, al llegar a prestar el servicio se evidencia que les residuos que van a ser
. 3 .
recolectados tienen un volumen mayor de 1 m~, por lo cual esta cantidad debe ser

recolectada con maquinaria, este tipo de situaciones hace que el servicio se vea

perjudicado y poco eficiente.

Disposicion de residuos: La problematica se presenta debido a que algunos de los residuos
que van a ser recolectados se encuentran en lugares de dificil acceso, el servicio

de recoleccion tarda un poco mas y genera un desplazamiento de horarios en la
programacion realizada, haciendo que se algunos servicios sean aplazados para el

dia siguiente.

Conductores de volquetas: Los conductores de volquetas no realizan una buena
disposicion de los RCD debido a que solo realizan un recorrido, el cual es el transporte

del lugar de recoleccion hasta el lugar de disposicién final sin importar que en el lugar
de recoleccion hayan quedado residuos, esto se debe a que estas volquetas clandestinas
no cuentan con la capacidad suficiente para transportar todos los residuos que se generan

en un lugar.

Escombreras Distritales: Actualmente las escombreras autorizadas se encuentran en
areas distantes del lugar de la generacion de los RCD, lo que afecta negativamente al

usuario, debido al aumento del costo del transporte al punto de recoleccion hasta el punto

de disposicion final.

Directrices Distritales: A nivel distrital faltan directrices que permitan conocer las
politicas de control para el generador de residuos, como para el transportador de los
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mismos. Para que de esta manera se llegue a un acuerdo donde se pueda realizar

una gestion de los RCD.

A principios del afio 2013 Bogota contaba con 4 concesionarios de servicio de aseo
que prestaban el servicio de recoleccion de escombros. Estos son: ATESA, CIUDAD
LIMPIA, ASEO CAPITAL Y LIME. Pero a partir del 22 de enero de 2013 el Distrito

amplio al 38 % la operacion.

5.5. Problemas generados por los residuos de construccion y demolicién.

Generalmente los residuos inertes descartados de la construccion y demolicion presentan algunas
dificultades. Tales como la carga a disposicion final, ocasionados por su gran peso y volumen,
ademas de esto se debe tener en cuenta que estos residuos por su volumen llegan a ocupar gran parte
de los residuos domiciliarios, haciendo que la capacidad de los vehiculos se complete con mayor
rapidez, retrasando el proceso de transporte de los residuos domiciliarios al relleno sanitario;
también se presenta una mezcla de residuos domiciliarios con residuos de construccion y
demolicion, dando como resultado residuos mixtos los cuales todos va a terminar al relleno sanitario

donde no se tiene el manejo adecuado para estos. (Monica Jaimes Aguilar, 2010)

5.6. Consideraciones Medio Ambientales.

El medio ambiente ha sido contaminado en gran parte por la generacion descontrolada de residuos,
generando una problematica a nivel mundial, afectando tanto a escalas micro como macro, los
diferentes medios que la componen como la calidad del aire, el agua, los sistemas naturales.

Adicionalmente las industrias estdn generando un impacto negativo al medio ambiente
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utilizando como materia prima los recursos minerales no renovables, que a su vez luego de

ser utilizados queda un residuo.

En el &rea de la construccion, los materiales utilizados son los materiales pétreos, debido al
dominio del hormigén armado como material para las edificaciones la cual es muy comun en la
actualidad, posteriormente son encontrados los materiales mas elaborados industrialmente como
pueden ser: los plésticos, vidrios especiales los materiales sofisticados, el aluminio, aleaciones,

entre otros.

Los materiales que son fabricados para las diferentes construcciones, tienen como consecuencia
en su produccion un alto impacto negativo el cual es generado en el ambiente; dado a la
demanda de estos materiales, se ha permitido la explotacién y extraccion de los minerales
necesarios para permitir el progreso de la construccion, la cual es mantenida por graves
problemas ambientales como la generacion de grandes volimenes de residuos inertes, que son

dispuestos en lugares inapropiados como lotes, humedales y microbasurales.

Los medios contaminados por estas actividades son:

5.6.1. Contaminacién atmosférica.
Esta se refiere al nimero de focos en los cuales se encuentra emisiones de humo y de polvo.

Estas son formadas debido a que las actividades que se realizan son demoliciones de diferentes
materiales que emiten polvo, por las diferentes actividades realizadas por la maquinaria
principalmente en las actividades de perforaciones y cortes, estos trabajos generan

contaminantes como: polvo, didxido de carbono (maquinaria), humos de soldadura, metanos.
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Se recomienda que durante la demolicién o construccién de alguna obra sea sefializada la
maquinaria que va a intervenir el proceso y poner vallas de seguridad alrededor de la

construccién o demolicion disminuyendo los focos de contaminacion por polvo. (Ruiz., 2007)

5.6.2. Ruidos y vibraciones.

La mayoria de las actividades que se realizan en la construccion y demolicién son fuentes
emisoras de ruido y vibraciones, dado que la maquinaria que es utilizada en estas obras son de
gran potencia, el transporte como los camiones, volquetas estas también son fuente de ruido, la
vibracion va unida al ruido de las mismas fuentes que son emisoras de ruido que emiten las
vibraciones al ambiente o a las edificaciones aledafias de la obra, segun la resolucion 8321 de
1983 expedida por el ministerio de salud, en las tablas 7 y 8 se presentan lo valores permisibles y

el tiempo de exposicion en el que puede estar una persona diariamente. (Ruiz., 2007)

Tabla 7 Valores limites permisibles para ruido continuo

EXPOSICION DIARIA (hrs) NPS PERMITIDO EN dB(A)
90
7-6 92
5-4 95
97
100
102
172 105
1/4 110
1/8 115

Fuente:(Gavarito, 2007)
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Tabla 8 Valores permisibles para ruido de impacto

NIVEL No. IMPULSOS O IMPACTOS
SONORO dB PERMITIDOS POR DIA
140 100
130 1.000
120 10.000

Feunte: (Gavarito, 2007)
En la tabla 9 se puede observar los niveles de decibeles de la maquinaria que es mas utilizada
en construccién y demolicidn para poder tener una referencia del ruido que representa una obra

en construccién o demolicion.

Tabla 9 Decibles producidos por cada equipo usado en la construccién y demolicion

EQUIPO 1 DECIBELES
Martillo neumatico 103-113
Aplanadora de tierra 90-96
Perforador neumatico 102-111
Grua 90-96
Sierra de cortar concreto
99-102
Martillo 87-95
Sierra industrial 88-102
Niveladora 87-94
Soldador de pernos 101
Cargador de tractor 86-94
Buldézer 93-96
Retroexcavadora 84-93

Fuente: (Ruiz, 2007)
5.6.3. Vertidos liquidos.

Se debe tener en cuenta el estado de los vehiculos y las operaciones que se realizan para el
mantenimiento de los mismos y de la maquinaria, debido a que al realizar estas actividades
podrian tener liquidos toxicos o peligrosos para el medio ambiente, en las construcciones o

demoliciones.
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5.6.4. Olores.

Los olores pueden encontrarse en obras de demolicion de edificios o dependiendo del uso de la
construccién que va a hacer demolida, esto debido a las instalaciones sanitarias, los cuales
Ilegan a producir olores insalubres, los cuales deben ser tratados antes de la demolicion de la
construccion, un ejemplo de las construcciones que producen olores insalubres son: depdésitos de

gasolina, deposito de productos quimicos, o edificaciones en estados de abandono. (Ruiz., 2007)

5.7. Aprovechamiento de RCD a nivel mundial:

5.7.1. Reutilizacion

La alternativa de reutilizacion de residuos que se generan en construcciones es la méas dptima
para ser gestionada, dado que la ventaja que tiene es impedir la contaminacién ya que esta
alternativa desaparece el residuo de la construccion, volviéndose parte de nuevas construcciones,
e ingresando a un proceso de produccion con los materiales que seran utilizados en la nueva obra,

algunas formas de reutilizacion son las siguientes (GLINKA, 2006):

>
Reutilizacion directa: Esta se lleva acabo en la misma obra donde se generan los

residuos, la gran ventaja de esta reutilizacion es que no requiere transporte del material.
La alternativa de reutilizacion de los residuos que se generan en las mismas obras de
construccién genera dos fases: Seleccion previa del material desmontado y limpieza

previa del mismo.

Reutilizacion en otras obras: Esta forma de reutilizacion los residuos son transportados a
las otras obras generando un costo adicional debido al transporte de los residuos a otras

obras 0 empresas constructoras. (Nestor Garcia Buitrago, 2014). Con estas fases los
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materiales son seleccionados y no son alterados en su forma o propiedades, se limpian y

se encuentran en perfecto estado para ser reutilizado.

Reutilizacion previa transformacion: Esta alternativa incluye la modificacion de la
forma y propiedades originales de los productos. Los materiales son modificados y son

utilizados como materia prima de nuevos productos en la misma obra, en otra obra de la

misma empresa o es vendida a otras empresas.

En las obras de construccion no solo se recuperan materiales y residuos de construccion,
también se pueden recuperar componentes como lo son las puertas, ventanas, vigas, artefactos
sanitarios, revestimientos, tejas, ladrillos y otros materiales que pueden ser reutilizados sin

necesidad de procesamiento.

Los RCD cuentan con gran variedad de materiales que pueden ser aprovechados para cada
material hay un aprovechamiento diferente como por ejemplo la reutilizacion de los residuos

de concreto la cual se realiza en dos fases:

Demolicién: Los métodos de demolicion que son utilizados para la reutilizacion de los

residuos de construcciones y demoliciones, deben ser métodos que reduzcan in situ los

escombros a un tamafio adecuado para que puedan ser tratados después por un
triturador primario de las plantas de reciclaje (menor a 1.200 mm en plantas fijas y 400
a 700 mm para plantas moviles), este método in situ ayuda a disminuir las impurezas de

los escombros.

Transformacion: Los escombros son transformados en agregados, esto se realiza por

medio de trituracion, cribado, eliminacion de contaminantes de los escombros como la
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separacion del acero por medio de electroimanes, posterior al procesamiento el agregado
de residuos debe ser almacenado aparte del agregado natural y ser diferenciado los finos

de los gruesos.

Una de las principales maneras de reutilizacion del agregado de residuos del concreto triturado
son en carreteras en bases y sub-bases sin tratar o tratadas con cemento o algun tipo de
aglutinamiento, y en menores proporciones en capas superficiales de firme, ademas de esto

pueden ser utilizadas en edificaciones u otras obras publicas.

Estos agregados solo pueden ser utilizados si cumplen con la calidad y condiciones

adecuadas exigidas para poder ser reutilizados en una obra.

5.7.2. Aprovechamiento de residuos valorizables

La reutilizacion, valorizacion y aprovechamiento de los materiales de los RCD dependen del
comercio de los materiales que se producen en los RCD y de la facilidad con que estos pueden

ser procesados, algunos de los materiales que predominan para ser valorizados se dividen en dos

grupos:

a) Materiales compuestos de cemento, cal, arena y piedra: concretos, argamasas y bloques

de concreto.
b) Materiales ceramicos: tejas, tubos, ladrillos, baldosas.

c) Materiales como: tierra, yeso, metal, madera, papel, plastico, cartdbn, materia

organica, hules, telas, vidrio y anime.

La composicion de los escombros depende de varios factores como las caracteristicas regionales

(geolbgicas y morfoldgicas); los escombros reciclados juegan un papel importante para el

DANIEL FELIPE RAMIREZ DURAN- ANGIE TATIANA SOSA CHAPARRO Pagina 37



FORMULACION DE ALTERNATIVAS DE MANEJO PARA RCD PARA LA CIUDAD DE BOGOTA

ambiente ya que estos reemplazan los agregados tradicionales que provienen de reservas natrales,
disminuyendo los impactos negativos para el ambiente, otra forma de reutilizar los RCD de
fragmentos y restos de material cerdmico, es que sean triturados para ser utilizados en la misma
construccioén o llenando zanjas y pisos, los residuos que son aprovechados deben ser de calidad y
tener un alto contenido de pureza para que puedan ser vinculados a los procesos productivos, el
material recuperado se puede usar en obras de mejoramiento del sistema de manejo de residuos
como recubrimiento de rellenos o construccion de caminos en el relleno sanitario, en obras

civiles como vias de acceso en la zona afectada, diques, taludes, reforzamiento de riberas.

Para conformar un programa de reutilizacion y reciclaje, es necesario desarrollar programas que
permitan conocer cuales deben ser los materiales que pueden ser aprovechados, cual es la
maquinaria 0 equipos para su tratamiento, recoleccién y transporte, determinar si el material que
va a hacer recuperado tiene beneficios econémicos en el mercado, este programa de

aprovechamiento debe tener fines sociales, ambientales y econémicos.

En un programa de aprovechamiento se requiere una seleccion e identificacion de los principales

componentes de los residuos de construccion y demolicion como lo son:

>
Asfalto: Estos provienen de obras de repavimentacion, el pavimento reutilizado es procesado

para formar una capa de base de carretera, este se procesa con otros escombros
separando el fragmento metalico para que posteriormente sea triturado y cribado
al tamafio deseado para ser mezclado con aglomerados asfalticos frescos, listos

para preparar material de pavimentacion nuevo.

Hormigén: Este residuo es procedente de carreteras, puentes y cimentaciones, es utilizado
capa de base de carreteras, aridos de pavimentos asfalticos y como sustituto de
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grava en el arido de hormigon nuevo. Este residuo debe ser de alta calidad para que

puedan ser competitivos con los materiales nuevos.

Madera: Provienen de estructuras y encofrados de madera laminada y de conglomerado,
y de madera contaminada con pintura, amianto o material de aislamiento. Estos son

procesados para producir combustible o cubrimiento paisajistico, los residuos de madera
se clasifican segun la fuente la que se generan: Residuos de madera cosechada, rechazos
de fabrica de productos primarios, fabricas de muebles, residuos de contenedores,

residuos de construccién y demolicion.

Los principales usos de este residuo son: combustible para calderas, paisajismo y la

fraccion fina se utiliza para compostaje y enmiendas del suelo

Metales: Los residuos que se buscan son y hierro y el hacer y que pueden fundirse para
recuperacion y aprovechamiento, el acero puede ser vendido a comerciantes de chatarra.

Otros metales que se encuentra como residuos de construcciones y demoliciones
son marcos de ventanas de aluminio, puertas, canalones, chapa, tuberia de cobre e

instalaciones de fontaneria.

Concreto: Los residuos de concreto pueden ser reutilizados en la recuperacién de
terrenos, diques, rellenos que no soportaran carga y taludes, entre otros, o podra

disponerse en rellenos sanitarios para material inerte dispuestos para tal fin. Para que un
programa de aprovechamiento y reciclaje pueda ser exitoso se debe identificar las

siguientes problematicas:
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>
Certeza del mercado: Se debe tener maquinaria y equipos a disposicion del material que se

encuentra en el mercado, esto con el objetivo de realizar un planteamiento del proceso

de reciclaje que tiene el material en circulacion.

Control de calidad: la calidad del producto final reciclado depende de la procedencia
de los escombros que alimentan la produccién. Para poder conservar un material de alto

rendimiento cuando vaya a hacer utilizado.

Certeza del abastecimiento de los materiales: se debe tener en cuenta una cantidad
constante y una calidad de suministros, con el objetivo de abastecer las demandas del

material de reutilizacion.

5.7.3. Reciclaje.

Esta alternativa trata de reconversion de los residuos en nuevas materias primas que puedan ser
utilizadas en la fabricacion de nuevos productos para ser empleados en nuevas obras.

(Secretaria Distrital de ambiente, 2012)

La reutilizacion, presenta diferencias, debido a que los productos originales son alterados en

su forma original, por eso se trata de reutilizar después de ser transformados.

Dado que ha aumentado las cantidades de RCD se deben reciclar para poder evitar que todos
estos se vayan a disposicion final, unos de los residuos de construccién y demolicién como los
aridos ha impulsado a su vez el reciclaje de otros materiales que se encuentran en los RCD como

lo son las maderas, metales, plasticos entre otros.
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De acuerdo a lo anteriormente mencionado se recopilaron algunos de los procesos que se

emplean en la actualidad para la seleccion de los productos y su posterior reciclaje, como son los

siguientes.
5.7.3.1. Criba

La criba de 2 pisos (llustracion 3) separa y hace la primera seleccion del material, cribando

y separando el rechazo y los finos, dando la primera posicion al residuo a tratar.

llustracion 3 Criba de dos pisos

Fuente: (URBAR ingenieros S.A, 2008)

5.7.3.2.  Separacion por aire

Después del alimentador criba, el material mas ligero como el plastico o papel, se separa

mediante flujo de aire que se ajusta mediante variador de frecuencia y controladores de flujo.
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De gran utilidad en instalaciones de clasificacion de residuos, depositdndola comodamente en
una ubicacién determinada. Acontinuacion se puede observar la llustracion 4 la cualmuestra el

equipo que realiza la separacion por aire.

llustracion 4 Separacion por aire

Fuente: (Ambisort , 2016)

5.7.3.3. Sistema de flotacion.

El residuo principal a tratar es introducido en el sistema de flotacién que separa mediante 4
ajustes diferentes el material flotante del mas pesado, como la piedra, la madera y el cristal, de

materiales no deseados a través de dos cintas transportadoras y variadores de frecuencia.

5.7.3.4. Trituracion

Al seleccionar una instalacion trituradora se han de tener en cuenta factores esenciales. En primer

lugar, es determinante el material a triturar, su tamario y caracteristicas, asi como la humedad.

Componentes
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El elemento fundamental de estas instalaciones es el molino, existiendo dos modalidades:

Molino de impacto: consiste en un rotor, en cuyo eje se hallan barras o martillos insertos
que giran a gran velocidad en el interior de una camara. EI material cae al interior y es
desintegrado por impactos al chocar contra el rotor y rebotar contra las paredes. La parte
inferior de la cAmara es una parrilla con una abertura que fija el tamafio maximo de salida.

Este tipo de molino produce mucho polvo.

Machacadora de mandibulas: La maquina consta de una parte fija y otra en movimiento
que produce un acercamiento gradual y oscilatorio hacia la parte fija. Funciona por
compresion y cizalla, siendo adecuada para romper grandes blogues produciendo poco
polvo. El material obtenido presenta caras planas, por lo que su uso en la produccién de

aridos para el hormigén resulta adecuado.

Ademas, se puede disponer de separadores magnéticos para retirar los metales, que por medio de

una cinta transportadora se apilan. (Medio ambiente de Castillay Leon , 2016)

lustracion 5 Separacion por aire.

Fuente (TORSAN, 2016)

DANIEL FELIPE RAMIREZ DURAN- ANGIE TATIANA SOSA CHAPARRO Pagina 43



FORMULACION DE ALTERNATIVAS DE MANEJO PARA RCD PARA LA CIUDAD DE BOGOTA

5.7.3.5. Vibracion

Mesas densimétricas.

La separacion densimétrica por via seca se obtiene sobre un fondo de tratamiento
inclinado y dotado de movimiento vibratorio (llustracion 7). Dicho fondo es atravesado
por una corriente de aire ascendente obteniéndose dos efectos sobre el material a tratar.
En la llustracién 6 se puede observar las diferentes clases mesas densimétricas que se

encuentran actualmente en el mercado.

llustracién 6 Mesas densimétricas

L -
-

.

Vibrating Screen MF

Mesa Densimétrica MORRISFEED Mesa Densimétrica MORRISFEED
Fuente. http://rollier.com/rollier/es/vibrating-equipment-rollier/densimetric-tables-morrisfeed/
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llustracion 7 Principio de funcionamiento de la mesa densimétrica

Fuente. http://rollier.com/rollier/es/vibrating-equipment-rollier/densimetric-tables-morrisfeed/

5.74. RCD potenciales para reciclaje

Aluminio: El aluminio es encontrado en productos de carpinteria, metalurgia y
cerrajeria, este producto tiene una gran demanda por la importancia de su industria, la

cual es transformada en subproductos, ademas que cuenta con una amplia gama de

productos en los que son utilizados.

Cobre: El cobre se encuentra en tuberias de fontaneria y cableado eléctrico, la
posibilidad de reciclado es alta debido a que este residuo cuenta con gran durabilidad,

ademas de esto tienen un bajo costo y su tratamiento cuando son puros son faciles,

si cuanta alguna aleacion si necesita un tratamiento mas complejo.

Latdn o bronce: El residuo de laton o bronce se encuentran en herrajes y en las latas de
pintura, la alternativa de residuo es el reciclaje o la valorizacion como chatarra.
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>

Acero: Los residuos de acero son encontrados en latas de pinturas, disolventes y en
armaduras metélicas de estructuras, estos residuos son separados del hormigén,

dependiendo de la calidad en el que se encuentren, si su estado no es éptimo puede ser

comercializado como chatarra.

Hierro: El hierro es un material de gran durabilidad, el cual puede ser reutilizado en la
misma construccion o en otras dependiendo su estado o si no puede ser valorizado como

chatarra.

Plomo: Los residuos de plomo son encontrados en tuberias y cubiertas, es importante
mencionar que en este tipo de materiales se debe tener cuidado en el almacenamiento

debido a que los lixiviados que puedan producirse, son de caracter peligroso para el

ambiente, este residuo tiene buena acogida en la industria de reciclaje.

Asfalto sin alquitran: Este residuo es utilizado principalmente en la ubicacién de
sistemas de impermeabilizacion de cubiertas y muros de sdtanos, el reciclaje se puede

realizar mediante una seleccion de material apto, para luego ser tratado por medio de

trituradoras, y finalmente ser utilizado en asfaltos determinados para masa de relleno.

Aridos y piedras naturales: Este residuo se encuentra en la fabricacion de hormigones,
su aprovechamiento se puede utilizar como cobertura y relleno de modificacion de las

orografias en una obra

Piedras, marmoles y pizarras: Este residuo es encontrado en cubiertas, aplacados y
pavimentos. Las cubiertas pueden ser reutilizadas o aprovechadas si se encuentran en una

buena calidad; las piedras y el marmol pueden ser utilizados en la fabricacion de gravas

0 piedras artificiales o como rellenos.
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>
Ceramica: El residuo de cerdmica es cominmente encontrado en las paredes de la fachada,

baldosas, tejas ladrillos entre otros, hace parte de un gran porcentaje de los RCD,
este material puede ser utilizado en la misma obra o en otras; los residuos de porcelana se
emplean como relleno de obras y carreteras o para la fabricacion de hormigén reciclado

previo triturado.

Hormigon: Este residuo predomina en las cimentaciones y estructuras de una obra, para
que este residuos pueda ser aprovechado debe encontrase limpio de residuos como

madera, metales entre otros, este puede ser aprovechado como arido en hormigdn nuevo,
sub bases de carreteras, relleno de terraplenes, puede emplearse en modificacién del

paisaje formando zanjas ajardinas, posteriormente de realizarse un tratamiento, puede ser
utilizado en elementos de hormigon prefabricados, vigas, pilares, viguetas, paneles, losas

alveolares, tuberias o piezas de mobiliario urbano.

Yeso: El residuo de yeso se encuentra en los procesos de revestimiento, este residuo
puede ser 100% reutilizado si no se encuentra combinado con otros residuos, después de

un tratamiento puede ser aprovechado en la produccion de nuevo material de yeso.

Amianto: Este residuo, aunque su uso se encuentra prohibido en el sector de
construccién, debido a que es un producto cancerigeno, aun asi, es encontrado en

aislamientos térmicos, en tuberias de calefaccion o en cubiertas, este es un

residuo especial asi que debe ser depositado en sacos de polipropileno.

Madera: Son encontrados en actividades de encofrado, restos de carpinteria deterioradas,
Para realizar un aprovechamiento se debe realizar una seleccidn de este material, para ser

aprovechado como en andamios y vallas, o también pueden ser aprovechados mediante la
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utilizacion de estos materiales en procesos de combustion controlada como

aprovechamiento energético.

P.V.C: Son de origen de instalacion de tuberias, laminas de impermeabilizacion
de cubiertas, su aprovechamiento es complejo, se destina para la fabricacion de

revestimientos de suelos de industrias y garajes para proteger el cableado eléctrico y

su disposicion debe realizarse en vertederos especiales.

Policarbonato, polietileno, poliuretano: Son generados en envases en una obra nueva,
por este motivo en las obras de demolicidn casi no se encuentran, los plasticos de

embalaje se pueden reciclar facilmente, sin embargo, se encuentran otros plasticos
que son de complejo tratamiento por este motivo se pueden aprovechar como material

energeético.

Vidrio: En este caso en las obras se debe tener un almacenamiento selectivo para
que después puedan ser reciclados por fusion simple.

Caucho: Este se encuentra en productos sellantes, aunque no es muy comudn encontrar
residuos de caucho en las obras, estos pueden ser recuperados en plantas de reciclaje

como neumaticos, parachoques de automdviles, aislantes de calor y de ruido o en la

fabricacion de carreteras.

Fibras minerales: Este es encontrado en la fibra de vidrio, las cuales son utilizadas
en accesorios, tuberias de saneamiento y aislantes, se debe tener cuidado en su

almacenamiento debido a que produce alergias.

Zinc: Su almacenamiento debe ser selectivo debido a las propiedades peligrosas y debe
ser manejado por personal autorizado.
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Es importante realizar la seleccién de los materiales que pueden llegar a ser reutilizados y
aprovechados, dandole a los RCD un valor agregado, con el objetivo de crear una industria en
donde estos residuos puedan llegar a ser utilizados como materias primas para la fabricacion de
los mismos productos o de otros, teniendo en cuenta que estas opciones de aprovechamiento son
amigables con el medio ambiente, ayudan economicamente a los generadores de los RCD y

permiten que las escombreras tengan una vida util mas prolongada.
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6. Antecedentes

A nivel mundial, la problemética del manejo de RCD ha sido reconocida, por lo que de manera
independiente, diferentes paises se han planteado diferentes medidas de tratamiento, un ejemplo
de ello corresponde a la investigacion realizada en Hong Kong, donde se desarrollé un estudio de
los criterios de la sostenibilidad en la gestion de residuos sélidos, estableciendo criterios de
evaluacion para actividades de construccién y demolicién, residuos clinicos y quimicos, en donde
se evaluaron criterios como el flujo de residuos solidos dispuestos en las ciudades desarrolladas y
sus caracterizaciones, para asi elegir qué tipo de alternativas pueden ser adoptar para cada uno de
los componentes, sin embargo, se evidencid una aplicabilidad en productos de baja calidad, por
lo que varios paises han establecido requisitos en cuanto a la reduccién de RCD. (Shan-shan

Chung, 2002)

A nivel nacional, atreves de un proyecto realizado por la Universidad Militar Nueva Granada en
el afio 2013, se desarrollaron tematicas acerca de la relacion presente entre la proteccion
ambiental y el desarrollo econdémico; por lo tanto, la promocion del uso eficaz de los recursos,
beneficia tanto al medio ambiente como a la economia. A su vez, el proyecto se enfoca a la
adecuada utilizacion productiva de materiales e insumos y al mejoramiento de los procesos de
generacion, transporte, disposicion y manejo de RCD, ya que son piezas claves que deben

formar parte de una nueva cultura ciudadana. (Mufioz, 2013)

Asi mismo, proyectos realizados por la Pontificia Universidad Javeriana, con ayuda de Instituto
de desarrollo humano (IDU), se ejecutd un diagnostico técnico y econdémico del aprovechamiento
de residuos de construccion y demolicion en edificaciones en la ciudad de Bogota para el afio

2011, en donde se clasificaron los materiales en 23 categorias (Ladrillo, agregados, madera, PVC,

DANIEL FELIPE RAMIREZ DURAN- ANGIE TATIANA SOSA CHAPARRO Pagina 50



FORMULACION DE ALTERNATIVAS DE MANEJO PARA RCD PARA LA CIUDAD DE BOGOTA

asfalto, icopor, lodo, teja de asbesto, materia organica, espuma, caucho, papel, hierro, tela,
porcelana, marmol, plastico, lamina, vidrio, cuero, aluminio, cable, alambre), luego de realizar
procedimientos de costos de acarreo y de disposicion final, se determino que la diferencia
econOmica entre la gestion tradicional y la gestion de aprovechamiento se dio un 63% de ahorro.

(Mejia, 2011)

Adicionalmente, en la ciudad de Cartagena en el afio 2011, se desarrollé el aprovechamiento de
escombros de demolicion de placas de pavimento de una via, los cuales fueron triturados hasta
obtener un estado propicio en la elaboracion de bloques de concreto macizos, huecos no

estructurales y agregados gruesos en la elaboracion de concretos. (Monica Eljaiek Urzola, 2011).
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7. Marco legal

A continuacion en la Tabla 10, se presenta el marco legal vigente para el manejo de RCD a nivel

nacional:
Tabla 10 Marco Legal
ASPECTO < <
AMBIENTAL NORMA DESCRIPCION RELACION CON EL PROYECTO
Dentro de nuestros deberes y derechos se
destacan algunos aspectos ambientales
como la obligacion que tienen el estado y
las personas de proteger las riquezas
naturales; asi como la obligacion del estado
de garantizar la salud y el saneamiento
- En este documento se| bésico; sobre el derecho de las personas a
Constitucion -
olitica de establecen los derechos y | gozar de un ambl_ente sano y sobre el deber
P deberes de los| de los colombianos de velar por la
1991 . - X
colombianos. conservacion de un ambiente sano. El
General cumplimiento de dichos deberes y derechos
debe realizarse velando siempre sobre los
intereses generales, de modo tal que, con el
cumplimiento de estas normas, se tenga un
mejor ambiente y una mejor calidad de
vida.
qu_ el cual se dicta el Con este decreto se busca la preservacion
Codigo de los Recursos .
de los recursos naturales, a partir de la
Decreto 2811 | Naturales Renovables y L .
- | regulaciéon  del manejo de los recursos
de 1974 de Proteccion al Medio
. naturales renovables y su defensa.
Ambiente.
Esta resolucion contiene| En la resolucién, se establecen algunas
el Reglamento  técnico| modificaciones a la resolucion 1115 del 26
para el tratamiento y/o| de septiembre de 2012, entre de las cuales
aprovechamiento de| se encuentra la  operacion de
escombros en el Distrito | aprovechamiento de escombros. También
Capital, mediante el cual | se indica que estas deben presentar de
Resolucion | se establecen las normas | manera obligatoria estudios técnicos de
715de 2013 |y  principios generales| tratamiento. Todo esto permite que se lleve
para la proteccién de| un control de las mismas y de tal forma, se
episodios por| pueda evaluar la relacion entre el
Residuos contaminacién debido a| funcionamiento de la central y los cambios
solidos residuos de escombros. gue se puedan generar en la zona.
Contiene aspectos de los | En el articulo 45, se establecen las
Decreto 2981 escombr_o’s como la actlv_ld_a(_;ies y c_ond|C|ones para  los
de 2013 recoleccm_n_, municipios, distritos y prestadoras  del
: responsabilidad de los| servicio de aseo para el desarrollo del
Articulo 45 . oo
productores respectivo plan de gestion integral de
residuos solidos
L En la cual se establece la
Resolucion - o
regulacion de cargue,| En esta norma se establecen los criterios
541 de 14 de - . .
descargue, transporte,| b&sicosdemanejoambientalde
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ASPECTO
AMBIENTAL

NORMA

DESCRIPCION

RELACION CON EL PROYECTO

diciembre de
1994

almacenamiento y
disposicién  final de
escombros, materiales
elementos, concretos 'y
agregados  sueltos, de
construccion, de
demolicion y capa
organica, suelo y
subsuelo de excavacion

escombreras municipales, sanciones vy
almacenamiento, cargue y descargue

Decreto 4741
de 2005

Por el cual se reglamenta
parcialmente la
prevencion y el manejo
de los residuos o
desechos peligrosos
generados en el marco de
la gestioén integral.

Con este decreto se establece la
peligrosidad de los asbestos. Ademas de
esto, se establecen unas obligaciones y
responsabilidades entre las cuales  se
encuentra el manejo de este tipo de residuos
y su reduccién, lo cual, permitira una
reduccion de los impactos ocasionados a
causa del manejo de este tipo de residuos

Resolucion
1115 de 2012

Por medio de la cual se
adoptan los lineamientos
Técnico - Ambientales
para las actividades de
aprovechamiento y
tratamiento de los
residuos de construccion

y demolicion  en el
Distrito Capital.

En el articulo 5 donde dispone las
obligaciones que deben tener los grandes
productores y poseedores de RCD, quienes
deben informar por escrito a la secretaria
distrital de ambiente la ubicacion, la
naturaleza el material, deben registrarse
ante esta secretaria por una sola vez en la
pagina web y recibir el PIN, tener en sitio
de la obra un inventario actualizado
permanentemente de la cantidad y tipo de
RCD generados.

Decreto 357
de 1997

Por el cual se regula el

manejo transporte y
disposicién  final de
escombros y materiales

de construccion

En esta norma se establecen las cantidades,
transporte y disposicion final de escombros,
los cuales son emitidos dentro de las
actividades asociadas a las construcciones.
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8. Metodologia

La metodologia empleada para la investigacion se presenta en la tabla 11 a continuacion:

Tabla 11 Metodologia del proyecto

FASES

ETAPAS

DESCRIPCION DE LAS

ACTIVIDADES

Recoleccion de informacion

para determinar el nimero Interpreta la lectura de informacion
ETAPA I de escombreras legalizadas | referente al tipo de proyecto, el origen

que sirven a Bogota. de los insumos naturales a utilizar, el
EVALUAR EL destino de sus efluentes, su
NUMERO Y TIPO DE jurisdiccion  territorial-administrativa,
ESCOMBRERAS Permisos y visitas a las como asi también la escala  del

LEGALIZADAS QUE

SIRVEN A BOGOTA,
PARA

DETERMINAR LA

escombreras disponibles por

el IDU y desarroll6 de la
caracterizacion fisica de los

RCD.

proyecto en relacion al tamafio vy

plazos que demandara

ejecucion.

su posible

Estudiar el estado actual en cada uno

MUESTRA DE de los componentes sin proyecto, para
ESTUDIO. p[J)oertgernmt;?ZCrfpnr ed seerl:tr;ﬂiv o de determ_inar la magnitud real alcanzada
las escombreras que sirven a por el impacto.
Bogota
Determinar la manera en que se
ETAPA II: desarrollara la caracterizacion de los

ANALIZAR LAS
CARACTERISTICAS
FISICAS DE LOS
RCD E
IDENTIFICAR LA
CANTIDAD QUE
PUEDEN SER
REUTILIZADOS Y
REINGRESADOS AL
CICLO
ECONOMICO, DE
LAS FUENTES
GENERADORAS DE
LOS RESIDUOS DE
LAS
ESCOMBRERAS
SELECCIONADAS
ACTUALMENTE.

Caracterizacion fisica de los
RCD de las escombreras.

RCD.

Realizar la caracterizacién de los
RCD en la disposicion final.

Analisis de caracteristicas
fisicas de los RCD de las
escombreras seleccionadas.

Descripcion particular del material
encontrado en el sitio de disposicion
final.

Analisis del porcentaje de
aprovechamiento de los
RCD que pueden ser
reintegrados al ciclo
economico de las fuentes
generadoras.

De acuerdo a las visitas realizadas a
las escombreras seleccionadas,
determinar el porcentaje de
aprovechamiento que realizan.

De acuerdo a la cantidad de cada
material que ingresa a las escombreras
seleccionadas, determinar el
porcentaje de aprovechamiento.
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DESCRIPCION DE LAS

FASES ETAPAS ACTIVIDADES
Recoleccion de informacion sobre los
ETAPA III: diferentes ensayos practicados a los

EVALUAR LOS
RESULTADCOS DE

LABORATORIO
PARA RCD,
OBTENIDOS A
PARTIR DE
INFORMACION

SECUNDARIA.

Recopilacion de resultados
de analisis de laboratorio a
RCD.

RCD, en repositorios institucionales y
tesis.

Solucién de dudas encontradas en la
informacién secundaria durante una
asesoria con ingenieros expertos en la
tematica de RCD

Evaluacion de los resultados

del aprovechamiento de los
RCD.

Consulta a la normatividad INVIAS,
NTCy ASTM

Andlisis de los resultados de
laboratorio.

ETAPA IV: DEFINIR
CUALES DE LAS
ALTERNATIVAS

PLANTEADAS SON

LAS MAS
EFICIENTE PARA
EL
APROVECHAMIENT

O DE RCD.

Planteamiento de
alternativas para realizar

aprovechamiento de los
RCD.

Desarrollo de ideas, sobre alternativas
que realizan més aprovechamiento

Seleccion de las alternativas que son

mas efectivas en el porcentaje de
aprovechamiento de RCD en las
escombreras.

Evaluacion de las

alternativas mas efectivas
para aprovechamiento de
RCD

Determinacién de alternativas mas
adecuadas

Fuente. Autores
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9. Resultados del trabajo de campo

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos por el presente trabajo de grado.

9.1. Evaluacion del numero y tipo de escombreras legalizadas que sirven a Bogotd, para

determinar la muestra de estudio

9.1.1. Recoleccion de informacion para determinar el nimero de escombreras

legalizadas que sirven a Bogota.

Durante la recoleccion de informacion se pudo determinar que las escombreras autorizadas por
el IDU (Tablal2) para el afio 2007 fueron de 17, de las cuales 5 se encuentran en la ciudad de
Bogota. Las otras se encuentran en municipios aledafios como: Soacha, Cota, Mosquera, Tenjo
Engativa y Sibaté.

Tabla 12 Listado IDU de escombreras autorizadas por el IDU Afio 2007

Empresa Informacion Municipio
Calle 93 N° 11-19 .
URDECO Tel. 2369857/3108543909 Bogota
. Avenida 9 N° 114-87 Ofc. 101
Rell I h
ellenos de Colombia Tol- 2158936/6371253 Soacha
Carrera 30 N° 50-26 Ofc. 301
In- Terrenos LTDA Tel. 3108038027/2352097 Cota
Jaime Garcia Diaz Calle 54 N° 36 A-39 Mosquera
Tel: 2217873/ 2227314 d
Diagonal 61 N 24-16
LIMPIADUCTOS S.A. Tel- 6085702 5470015 Mosquera
José Santos Salazar Calle 38 A N° 1002-14 sur
Diaz Tel: 4519017 Mosquera
Adelmo Eduardo Carrera 11 Bis N° 123-80
Gracia Mancipe Tel: 4937538 Mosquera
CONSTRUCEMA Calle 3 N° 71G-09 B 3
LTDA Tel: 4176721 ogota
Escombrera Carrera 5 A N°13-06 ofc. 301 Sibatd
Tequendama Tel: 7215916 toate
Calle 70 A N° 11-35 ,
CONVILTOR LTDA Tel: 5451804/ 3102109 Bogota
Carrera 91-19 A 29 BM2 AP 201
ARMLTDA TEL: 40443241 310 8038010 Soacha
Carrera 7 N° 76 -12 APTO 701 Bogota
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Empresa | Informacion Municipio
Maria Eugenia Carrefio | 1. 5350438/ 3106800182
de Llorente
Recebos y Rellenos de Calle 13 N° 82-30 Of. 901 A
la sabana RECER . Tenjo
LTDA. Tel: 2866900 / 2813921
. Calle 18 N° 96 C- 62 Of. 302
Tecno civiles LTDA Soacha

Tel: 4219063/ 7271529

Jhon Torres Camacho. 0
Luis Alberto Acufia, Carrera 37 A N° 17-31 sur Of.

Ruiz, Edward Martinez 101 Bogota
A. Tel: 7271529/ 3158473242
Tierra S.A. Gestion Calle 93 N° 11-19
) Engativa
ambiental. Tel: 2369814

Fuente:(IDU, 2016)
Inicialmente se eligié como muestra, las escombreras que se localizaban dentro de la Ciudad de
Bogota. Por este motivo se inicid el estudio con las 5 escombreras pertenecientes en el distrito
capital, de acuerdo con la informacion encontrada en el IDU. Seguidamente de comparar la
informacién tomada del afio 2007 con respecto al presente afio, se determind que la informacién no
era valida para algunas escombreras y las otras escombreras habian cambiado de razon social;
disminuyendo considerablemente la muestra de escombreras a visitar. La informacion actualizada de

las escombreras legalizadas que sirven a Bogota se puede observar en la llustracion 8.
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llustracion 8 Listado de escombreras aprobadas por el IDU afio 2016

DIRECCIONDE 3 I VIG. : 5 : AUTORIDAD

|NOMBRE - : : : : !
| mazON | v PEPRESENTANTE. o ppr coONDENCI: TELEFOND  MUNICIPIO ; :ADMIN | ADMIN | TIPODE PERMISO
i i LEGAL : ; : ; : : / © AMBIENTAL
SOCIAL | : A : : ; ; ! : !
SR RESERVA ECOLOGICA
CEMERDE CARLOS ANDRES | CL99No.SA-54PISO | 6033154/ FIADALARISCALIGND Resmospe | DURACION
COLOMEBIA | 8800025231 | owiia SABOGAL | SEDIFICIO00STREET | gosgsgy | SOGOTA PEGEe Pk By 2810712008 DEL Hp oy
sa | | S BASURASILODOSIMATERIAL L PROYECTO
| | |~ veGETALASFALTOS | |
——
PREDIO DENOMINADO LOTE 4 RESE NG
A, MATRICULA INMOBILIARIA e BB !
RESIESCOL | ALVARDALBERTO | KR.75No.54-68 | 3135827021~ NO. 50 - 433082, UBICADO EN
ESESCRL | s00589294-1 0 ALoer Zio bl Kozitet: | mosquena | NO.SIC HEE DRCAO EL A NA RES.001DE | 2wo02r2018 FUNCIONAMIENTODEUNA | ALCALDIA DE|
2009 DEL ESCOMBRERA MOSQUERA
MUNICIPIO DE MOSQUERA,
CUNDINAMARCA. opsanaidn s
— o S AR e 3. 4 | MOSQUERA | 1 a _— L
"POR MEDIO DE LA CUAL SE
) RES 1536 DEL AUTORIZA EL DESARROLLO DEL
AGREGADO | KR.7N0.32:35 | PREDIOEL ViNCULO 2r0m, | POLIGOND 3 PREVISTODENTRO |, 0\ 1o
SEL WILLIAMMONTOYA | CENTRO COMETRCIAL | {POLIGONO 3) DEL MUNICIFIO SECRETARIA |17 DE JULIO DE DE LA "ESCOMBRERA
yiNCULO | 832018322 BERMUDEZ MERCURIO OFICING, | 7291891 SOACHA | nE 50ACHA. KM 14 DE LA VIA NA NA DE 2016 MUNICIPAL” PARA LA MUS"QEQ:DE
LTOA SOACHA SIBATE PLANEACIGN DISPOSICION FINAL DE
DE SOACHA | EscomBROS ¥ MEJORAMENTD
| | AMBIENTAL"

Fuente: (IDU, 2016)

9.1.2. Permisos y visitas a las escombreras disponibles por el IDU para muestreo

y desarroll6 de la caracterizacion fisica de los RCD.

Durante la etapa de permisos y visitas se presentaron algunas dificultades, debido a que, por
politicas de la empresa, la informacién disponible al publico era limitada. Sin embargo, se
realizaron cartas de ingreso a las siguientes escombreras: a CONVILTUR LTDA, CEMEX de
Colombia S.A, HOLCIM Colombia S.A, RIESCOL S.A, Agregados el vinculo LTDA (ANEXO
1), de las cuales se logro realizar visita a dos de ellas, la escombrera de Cemex de Colombia
S.A. (La Fiscala) ubicada en la ciudad de Bogoté en la localidad de Usme, la escombrera
RIESCOL S.A. (Bella vista) ubicada en el municipio de Mosquera. La escombrera Agregados el
vinculo LTDA ubicada en Soacha debido a que termino labores de reconformacién
geomorfoldgica el 26 de septiembre del 2016 e iniciaban de nuevo labores el 1 de noviembre del
2016 no se logro realizar la visita, por tal motivo se tiene como muestra la escombrera de

CEMEX de Colombia S.Ay RIESCOL LTDA.
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9.2. Caracterizacion fisica de los RCD

9.2.1. Caracterizacion de la escombrera La Fiscala — Cemex

La grafica 1 presentada a continuacion fue realizada a partir de la informacion suministrada por
parte de los funcionarios de la escombrera La fiscala, para la caracterizacion de RCD. Es
importante mencionar que la caracterizacion fue realizada bajo los criterios internos de

seleccion por parte de la empresa prestadora del servicio.

Gréfica 1 Caracterizacion de la escombrera la Fiscala

Tierra Negra

1%

Concreto
0%

Capa Vegetal
Mamposteria 0%

6%

Lodos, Barro
12%

Excavaciones
81%

Excavaciones ® Lodos, Barro ® Mamposteria

m Concreto Tierra Negra Capa Vegetal

Fuente: (Garcia, 2012)

Tabla 13 Porcentaje de cada material presente en la escombrera la Fiscala

Material % Volumen
Excavaciones 81,1
Lodos, Barro 12,1
Mamposteria 57

Concreto 0,3
Tierra Negra 0,4
Capa Vegetal 0,3

Fuente: (Garcia, 2012)
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9.2.2. Caracterizacion aproximada de los RCD en Bogota.

Grafica 2 Caracterizacion aproximada de los RCD en Bogotéa

Pedonesdesuelo Metalicos;1%
©EgaNIco; 6% Inertes petreos
— _ No asfalticos; 20%

Plasticos; 0%

Mezclas petreas
_ con asfaltos;0%

Arcillas;73%

Inertes petreos No asfalticos B Mezclas petreas con asfaltos
Arcillas W Madera

Plasticos m PVC

Asbestos Pedones de suelo organico

Metalicos

Fuente: (Garcia, 2012)

Tabla 14 Porcentaje aproximado de los RCD en Bogota

Material % Volumen
Inertes pétreos No asfalticos 20
Mezclas pétreas con asfaltos 0,001
Acrcillas 72,80
Madera 0,100
Pléasticos 0,010
PVC 0,010
Asbestos 0,100
Pedones de suelo organico 6,000
Metélicos 1,000

Fuente: (Garcia, 2012)

9.2.3. Inventario de materiales en la escombrera Bella Vista.

9.2.3.1. Conteo de cada material depositado en la escombrera.

La escombrera Bella Vista cuenta con una gran cantidad de material RCD, localizado en

diferentes zonas, en donde no se cuenta con algun tipo de regulacion a la entrada y salida, por lo
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que se realiz6 un conteo de cada residuo que se encuentra depositado en la escombrera,

clasificandolos de acuerdo a su naturaleza.
9.2.3.2. Determinacion de la forma geométrica en la que se encuentra el
material.

Los RCD que se encuentran depositados en la escombrera no pueden ser pesados en su
totalidad, por esta razon se determind asemejar los depositos de RCD con figuras geométricas y

posteriormente hallar su volumen.

9.2.3.3. Toma de medidas del material depositado.

Durante la toma de medidas se determind que la mayoria de residuos se asemejan a la figura de
un cono, de esta manera se procedié a tomar las medidas correspondientes al radio y la altura

de los depositos de residuos encontrados en la escombrera (llustracién 9).

lustracion 9 Toma de medidas de los residuos depositados

Fuente: (Autores)
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9.2.3.4. Determinacion del volumen de los RCD depositado.

El volumen de los depositos de RCD se determin6d por medio de la comparacion de la forma

del deposito con respecto a la figura geométrica que mas se le asemejara.

9.2.3.5. Determinacion de la cantidad de RCD en la escombrera.

Se determind la cantidad total de RCD, asi como la de cada residuo de acuerdo a su

naturaleza, por medio de los volimenes hallados.

9.2.3.6. Hallar el porcentaje de cada residuo.

Luego de determinar los volumenes de cada residuo, se procede a realizar el calculo del porcentaje de

cada uno de ellos, segun lo encontrado en la escombrera y se grafican los resultados

9.2.3.7. Resultado del inventario de materiales depositados en la escombrera.

Se plante6 una metodologia de cuarteo para determinar que residuos se encontraban mezclados
entre si y determinar el porcentaje de cada uno de ellos dentro de los residuos depositados,

como se puede ver en la ilustracion 10.
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llustracion 10 Residuos mezclados

Fuente: (Autores)

En las siguientes tablas se determind las medidas y el volumen de cada residuo segln su naturaleza.

Tabla 15 Cantidad de depdsitos de escoria y sus respectivas dimensiones

. . Radio 3
Figura Escoria | Altura (m) (m) Volumen (m”)
Cono 1 1,36 2,35 7,87
Cono 2 1,15 2,2 5,83
Cono 3 1,46 2,55 9,94
Cono truncado 4 1,05 2,65 | 2,31 9,68
Cono Truncado 5 1,2 2151 2,1 6,54
Cono truncado 6 1,36 2,65 | 2,3 6,12
Cono 7 1,33 2 5,57
Cono 8 1,17 2,4 7,06
Cono 9 1,12 1,89 419
Cono 10 1,04 1,74 3,30
Cono 11 1,26 1,82 4,37
Cono 12 1,08 1,6 2,90
Cono 13 1,33 1,45 2,93

Fuente: (Autores)

Tabla 16 Cantidad de Hormigon armado y sus respectivas dimensione.

) Hormigon | B Ancho | L Largo H 3

Figura armado (m) (m) Altura(m) | Volumen (m”)
Ortoedro 1 6,9 10 1,47 101,43
Cono 2 65 | - 1,2 53,09
Cilindro 3 1,74 | ----- 1,5 14,27
Ortoedro 4 7,4 12,5 1,37 126,73
Cono 5 64 | - 1,37 58,76
Cono 6 73 | - 1,4 78,13
Cono 7 68 | - 1,4 67,79
Cono 8 57 | - 1,37 46,61
Cono 9 72 | - 1,2 65,14
Cono 10 74 | - 1,34 76,84
Cono 11 64 | - 1,25 53,62
Cono 12 68 | - 1,47 71,18
Cono 13 54 | - 1,1 33,59
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Hormigén | B Ancho L Largo H 3
Figura armado (m) (m) Altura(m) | Volumen (m”)
Cono 14 37 | - 1,2 17,20
Cono 15 35 | - 1,37 17,57
Cono 16 54 | - 1,3 39,70
Cono 17 6,7 | - 1,35 63,46

Fuente: (Autores)

Tabla 17 Cantidad de Escombro mixto y sus respectivas dimensiones

Figura Escombro mixto Altura (m) | Radio (m) Volumen (m”)
Cono 1 1,40 2,40 8,44
Cono 2 1,05 3,35 12,34
Cono 3 1,05 1,90 3,97
Cono 4 1,40 1,98 5,75
Cono 5 1,10 1,50 2,59
Cono 6 1,45 1,80 4,92
Cono 7 0,75 1,91 2,87
Cono 8 1,12 2,00 4,69
Cono 9 1,50 1,79 5,03
Cono 10 1,32 1,70 3,99
Cono 11 1,10 1,80 3,73
Cono 12 2,00 1,65 5,70
Cono 13 1,35 1,43 2,89
Cono 14 0,95 1,87 3,48
Cono 15 0,70 1,70 2,12
Cono 16 1,14 1,65 3,25
Cono 17 1,30 1,87 4,76
Cono 18 1,45 1,90 5,48
Cono 19 0,95 1,49 2,21
Cono 20 1,50 1,70 4,54
Cono 21 1,23 1,64 3,46
Cono 22 1,10 1,40 2,26
Cono 23 0,97 1,30 1,72
Cono 24 1,13 1,24 1,82
Cono 25 1,14 1,56 2,91
Cono 26 0,95 1,68 2,81
Cono 27 0,68 1,44 1,48

Fuente: (Autores)

Tabla 18 Cantidad de Cuarcita gris y sus respectivas dimensiones

_ Cuarcita _ 3
Figura Gris Altura (m) Radio (m) Volumen (m”)
Cono 1 1,33 2,4 8,03
Cono 2 1,1 2 461

Fuente: (Autores)

Tabla 19 Cantidad de cuarcita amarilla y sus respectivas dimensiones

: Cuarcita . Volumen
Figura amarilla Altura (m) | Radio (m) (m)

Cono 1 0,95 14 1,95

Cono 2 0,83 1,27 1,40
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. Cuarcita . Volumen
Figura amarilla Altura (m) | Radio (m) (m)

Cono 3 0,75 1,12 0,99

Cono 4 0,86 1,35 1,64

Fuente: (Autores)

Tabla 20 Cantidad de Cemento y sus respectivas dimensiones

Figura Cemento | Altura(m) | Radio (m) Volumen (m°)
Cono 1 1,24 2,4 7,48
Cono 2 1,44 44 29,19
Cono 3 0,86 2,1 3,97
Cono 4 0,9 1,2 1,36
Cono 5 0,7 2,07 3,14
Cono 6 1,36 3,3 15,51
Cono 7 0,52 2,6 3,68
Cono 8 0,74 34 8,96
Cono 9 0,62 2 2,60
Cono 10 1,22 14 2,50

Tabla 21 Cantidad de cemento con arena y sus respectivas dimensiones

Fuente: (Autores)

Figura Concreto | Altura(m) | Radio (m) Volumen (m”)
Cono 1 0,73 1,4 1,50
Cono 2 0,82 15 1,93
Cono 3 0,69 1,84 2,45
Cono 4 0,95 2,04 4,14
Cono 5 0,94 1,85 3,37
Cono 6 0,8 1,62 2,20
Cono 7 0,85 1,4 1,74
Cono 8 1,07 2,44 6,67
Cono 9 0,87 1,65 2,48
Cono 10 1,4 2,35 8,10
Cono 11 0,76 1,75 2,44
Cono 12 0,84 1,62 2,31
Cono 13 0,9 2,02 3,85
Cono 14 0,64 2,35 3,70
Cono 15 0,78 1,9 2,95
Cono 16 0,85 1,86 3,08
Cono 17 0,9 2,14 4,32
Cono 18 0,74 2 3,10
Cono 19 0,65 2,14 3,12
Cono 20 0,58 1,65 1,65
Cono 21 0,64 1,42 1,35
Cono 22 0,52 1,32 0,95
Cono 23 0,63 1,38 1,26
Cono 24 0,5 1,68 1,48

Tabla 22 Cantidad de ceniza y sus respectivas dimensiones

Fuente: (Autores).

Figura Ceniza Altura (m) | Radio (m) Volumen (m°)
Cono 1 1,4 1,55 3,52
Cono 2 0,9 0,8 0,60
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Figura Ceniza Altura (m) | Radio (m) | Volumen (m”)
Cono 3 0,8 2,2 4,05
Cono 4 1,1 2,17 5,42
Cono 5 0,94 2,04 4,10
Cono 6 0,83 1,84 2,94

Tabla 23 Cantidad de Materia Orgénica y sus respectivas dimensiones

Fuente: (Autores).

Materia Altura 3
Figura Organica (m) Radio (m) | Volumen(m~)
Cono 1 1,39 2,13 6,60
Cono 2 1,2 2,37 7,06
Cono 3 1,15 2 4,82
Cono 4 1,5 1,87 5,49
Cono 5 1,3 1,92 5,02
Cono 6 1,1 1,53 2,70
Cono 7 1,17 1,75 3,75
Cono 8 1,43 1,4 2,94
Cono 9 1,3 1,48 2,98
Cono 10 1,16 1,6 3,11
Cono 11 1,32 1,76 4,28
Cono 12 1,17 1,48 2,68
Cono 13 1,15 1,75 3,69
Cono 14 1,1 1,4 2,26
Cono 15 1,17 1,36 2,27
Cono 16 1,2 1,8 4,07

Tabla 24Cantidad de cemento con tierra y sus respectivas dimensiones

Fuente: (Autores)

Figura ;%m'ar?tg Altura (m) | Radio (m) VO(IrirJ;en
Cono 1 1.2 1,95 4,78
Cono 2 0,82 1,84 2,91
Cono 3 0,5 15 1,18
Cono 4 0,98 1,85 3,51
Cono 5 0,72 1,92 2,78
Cono 6 1,02 1,94 4,02
Cono 7 1,23 2,4 7,42
Cono 8 0,99 1,94 3,90

9.24.

9.24.1.

Fuente: (Autores)

Metodologia De Cuarteo.

Seleccion del material de muestreo.

Debido a la cantidad y a los diferenes materiales que se encuentran en la escombrera Bella Vista,

se debe realizar un cuarteo independiente a cada material, teniendo en cuenta la variedad de
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caracteristicas que se tienen en los diferentes residuos encontrados, por lo que se debe ralizar un

cuarteo a cada material encontrado en la escombrera.

9.2.4.2. Toma de porciones iguales en diferentes lugares del material para

conformar una muestra compuesta.

El material que es hallado en la escombrera se encuentra apilado en forma de deposito, por ende
se debe relizar un cuarteo compuesto, ya que se debe tomar varias muestras de la pila (llustracion

11) y seguidamente componerlas para obtener una muestra representativa y homogenea de la pila

de cada material a cuartear.

llustracion 11 Método de muestreo homogéneo

Fuente: (Autores)

9.2.4.3. Muestra compuesta en una lona.

Luego de realizar la toma de la muestra compuesta, se sitla en una lona para determinar su peso
total (llustracidon 12), como se observa en la siguiente imagen, con el fin de determinar que todas

las muestras tomadas tengan aproximadamente un mismo volumen.
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llustracion 12 Toma de la muestra para el cuarteo

Fuente: (Autores)

9.2.4.4. Medicién del volumen gque ocupa la muestra.

Luego de tener el material en la lona, se mide su altura y radio para determiar el volumen de la
muestra, garantizando la representatividad del muestreo. En la llustracion 13 se muestra de que

forma se tomo el volumen de la muestra.

llustracién 13 Tamaifio de la muestra de cuarteo

S Y S %

Fuente: (Autores)
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9.2.4.5. Separacion de cada material de acuerdo a su composicion o naturaleza.

Cuando se tiene la muestra compuesta, se procede a realizar la separacion de cada material que se

encuentra en dicha muestra, realizando la separacion de acuerdo a su composicion o naturaleza.

(lustracion 14)

llustracion 14 Separacion de material de acuerdo a su naturaleza

Fuente: (Autores)

9.2.4.6. Peso de cada material encontrado en la muestra.

Separados los materiales por su composicion o naturaleza, se debe pesar cada uno de ellos, como
se muestra en la llustracion 15. Posteriormente se realiza la sumatoria de los pesos parciales

registrados, con el fin de verificar su coincida con el peso total de la muestra compuesta.

lustracion 15 Peso de cada material por su naturaleza
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9.2.4.7. Determinacion del porcentaje de cada material que se encuentra en la

muestra compuesta.

Por medio del registro del peso de cada material que se encontro en la muestra compuesta para el
cuarteo, se calcula el porcentaje existente de cada material, para determinar cual de los materiales
Se encuentra en mayor y menor proporcion.

9.2.4.8. Resultado del cuarteo realizado en la escombrera Bella Vista.

A continuacion es posible apreciar los resultados obtenidos en el cuarteo realizado en la

escombrera Bella Vista, ubicada via Mondonedo, Vereda Balsillas en el municipio de Mosquera.

En la siguiente Tabla 25 se observa la caracterizacion realizada, en donde se encontraron

diferentes materiales que no estan separados de la escoria de la escombrera.

Tabla 25 Caracterizacion de los residuos encontrados en la escoria

Caracterizacion ( Total )
Peso (Kg) 86,2
Radio (m) 0,45
Altura (m) 0,32
Volumen (m”) 0,07
Escoria Arena de Arena de Silice y Hormigon
(Kg) silice betonita (Kg) (Kg) Metal (KQg)
(Kg)
70,94 12,45 1,3 15 0,01

Fuente: (Autores)
Durante la caracterizacion de los residuos encontrados en la escoria se obtuvo como resultados

que el mayor porcentaje de residuos es de 82.3 % (Tabla 26) el cual pertenerce a la escoria.

Tabla 26 Porcentaje de residuos encontrados en las escorias

Caracterizacién

. Arena de Arena de Silice y .
0 0, 0,
Escoria % silice % betonita % Hormigon % Metal %
82,3 14,4 15 1,7 0,0

Fuente: (Autores)
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En la llutracion 16 se puede observar los diferentes residuos que fueron encontrados durante el

cuarteo, los cuales corresponden a escoria, arena de silice, betonia, hormigon y metal.

llustracion 16 Cuarteo de los residuos encontrados en las escorias

Fuente: (Autores)

En la caracterizaciéon del hormigdn armado solo se obtuvo este material, dado que es un residuo que
puede ser facilmenre separado y no se mezcla con facilidad con los demas materiales, en la llutracion

17 se puede evidenciar que debido a su gran tamafio no se pueden mezclar con facilidad.

Tabla 27 Dimensiones del hormigén armado

Caracterizacion ( Total )

Peso (Kg) 40,55

B Ancho (m) 0,43
L Largo (m) 0,13
H Altura (m) 0,45
Volumen (md) 0,03

Fuente: (Autores)
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llustracion 17 Peso del hormigén armado

Fuente: (Autores)

En la escombrera Bella Vista se encontraton residuos mixtos, en donde se plantearon dos
cuarteos, con el fin de obtener una muestra representativa de los residuos hallados alli, a

continuacion se presentan los resultados obtenidos.(Tabla 28 y Tabla 29)

Tabla 28 Caracterizacion de los residuos mixtos

Dimensiones
Peso (Kg) 53,65
Radio (m) 0,23
Altura (m) 0,48
Volumen (m3) 0,08
Caracterizacion
Materia Hormigén | Ladrillo E;g?;?};i Bcaelgé?i?cge Plastico | Madera Otros
Organica (K K K K K K
ganica (Kg) | (Kg) (Kg) (Ka) ko | KO | K9 | (Ko
12,50 17,05 8,50 6,85 6,10 0,35 0,30 0,95
Materia Hormiaén % Ladrillo Baldosa de Bcﬂ?aﬁ?cge Plastico Madera Otros %
Orgénica % gon % % porcelanato % % % % 0
23,3 31,8 15,8 12,8 114 0,7 0,6 1,8

Fuente: (Autores)
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llustracion 18 Primer cuarteo de residuo mixto

Fuente: (Autores)

Tabla 29 Caracterizacion de los residuos mixtos

Dimensiones
Peso (Kg) 42,05
Radio (m) 0,22
Altura (m) 0,38
Volumen (m3) 0,06
Caracterizacion
Materia Baldosa de Baldosa
- . Hormigoén de Madera | Vidrio | Metal | PVC
Organica | Ladrillo(K orcelanato o
% (Kg) | porcel (Ko | ceramica | (Ko) | (Ko) | (Ko) |(Kg)
(Ko) (K) (Ko)
7,85 9,20 8,45 6,80 3,95 0,08 0,70 | 0,04 0,01
Materia Baldosa de Baldosa
- . Hormigon de Madera | Vidrio | Metal [PVC
0,
Organica Ladrillo % porcelanato % ceramica % % % %
% % 0
0%
14,6 17,1 15,8 12,7 7,4 0,1 1,3 0,1 0,0

Fuente: (Autores)
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llustracion 19 Segundo cuarteo de escombros mixtos

Fuente: (Autores)

Segun los resultados obtenidos en los cuarteos realizados, se puede observar que el mayor
porcentaje de material encontrado en le primer cuarteo, corresponde al hormigén, con un 31,8 %
de la muestra, mientras que el residuo que se encuentra en mayor cantidad en el segundo cuarteo
es el ladrillo, con un 17,1 %. Los residuos mixtos ingresan mezclados a la escombrera, generados
en su mayoria en demoliciones de edificios, remodelaciones, entre otros, en las cuales no se

realiza una separacién adecuada desde la fuente.

Por otra parte, para el caso de la cuarcita gris, la cual no se encontraba mezclada con ningun otro
materia (llustracion 20), solo se tomaron sus dimensiones y su peso respectivo, como se observa

a continuacionen la Tabla 30.

Tabla 30 Dimensiones Yy peso del material de cuarcita gris

Caracterizacion (Total)
Peso (Kg) 52,4
Radio (m) 0,23
Altura (m) 0,34

Volumen (md) 0,06

Fuente: (Autores)
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llustracion 20 Deposito de cuarcita gris

Fuente: (Autores)

El material correspondiente a la cuarcita amarilla, no se encontraba mezclada con
otros materiales (llustracion 21), por lo cual se registraron los datos de dimesiones y

peso, determinados a continuacion. (Tabla 31)

Tabla 31 Dimensiones del residuo de cuarcita amarilla

Caracterizacion (Total)
Peso (Kg) 28,75
Radio (m) 0,2
Altura (m) 0,34
Volumen (m3) 0,04

Fuente: (Autores)
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llustracion 21 Muestra de cuarcita amarilla

Fuente: (Autores)

La muestra de concreto se encontré consolidado, por lo que fue necesario, con ayuda manual,
triturar el material para conseguir la muestra pertinente (llustracion 22), a continuacion los

resultados obtenidos.

Tabla 32 Dimensiones y peso del concreto

Caracterizacion (Total)
Peso (Kg) 21,6
Radio (m) 0,2
Altura (m) 0,34
Volumen (m3) 0,04

Fuente: (Autores)
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lustracion 22 Muestra de concreto

Fuente: (Autores)

Para el caso del cemento y la arena, se registraron los datos correspondientes como si fuesen un
solo material, debido a la dificultad que involucra la separacion de estos dos materiales

(Nustracion 23).

Tabla 33 Dimensiones y peso de cemento con arena

Caracterizacion (Total)
Peso (Kg) 29,95
Radio (m) 0,24
Altura (m) 0,22
Volumen (m3) 0,04

Fuente: (Autores)
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llustracion 23 Dimensiones del residuo de concreto con arena

Fuente: (Autores)

La ceniza resultante de procesos de calcinacion fue encontrada libre de otros materiales, por

lo que se tom6 la muestra, a continuacion en la Tabla 34 se presentan los datos de

dimensiones y pesos de la misma.

Tabla 34 Dimensiones y peso de ceniza

Caracterizacion (Total)

Peso (Kg) 241
Radio (m) 0,23
Altura (m) 0,48
Volumen (m3) 0,08

Fuente: (Autores)
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llustracion 24 Residuo de ceniza

Fuente: (Autores)

Los residuos correspondientes a la materia organica fueron hallados ajenos a otros materiales,
por lo que se tomo la muestra correspondiente con el fin de tomar el peso y las dimesiones

respectivas (Tabla 35).

Tabla 35 Dimensiones y peso de la materia organica

Caracterizacion (Total)
Peso (Kg) 21,9
Radio (m) 0,23
Altura (m) 0,22
Volumen (m3) 0,04

Fuente: (Autores)
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llustracion 25 Residuos de materia organica

Fuente: (Autores)

Los residuos compuestos de cemento con tierra, fueron manipulados como un solo material, debido a
la dificultad que representa su separacion (llustracion 26), su peso y sus dimensiones se encuentran en

la siguiente tabla.

Tabla 36 Dimensiones y peso de cemento con tierra

Caracterizacion (Total)
Peso (Kg) 28,2
Radio (m) 0,23
Altura (m) 0,29

Volumen (md) 0,05

Fuente: (Autores)
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llustracion 26 Residuo de cemento con tierra

Fuente: (Autores)

Los residuos de asfalto, en su mayoria procedentes de la malla vial, se contemplé como un solo

material, debido a su estado de compactacion (llustracion 27).

Tabla 37 Dimensiones y peso del asfalto

Caracterizacion (Total)
Peso (Kg) 13,35
B Ancho (m) 04
L Largo (m) 0,52
H Altura(m) 0,1
Volumen(m®) 0,02

Fuente: (Autores)
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llustracion 27 Residuos de asfalto

Fuente: (Autores)

9.2.5. Resultados de la caracterizacion de la escombrera Bella Vista.

Segun los resultados obtenidos en los cuarteos realizados, se puede observar de manera grafica, la

situacion de la escombrera Bella Vista en la siguientes tabla 38 y gréafica 3.

Tabla 38 Porcentaje de material de RCD en la escombrera Bella Vista

Componente Porcentaje
PVC 0,001%
Metal 0,004%
Madera 0,007%
Vidrio 0,058%
Arena de Silice y betonita 0,085%
Cuarcita amarilla 0,259%
Baldosa de ceramica 0,325%
Hormigon 0,657%
Cuarcita Gris 0,665%
Baldosa de porcelanato 0,695%
Ladrillo 0,756%
Arena de silice 0,817%
Asfalto 0,975%
Concreto con M.O. 1,036%
Cemento 2,549%
M.O 2,746%
Concreto 3,161%
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Componente Porcentaje
Ceniza 5,029%
Hormigon armado 80,176%

100%

Fuente: (Autores)

Gréfica 3 Resultados de la caracterizacion de los RCD presentes en la escombrera Bella Vista

Baldosa de
ica:0.325°
Arenade S
betonita;0,

Metal:0.004%

MO:2.7 ()
Concreto;3.161%

m Madera m Vidrio
Arena de Silice y betonita m Cuarcita amarilla Baldosa de ceramica Hormigon
Cuarcita Gris Baldosa de porcelanato Ladrillo Arenadesilice
m Asfalto m Concreto con M.O m Cemento sM.O

Concreto m Ceniza Hormigon armado

Fuente: (Autores)
9.3. Resultados de laboratorio

Teniendo en cuenta los datos consultados del trabajo de grado “Aprovechamiento de RCD
acopiados en el relleno sanitario Dofia Juana, para el mejoramiento de bases granulares” se
exponen los resultados obtenidos en la Tabla 39 y Tabla 40, donde se evidencian cada uno de
los ensayos realizados, el orden en el cual se efectuaron sus respectivas proporciones y algunas

graficas del tamizado de la muestra de RCD, como se ve en la Grafica 4. Ademas, se presentan
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las condiciones de trabajo, el resultado final de relacion de humedad-masa unitaria seca en los
suelos, indice de plasticidad, determinacion del limite liquido de los suelos y el equivalente de
arena de suelos y agregados finos obtenida para cada una de ellas, y representada por las

unidades correspondientes. En el anexo 3, se muestran la totalidad de ensayos realizados a los

RCD, que fueron incorporadas, garantizando una representatividad en el resultado final.

Tabla 39 Tamizado del material de RCD

Tamiz % Pasa
3" 100
21/2" 97
2" 90
11/2" 85
1" 67
3/4" 60
Y 50
3/8 45
N4 40
N10 37
N20 32
N40 29
N100 18
N200 10

Fuente: (Acosta, 2016)

Tabla 40 Ensayos a los materiales de RCD

Ensayo Norma Tolerancia Resultado
Relacion De Humedad - Densidad maxima
Masa Unitaria Seca En /om3 1,967
Los Suelos INV E- g
(Ensayo Modificado De 142-07
Compactacion) Humedad optima 10
INV E-142-07
- . INV E-
Indice de plasticidad 126-07 NP NP
Determinacion del limite liquido de los | INV E-
0, 0,
suelos 125-07 MAX 25% 0,00%
Equivalente De Arena De Suelos Y INV E-
0, 0,
Agregados Finos 133-07 MIN 20% 19%

Fuente: (Acosta, 2016)

DANIEL FELIPE RAMIREZ DURAN- ANGIE TATIANA SOSA CHAPARRO Pagina 84



FORMULACION DE ALTERNATIVAS DE MANEJO PARA RCD PARA LA CIUDAD DE BOGOTA

Graéfica 4 Analisis granulométrico de los materiales de RCD

Analisis Granulométrico de RCD
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Fuente: (Acosta, 2016)

De acuerdo con los resultados presentados es importante tener en cuenta los objetivos para cada

uno de ellos y con esto poder determinar la aplicabilidad a la alternativa de aprovechamiento.

9.3.1. DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS I.LN.V. E —

125-07

1. OBJETO

1.1 El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en porcentaje del suelo

secado en el horno, cuando éste se halla en el limite entre el estado liquido y el estado plastico.

1.2 Para los fines de esta especificacién, cualquier valor observado o calculado debera

aproximarse a la “unidad mas cercana”.

1.3 Esta norma no pretende considerar todos los problemas de seguridad asociados con su uso. Es
de responsabilidad de quien la empleg, el establecimiento de practicas apropiadas de seguridad y

salubridad y la aplicacion de limitaciones regulatorias con anterioridad a su uso.
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9.3.2. LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS I.N.V. E

—126 - 07
1. OBJETO

1.1 El limite plastico de un suelo es el contenido mas bajo de agua, determinado por este
procedimiento, en el cual el suelo permanece en estado plastico. El indice de plasticidad de un
suelo es el tamafio del intervalo de contenido de agua, expresado como un porcentaje de la
masa seca de suelo, dentro del cual el material esta en un estado plastico. Este indice

corresponde a la diferencia numérica entre el limite liquido y el limite plastico del suelo.

1.2 Un valor observado o calculado de un limite de un suelo debe redondearse a la “unidad

mas cercana”.

1.3 ElI método de moldeo manual de rollos de suelo debe ser dado por el procedimiento
normativo indicado en esta norma. Se denomina limite plastico a la humedad maés baja con la
cual pueden formarse rollos de suelo de unos 3mm (1/8") de didmetro, rodando dicho suelo entre

la palma de la mano y una superficie lisa, sin que dichos rollos se desmoronen.
9.3.3. EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADOS FINOS I.N.V.
E-133-07
1. OBJETO

1.1 Este ensayo tiene por objeto determinar la proporcion relativa del contenido de polvo fino
nocivo, o material arcilloso, en los suelos o agregados finos. Es un procedimiento que se

puede utilizar para lograr una correlacién rapida en campo.
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1.2 Esta norma no pretende considerar todos los problemas de seguridad asociados con su uso. Es
de responsabilidad de quien la emplee, el establecimiento de practicas apropiadas de seguridad y

salubridad y la aplicabilidad de limitaciones regulatorias, con anterioridad a su uso.

9.34. RELACIONES DE HUMEDAD - MASA UNITARIA SECA EN LOS
SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION) L.N.V. E

—142 - 07
1. OBJETO

1.1 Estos métodos de ensayo se emplean para determinar la relacién entre la humedad y la masa
unitaria de los suelos compactados en un molde de un tamafio dado con un martillo de 4.54 Kg.
(10 Ib) que cae desde una altura de 457 mm (18"). Se han previsto cuatro procedimientos

alternativos en la siguiente forma:

Método A — Un molde de didmetro 101.6 mm (4"): material de un suelo que pasa el tamiz de 4.75

mm (No.4) (Secciones 3y 4)

Método B — Un molde de didmetro 152.4 mm (6"): material de suelo que pasa tamiz de 4.75

mm (No.4) (Secciones 5y 6).

Método C — Un molde de diametro 101.6 mm (4"): material de suelo que pasa el tamiz de

19.0 mm (3/4") (Secciones 7 y 8)

Método D — Un molde de diametro 152.4 mm (6") material de suelo que pasa el tamiz de

19.0 mm (3/4") (Secciones 9 y 10).

1.2 En las especificaciones se debe indicar el método por usar para el material que se va a

ensayar. Si no se especifica ninguno, regira el Método A.
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1.3 Este método de ensayo se aplica a mezclas de suelos que tienen el 40% o menos retenido en
el tamiz de 4.75mm (No 4) al usar los Métodos A o B, y 30% o menos de retenido en el tamiz
de 19mm (3/4™) cuando se emplee el Método C o el D. El material retenido en estos tamices

debera ser definido como sobretamarios (particulas gruesas).

1.4 Si el material a ensayarse tiene particulas gruesas en un porcentaje superior al 5%y el
resultado es usado para el control de compactacion de suelos debe hacer correcciones a la
densidad seca maxima de acuerdo con la norma INV E — 228 a fin de comparar la densidad seca
del terreno con la densidad seca méxima de compactacién correspondiente al material total

utilizado en terreno.

1.5 Si las tolerancias maximas especificadas de sobretamafios se exceden, se debe usar otros

métodos para el control de compactacion.

Nota 1. — Un método para disefio y control de compactacion de tales suelos consiste en usar un
relleno de prueba para determinar el grado de compactacion requerido y el método para
obtener dicha compactacion. Empléese luego un método de especificacion para controlar la

compactacion, especificando el tipo y tamafio del equipo de compactacion, el espesor de la
capa y el nimero de pasadas.

1.6 Los valores establecidos en unidades S| deben ser considerados como norma. Las

unidades utilizadas en esta norma para la masa unitaria seca son dadas en Kg. /m3.

1.7 Esta norma no pretende considerar los problemas de seguridad asociados con su uso. Es
responsabilidad de quien emplee esta norma el establecer practicas apropiadas de seguridad

y salubridad y el determinar la aplicacién de limitaciones regulatorias antes de su empleo.
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10. Formulacion y Evaluacion de Alternativas para el manejo de RCD para el proyecto

A continuacion, se presentaran las alternativas planteadas en el presente trabajo de grado.

10.1. Descripcion de las alternativas

10.1.1. Reingreso de cenizay escoria en el Clinker.

Es primordial conocer los conceptos de Clinker, etapas de formacion, asimismo las distintas
clases de cemento a las que se les agregar Clinker. Para finalmente desarrollar la alternativa

de aprovechamiento

Clinkerizacion

La Clinkerizacion es uno de los mas importantes en el ciclo productivo del clinker. Consiste en
un sistema de precalentamiento en hornos de Clinker, donde los gases calientes de la
combustion van preparando la mezcla de caliza (carbonatos calcicos) y arcilla (silicatos de
aluminio hidratado) para su coccidn, hasta que alcanza la temperatura de clinkerizacion de 1450

°C, donde se producen las reacciones que transforman los minerales en el clinker de cemento.

Las principales reacciones quimicas que intervienen en el proceso de produccion de clinker dan
lugar a la formacién de minerales sintéticos diferentes: FASES de silicatos, aluminatos y ferritos

de calcio que le daran las propiedades hidraulicas al cemento.

Luego el Clinker que se forma sale del horno a esta temperatura, y entra dentro del enfriador
donde es enfriado hasta una temperatura de 80°C en enfriadores de parrillas (“Viacha”) o

rotativo (“El Puente”). (Ingenieria Civil, 2010)
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Posteriormente, luego de pasar por una trituradora, el clinker es transportado a un parque de
almacenamiento para su tratamiento en el siguiente proceso. Desde este deposito y mediante

un proceso de extraccién controlada, el clinker es conducido al area de molienda.

A continuacion, en la llustracion 28 se presenta el ciclo del clinker, hasta su posterior

transformacion a cemento.

llustracién 28 Proceso de clinkerizacién

Clinker burning
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Fuente: Endress+Hauser Instruments International AG
Luego de analizar el proceso de formacion del Clinker se tienen en cuenta varios aspectos

en funcion de la composicion, la resistencia y otras caracteristicas adicionales, el cemento se

clasifica en distintos tipos.

Como lo son los siguientes componentes del cemento Portland:
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a) Clinker de cemento Portland (K)

El Clinker de cemento portland es un material hidraulico que debe estar constituido al menos en
dos tercios de su masa por silicatos de calcio [3Ca0.SiO2] y [2Ca0.SiOz2] en su fase de
formacion, pero ya en su estructura final debe estar constituido por aluminio, hierro y por otros

compuestos.

b) Clinker de cemento Portland (K) empleado en cementos resistentes a los sulfatos y en

cementos resistentes al agua de mar

Entre las caracteristicas para el clinker de cemento tipo Portland resistente a los sulfatos y al
agua de mar, se encuentran la limitacion de su contenido de aluminato tricalcico y de la suma de

sus contenidos de aluminato tricalcico y ferrito-aluminato tetracélcico.

¢) Clinker de cemento de aluminato de calcio (K)

El Clinker de cemento de aluminato de calcio es un material hidraulico, que se caracteriza por
obtenerse por sinterizacion de una mezcla homogeénea de materiales aluminosos y calcareos
conteniendo elementos, normalmente expresados en forma de 6xidos, siendo los principales
los (Al203, CaO, Fe203), y pequefias cantidades de 6xidos de otros elementos (SiOz, TiOz,

S=S0s3, Cl-, Na20, K20, etc.).

d) Escoria granulada de horno alto (S)

La escoria granulada de horno alto se obtiene mediante un proceso de enfriamiento rapido de la
escoria fundida, producto de la fusion del hierro(mineral) en un horno alto, y constituida al
menos en dos tercios de su masa por escoria vitrea. La escoria granulada de horno alto debe estar
constituida al menos en dos tercios de su masa de CaO, MgO, SiOz. El tercio faltante esta

compuesto por Al20s junto con pequefias cantidades de otros compuestos.
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e) Puzolanas (P, Q)

Las puzolanas estan compuestas esencialmente por didxido de silicio reactivo (SiO2) y 6xido de
aluminio (Al203). El resto contiene 6xido de hierro (Fe203) y otros 6xidos. Las puzolanas, deben
ser seleccionadas, homogeneizadas, secadas o tratadas termicamente y pulverizadas,

dependiendo de su estado de produccion o de suministro.

f) Cenizas volantes (V, W)

La ceniza volante silicea (V) es un polvo fino de particulas esféricas que tiene propiedades
puzoléanicas. Consta esencialmente de didxido de silicio reactivo (SiO2) y éxido de

aluminio (Al203). El resto contiene 6xido de hierro (Fe203) y otros compuestos.

g) Esquisto Calcinado (T)

El esquisto calcinado, particularmente el bituminoso, se produce en un horno especial a
temperaturas de aproximadamente 800 °C. Debido a la composicién del material natural y al
proceso de produccion, contiene principalmente silicato bicalcico y aluminato monocalcico.
También contiene proporciones mayores de 0xidos puzolanicamente reactivos, especialmente
dioxido de silicio, ademas de pequefias cantidades de 6xido de calcio libre y de sulfato de
calcio. En consecuencia, en estado finamente molido, el esquisto calcinado presenta propiedades

hidréaulicas, como las del cemento Portland, asi como propiedades puzolanicas

h) Caliza (L, LL)

Las calizas se caracterizan por tener un contenido de CaCO3, calculado con base al contenido

de Oxido de calcio y que no sea inferior al 75% en masa. Teniendo en cuenta criterios

A partir de los componentes ya mencionados, se desprenden los tipos de cementos segun

la norma internacional ASTM que especifica
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La norma ASTM especifica:

8 tipos de cemento Portland, ASTM C150: I, 1A, 11, HA, 111, A, IV, V.

3 tipos de cemento para mamposteria, ASTM C91: N, M, S.

Estos cementos se caracterizan por ser de baja resistencia, utilizados exclusivamente en
albafiileria. El tipo M tiene la resistencia més alta, alcanzando 20MPa. Una propiedad
de este tipo de cemento es su mayor plasticidad. Por lo que se utiliza en actividades de
revoque; asimismo, suele contener una piedra caliza finamente molida junto con el

clinker y un plastificante inclusor de aire.

6 tipos de cemento hidraulico mezclado, ASTM C595: IS, IP, P, I(PM), I(SM), S.

Estos cementos consisten en mezclas, que se muelen juntas, de clinker y ceniza muy
fina, puzolana natural o calcinada, o bien escoria dentro de los limites en porcentaje

especificos de los componentes.

v
Tipo IS.- Cemento Portland con escoria de alto horno

v
Tipo IP. - Cemento Portland con adicién Puzolanica.

Tipo P.- Cemento Portland con puzolana para usos cuando no se requiere alta
resistencia inicial. Tipo | (PM). - Cemento Portland con Puzolana modificado.

Tipo | (SM). - Cemento portland con escoria, modificado.

Tipo S.- Cemento con escoria para la combinacidn con cemento Portland en la
fabricacion de concreto y en combinacion con cal hidratada en la fabricacién
del mortero de albafileria.
Teniendo en cuenta el proceso anteriormente mencionado, la alternativa que se propone es el
reingreso de ceniza y escoria en el proceso de clinkerizacion, debido a que en las escombreras se
hace una disposicion de residuos proveniente de metalurgias. EI material que llega de las

metallrgicas (ceniza y escoria) se pueden ingresar en la etapa donde los gases calientes de la

combustion se van preparando la mezcla de caliza (carbonatos célcicos) y arcilla (silicatos de
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aluminio hidratado) para su coccion, hasta que alcanza la temperatura de clinkerizacion de 1450

°C, donde se producen las reacciones que transforman los minerales en el clinker de cemento.

10.1.2. Método de separacion por vibracion del concreto y la fraccion metalica.

Es de caracter basico conocer los conceptos de vibracion, la clasificacion y el tipo de
equipos especializados para esta labor.
Vibracion
El concepto de vibracion mecénica esta definido como el movimiento de una masa hacia delante
y hacia atras respecto de una posicién de reposo. Resaltando que para un cuerpo este en vibracion
es necesario que el mismo posea por lo menos un elemento inercial y un restaurador. Esta

vibracion puede ser a causa de una perturbacion instantdnea o permanente.

Una perturbacion instantanea es aquella que aparece en un instante de tiempo y acto seguido
desaparece. Por el contrario, una perturbacion permanente es aquella que siempre estd presente

en el cuerpo.
Las vibraciones mecéanicas pueden clasificarse dependiendo de diversos puntos de vista.
Dependiendo del tipo de excitacion, pueden ser vibracion libre o vibracion forzada.

Una vibracion libre es cuando el sistema vibra a causa de una accion instantanea, mientras que

una vibracion forzada es aquella que esta provocada por una accion permanente.

Las fuerzas que se ejercen en la vibracion son conocidas como fuerzas de excitacion. Si un
sistema mecanico, como una maquina esta excitado a una frecuencia particular, vibrard a esta
frecuencia y se podra sentir la vibracion en casi toda la maquina, en la Tabla 41 se puede

evidenciar algunos rangos de frecuencia.
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Tabla 41 Rangos de frecuencia y desplazamiento para vibraciones segun el International organization

for standardization

Frecuencia (Hz) Amplitud del desplazamiento (mm)
Vibracion Atomica 10°° 10"
Limite de percepcién humana 1-8 10°
Vibracion de maquinaria y edificios 10-100 107-1
Vaivén de edificios altos 1-5 10-1000

Fuente: (Meurane, 2011)

En las llustracion 29 se puede determinar los rangos de frecuencia y vibracidn que se encuentran

permisibles para la percepcion humana y la vibracién de maquinaria.

lustracion 29 Niveles de vibracion permisible (RMS) para dafio estructural, percepcion humanay

vibracién de maquinaria
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Fuente: (Meurane, 2011)

Equipos disponibles en el mercado

Los equipos que cumplen con la necesidad de esta alternativa son los siguientes:
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A continuacion se presenta los motores vibradores disponibles en la empresa Xinxiang Dayong
Vibration Equipment CO.,LTD ,con las respectivas especificaciones dependiendo del modelo.

(Hustracion 30)

Caracteristicas técnicas:

v
Rango de fuerza de excitacion: 1.5KN~100KN

v
Ndmero de astas: 2/4/6/8

v
Clase de aislamiento: 2/4/6/8
v :
Grado de proteccion: IP44~1P65
v . : : :
El voltaje del motor vibratorio se puede hacer a la medida.
v

También fabricamos motores a prueba de explosion.

lustracion 30 Motores vibradores disponibles en la empresa Xinxiang Dayong Vibration Equipment

CO.,LTD

Fuerza de Potencia Corriente  Tamafio(mm) Peso
No. Especificacion . .

excitacion(KN) | (KW) (A) E H A B C |[D |E |F h1 |®@ |h M (k)
1 YZ0-15-2 15 0.15 0.38 300 203 150 210 124 180 100 70 82 98 |30 10 19
2 |YZ0O-25-2 25 0.25 0.58 328 198 (178 220 150 180 122 70 |82 110 |25 12 |24
3 | YZ0-5-2 5 04 1.15 362 216 208 270 176 220 142 90 |91 143 |35 14 |37
4 |YZO-8-2 8 0.75 1.84 427 |301 247 292 180 |236 121 160 142 17330 18 53
5 |YZO-16-2 16 15 348 470 301 267 292 200 236 141 160 142 17330 18 75
6 |YZO-25-4 25 0.25 0.58 328 198 178 220 150 180 122 70 |82 143 |25 12 |27
7 |YZO-5-4 5 04 1.15 388 216 208 270 176 220 142 90 (91 173 |35 14 |43
8 YZO-8-4 8 075 1.84 440 301 247 292 180 236 121 160 142|213 30 18 61
9 |YZO-10-4 10 1.0 23 440 301 247 292 180 |236 121 160 142 213 /30 18 75
10 YZO-16-4 16 15 348 538 364 298 330 224 270 172 120 163 303 30 20.5 107
1 |YZO-17-4 17 0.75 18 450 300 240 330 150 260 90 170 135 260 25 27 78
12 |YZO-20-4 20 2.0 41 550 370 298 330 224 270 172 120 163 303 30 20 135
13 |YZO-30-4 30 25 575 560 425 306 400 184 326 100 186 195 376 35 30 168
14 |YZO-50-4 50 37 74 560 425 306 400 184 326 100 186 195 376 35 30 180
15 |YZO-75-4 75 55 1" 670 512 400 540 248 440 170 240 240 455 37 36 350
16 |YZO-5-6 5 04 1.15 388 216 |216 |270 176 220 142 90 91 173 35 14 48
17 |YZO-8-6 8 0.75 1.84 490 301 247 292 180 236 121 160 142 213 30 18 65
18 |YZO-10-6 10 1.0 23 493 |301 247 292 180 |236 121 160 142 21330 18 65
19 |YZO-12-6 12 1.0 2.1 450 300 240 330 150 260 90 170 135|260 25 27 82
20 |YZO-20-6 20 2.0 41 550 370 298 330 224 270 172 120 163 30330 20 142
21 | YZO-30-6 30 25 5.75 560 425 306 400 184 326 100 186 195 376 35 30 180
22 |YZO-50-6 50 37 74 560 425 300 400 184 326 94 186 195 376 35 30 200
23 | YZO-75-6 75 55 1" 670 512 400 540 248 440 170 240 240 455 37 36 370
24 | YZO-50-6 50 37 9.1 710 455 350 480 222 390 270 225 38035 36 280
25 |YZO-50-6L 50 37 9.1 710 455 350 480 222 390 270 225 38035 36 280
26 |YZO-75-6 75 55 1" 670 512 400 540 248 440 170 240 240 455 37 36 370
27 |YZO-75-6 75 55 12.35 780 502 400 520 248 440 360 240 466 50 36 440
28 | YZO-100-6L 100 75 16.16 810 502 400 520 248 440 360 240 466 50 36 510
Nota: El voltaje y la frecuencia de los motores citados arriba son 380V, 50Hz respectivamente

Fuente: (REDWAVE, 2014)
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En la llustracion 31, se presenta los motores vibradores disponibles en la empresa Xinxiang
Anlian Crane Construction Machinery Co, Ltd, las respectivas especificaciones dependiendo

del modelo.

lustracion 31 Motores vibradores disponibles en la empresa Xinxiang Anlian Crane
Construction Machinery Co, Ltd segln sus especificaciones

Modelo: IN-G JY-160 ZN-50 ZN-70 ZN-90 ZW-10 ZB-5

Voltaje: 220V 220V/380V | 220V/380V  220V/380V  220V/380V 220V/380V 220v/380V

Energia: 1.5KW 1.5KW 1.1KW 1.5KW 2.2KW 0.25/1.1/1.5/2.2KW = 0.25KW
Frecuencia: 50/60HZ  50/60HZ 50/60HZ 50/60HZ 50/60HZ 50/60HZ 50/60HZ
TAMANO: | 40%*28*30 40*28*30 @ 39%*28*30  39%28*30 39*28*30 4872628 31%23*24

Fuente: (Xinxiang Anlian Crane Construction Machinery, 2016)
Teniendo en cuenta el proceso anteriormente mencionado, la alternativa que se propone es la
separacion por vibracion de la fraccion metalica unida a algunos elementos RCD, empleando un
motor de vibracidn que ejerza una fuerza de excitacion, perturbando la fraccion metélica del
material RCD, al que est& unido y luego mediante el uso de frecuencias, falle el material
diferente al metalico. Y finalmente permita la extraccion de la estructura metélica.

Evitando la utilizacion de metodologias de extraccion de material metalico de manera manual

10.1.3. Separacién de RCD mediante maquinaria.

La separacién de RCD implica unos criterios de seleccién muy altos, y en algunas situaciones la
operacion manual de esta actividad no cumple con las expectativas de clasificacion.
Adicionalmente la tecnologia dedicada a la clasificacion de materiales estd a un nivel de

desarrollo muy alto.

A continuacion, algunas de las maquinas de ultima generacion disponibles en el mercado, de la

empresa BT-Wolfgang Binder GmbH en su division REDWAVE.
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REDWAVE C

El modelo REDWAVE C, es un sistema de clasificacion optica capaz de detectar variaciones de
color. Esta maquina esta equipada con una camara de RGB de alta resolucion, para logra la

funcion de clasificacion de los metales.

REDWAVE M

El modelo REDWAVE M, es un sistema de induccion para la reduccién de sustancias
perjudiciales, ademas tiene la capacidad de reconocer diferentes metales, tales como aluminio,
cobre, hierro y acero inoxidable. Asi como un rango de escaneo ajustable de 250 Hz a 1 kHz (una

frecuencia mas baja se utiliza para el material grueso

REDWAVE XRF-M

El modelo REDWAVE XRF-M, es un sistema de analisis y evaluacién de los materiales de
acuerdo a su composicion quimica. Las partes no deseadas se detectan y se ordenan de forma
fiable. En contraste con otras tecnologias, la humedad, el color y las impurezas de la superficie
no tienen ningun efecto negativo sobre la capacidad de deteccion. Esta tecnologia de energia de
dispersion de rayos X espectrometria de fluorescencia o en sus siglas en inglés (EDXRF), puede
ser utilizada en los procesos de clasificacion para reconocer una acumulacién de caracteristicas

del elemento, incluyendo la deteccion de materiales no deseados.

10.1.4.  Recuperacion del material pétreo y asfaltico.

Esta alternativa es una de las mas Optimas para ser implementada ya que tiene como proposito la

recuperacion de material de obras de construccion y demolicion para que a su vez estos puedan
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ser utilizados como materias primas en la produccion de nuevos materiales teniendo en cuenta su

calidad.

Por otra parte, la calidad del material puede ser determinado por medio de la NSR 10
(Reglamento colombiano de construccidn sismo resistente) y la NTC (Norma técnica
colombiana) en las cuales se determinan las especificaciones de calidad del material, las
caracteristicas y especificaciones que debe tener los residuos que logran llegar a ser recuperados
de las escombreras y obras civiles. Todo esto con el propdsito de que cumplan con las normas y
puedan ser incorporados como remplazo de material agregado para disminuir los RCD que van

a disposicion final.

Otra alternativa viable de recuperacién de materiales de RCD es la recuperacion de residuo asfaltico,
ya que se puede realizar un aprovechamiento para llenado y bases de la construccidn de vias, la
calidad de estos materiales desarrollados puede confirmarse por medio de ensayos que se encuentran
establecidos en el Instituto Nacional de Vias INVIAS, uno de estos ensayos se encuentra en el
articulo 462 “el reciclado de pavimento asfaltico en planta y en caliente”, donde determina las
cantidades y resistencias que debe tener para que cumplan con lo determinado en el

INVIAS.

De acuerdo a la investigacion realizada se hallé un articulo que tarta sobre “Mezclas Asfalticas
recicladas y su uso en capas granulares para pavimentos” donde éste propone que los residuos
pueden ser utilizados como asfalto reciclado de material de adicién para transformar capas
granulares tales como base y sub Base. Teniendo presente el analisis de resultados del articulo,
solo las sub-bases cumplen con los pardmetros exigidos en el INVIAS segun el articulo 300

donde se encuentra las “Disposiciones generales para la ejecucion de afirmados, sub-bases y
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bases granulares y estabilizadas” (Edgar Ivan Guio Vargas, 2013), mientras que la base

granular no cumple con los parametros exigidos.

Segun el estudio realizado en el laboratorio se determinaron las propiedades fisicas (Tabla 42) del

material armado con mezclas asféalticas recicladas.

En la tabla 43 se pueden determinar los requerimientos que se deben tener en cuenta segun el
INVIAS para agregados de mezclas asfalticas en caliente de gradacion continua, esto con el fin de

garantizar la calidad del material.

Tabla 42 Ensayos de laboratorio para material granular y asfalto reciclado segun INVIAS

Ensayo Norma
Analisis granulométrico I.LN.V.E-213
Contenido de asfalto ARTICULO 450 — 02
Limite plastico e indice de plasticidad I.N.V.E-126
Resistencia al desgaste en la maquina de los angeles I.N.E-218/219
Equivalente de arena I.N.V.E-133
Indice de aplanamiento y alargamiento I.N.V.E-230
Caras fracturadas NV E-227
Peso unitario- humedad — proctor modificado I.N.V.E-142
CBR( California Bearing ratio) I.N.V.E-148

Fuente: (Edgar Ivan Guio Vargas, 2013)
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Tabla 43.Requisitos de los agregados para mezclas asfalticas en caliente de gradacién continua.

CARACTERISTICA

Dureza, agregado grueso (O)
Desgaste en la maquina de los Angeles, maximo (%)
- Capa de: rodadura / intermedia / base, 500 revoluciones £-218 95/35/- | 25/35/35 | 25/35/35

- Capade: rodadura / intermedia / base, 100 revoluciones N 5/7/- 5/7/7 5/7/7
Degradacién por abrasién en el equipo Micro-Deval,

maximo (%) E-238

- Capa de: rodadura / intermedia / base 25/30/30 | 20/25/25

Resistencia mecdnica por el método del 10% de ﬂnos, apa
de: rodadura / intermedia / base

- Valor en seco, minimo (kN) _ E-224 110/90/75
- Relacién himedo/seco, minima (%) 75/75/75
Coeficiente de pulimiento acelerado para rodadura, minimo E-232 0.45 0.45 0.45

Durabilidad (O)

Pérdidas en ensayo de solidez en-sulfato de magnesio,
agregados fino y grueso, maximo (%)

E-220 18 18 18

Limpieza, agregado grucso (F) I

Impurezas en agregado grueso, maximo (%) E-237 mm-_

Limpieza, gradacién combinada (F)

indice de plasticidad, maximo (%) e ol el e b=

Equivalente de arena, minimo (%) (Nota 1) E-133 50 50 50

Valor dé azul de metileno, maximo (Nota 1) E-235 10 10 10
Geometria de las particulas, agregado grueso (F) I

_Particulas planas y alargadas, relacién 5:1, maximo (%) E-240 10 10 10

Caras fracturadas, minimo (%)

- Una cara: rodadura / intermedia / base g-227 | 75/60/- | 75/75/60 | 85/75/60

- Dos caras: rodadura / intermedia / base i 60/+/- 70/+/-
Geometria de las particulas, agregado fino (F) |

Angularidad de la fraccién fina, método A, minimo (%)

- Capa de: rodadura / intermedia / base E-239 | 40/35/- | 45/40/35 | 45/40/35

Fuente: (vias., 2013)
En la alternativa de recuperacion de material pétreo y asfaltico debe incluirse un equipo
triturador, dado que el tamafio del material no es el adecuado para poder ser aprovechado por
los métodos que se plantean; en Colombia existen varios tipos de trituradoras como los son:
Trituradoras de mandibulas, trituradora de mandibula tipo europeo, trituradora de cono
hidraulica, trituradora de cono Unico cilindro, trituradora de cono, trituradora de cono resorte,

trituradora de impacto de tipo europeo, trituradora de impacto, entre otras.
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10.1.4.1. Trituradora de mandibulas.

Este equipo cuenta con una vida Util larga, ya que no necesita muchos costos de inversion, es
apropiada para materiales duros, fuertes y abrasivos dado que sus piezas son resistentes al
desgaste. Pueden ser de flujo horizontal o vertical, cuentan con entrada para elementos

voluminosos y fiabilidad de funcionamiento. (Co, s.f.)

10.1.4.2. Trituradora de cono.

Es un instrumento de flujo horizontal, donde se reduce el tamafio de la particula de acuerdo con
la proximidad de la base del alimentador de placas que le suministra al material. Tiene como
aplicaciones la trituracion fina, ultra- aplastamiento, trituracion de diferentes piedras de
minerales, esta maquina es ideal para la fabrica de piedras cuyo origen son piedras grandes y

trituracién minera.

10.1.4.3. Trituradora de impacto.

La trituradora de impacto dispone de un rotor provisto de barras que lanza el material contra las
paredes internas las cuales estan revestidas con placas de acero anti abrasivo, presenta
resistencia a la compresion, con las que se obtiene una forma de grano de buena calidad (granito,
piedra caliza, hormigon). Este quipo puede hacer trituracion primaria, media y fina. La ventaja

de este equipo es que se pude ajustar el tamafio de la particula. (Co, s.f.)

En el articulo unidad logistica de recuperacion de residuos de construccion y demolicion: Estudio de
caso Bogota D.C. (Alvaro Chavez Porras, 2013), realizan un analisis de las caracteristicas de cada
trituradora en la cual hacen comparaciones entre las propiedades en comun (Tabla 44) para

determinar cual es el equipo mas apropiado para realizar la trituracion del material.
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Tabla 44 Comparacion proceso tecnolégico de trituracion

Propiedades Conos Mandibulas Impacto
Capacidad Media Alta Bajo
Costos de produccion Medio Bajo Alto
Desgaste Bajo Bajo Alto
Calidad del arido Medio Baja Alta
Contenido de finos Medio Bajo Alto
Consumo de energia Medio Bajo Alto

Fuente: (Alvaro Chavez Porras, 2013)
Segun el estudio realizado la trituradora con mejor desempefio es de conos, debido que el
consumo de energia es medio, el desgaste del equipo es moderado lo que indica no necesita
continuamente mantenimiento lo que disminuye sus costos, ademas la calidad del arido y
contenido fino es media. Las otras dos triturados como la trituradora de impacto genera un
desgaste alto generando mas costos y la trituradora de mandibulas la calidad de contenido fino y
arido es bajo por estas razones la trituradora de cono es la mas apropiada para realizar el
triturado del material. Se debe tener en cuenta que la seleccion de la trituradora se debe realizar

de acuerdo a la calidad del material que se requiere.

Estos equipos al disminuir el tamafio del residuo generan material articulado debido a la
naturaleza de los materiales que estan siendo procesados, estas particulas se dispersan en el aire
contaminando las areas aledafias del lugar de trabajo e incluso los trabajadores pueden llegar a
aspirarlas, por esta razon como forma preventiva se propone implementar un cafion
nebulizador (llustracion 32) el cual tiene como objetivo dispersar gotas en el ambiente para

atrapar las particulas de polvo que se generan en la actividad de fragmentacion del material.

La pulverizacion de agua a presion se consigue a través de unas boquillas nebulizadoras, las

cuales transforman el agua en una suave llovizna difuminada por la corriente de aire, esta es
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generada por un ventilador de alta potencia. El cafién expulsa agua nebulizada con un alcance

de hasta 50 metros dependiendo de las condiciones atmosféricas del lugar. (Enginne, 2016)

lustracion 32 Cafon nebulizador para supresion del polvo

Fuente: (Industry, 2016)

10.1.5.  Separacion desde la fuente.

10.1.5.1. Procedimiento para la separacion en la fuente de los RCD.

Material contaminado.

Durante el desarrollo de las obras de construccion o demolicion se debe tener precaucién de que
los materiales que no se encuentren en uso, no se mezclen con los otros materiales que se
encuentran depositados alrededor evitando asi que se mezclen y contaminen para
posteriormente ser reutilizados en la misma obra o comercializados y de esta forma reingresen

al ciclo econémico.

Adecuacion en el frente de obra.

Se deben adecuar areas de almacenamiento temporal para los residuos que se producen en la obra

para su posterior reuso o para los materiales que no pueden ser reutilizados para su disposicion
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final y no sé mezclen entre si. Estos residuos que se encuentran en almacenamiento deben
contar un revestimiento para evitar el deterioro del material que son producidos por los
fendmenos naturales, ademas de esto el lugar donde se encuentran almacenados los materiales

debe contar con la sefializacién adecuada.

Ubicacion de los residuos.
Los residuos que son producidos por las obras de construccion o demolicion deben estar
ubicados en zonas claramente identificadas. Este lugar debe tener el espacio adecuado para
realizar la clasificacion de acuerdo a si el residuo puede ser aprovechados o si estos son para
disposicion final, posteriormente sera recogido por la empresa autorizada de recoleccién de

residuos reciclados o el gestor autorizado para hacer la disposicién final en el lugar legalizado.

Clasificacion de los residuos sobrantes.

Se debe realizar una clasificacion de los residuos que son generados en la obra tales como:

Residuos ordinarios, residuos reciclables, residuos peligrosos y residuos de disposicién final.
De acuerdo a su clasificacion se le dara el manejo apropiado a cada uno de ellos segun sus

caracteristicas.

Gestion de residuos.

Posteriormente después de la adecuada separacion de los RCD se realizara la valorizacion de
los materiales que pueden llegar a ser aprovechados, los cuales iran a lugares de
aprovechamiento o de reciclaje (cobre, chatarra, acero, entre otros) y los residuos que no pueden

ser a provechados seran llevados a lugares de disposicion final legalizados.
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En la investigacion realizada se obtuvo un indicador sobre el porcentaje de RCD separados

el cual se puede ver en la ecuacion 1.

Ecuacion 1 Porcentaje de RCD Separados

% = 100

Fuente: (Correa, 2016)
10.1.5.2. Procedimiento para la reutilizacion de los RCD

Una vez generados, separados y seleccionados los RCD se deben retirar los residuos de acuerdo a
la clasificacion anteriormente mencionada para su disposicion final o aprovechamiento segln sus

caracteristicas.
En la ecuacién 2 se puede calcular los RCD que seran llevados a disposicién final.

) Ecuacion 2 Cantidad de RCD para disposicion final
(0} = —

Fuente: (Correa, 2016)
10.1.5.3. Procedimiento para el reciclaje de los RCD.

El material sobrante de RCD de origen pétreo que no es utilizado en la misma obra, debera ser
reciclado si cumple con las caracteristicas para ser integrado al ciclo constructivo, estos residuos
seran enviados a plantas de aprovechamiento legalizadas. Esto con el objetivo de que los residuos
sean incorporados al ciclo productivo, para dar cumplimiento a lo estipulado en la resolucion 01115

de 2012 en la cual se adoptan los “lineamientos Técnico - Ambientales para las actividades
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de aprovechamiento y tratamiento de los residuos de construccion y demolicidn en el Distrito

Capital”.

En la ecuacién 3 se puede calcular el porcentaje de RCD que puede ser reciclado en la obra.

Ecuacidn 3 Porcentaje de RCD reciclado en la obra

Fuente: (Correa, 2016)
10.1.6. Reconformacion geomorfologia

Segun el decreto 586 de 2015 por medio del cual se “adopta el modelo eficiente y sostenible
de gestion de los RCD en Bogota D.C.”. Se determina que los centros de restauracion de
espacios degradados (CRED), son pasivos mineros o lugares degradados natural o
antrépicamente, estos sitios deben contar con una recuperacion y restauracion mediante un

Plan de manejo de recuperacion y restauracion ambiental (PMRRA).

Para constituirse como un CRED, deben disponer de una zona de tratamiento de RCD para
realizar procesos que transformen los residuos de construccion y demolicion para usarlos como
material de restauracion en esas zonas de reconformacién geomorfolégica o como materiales

de construccidn para reintroduccion en el ciclo productivo. (Gonzales, 2016).

Algunas entidades como Cemex cuentan con un tipo de contrato de concesién minero lo que se

denomina un CRED, por esta razon vienen desarrollando actividades de retrollenado progresivo
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con escombros, desechos de construccion, tierra, logrando establecer una recuperacion del suelo

explotado.

Las actividades de control de ingreso de material realizadas en el PMRRA, cuentan con un
monitoreo riguroso de los materiales que son ingresados, dado que pueden ingresar materiales
no aptos, los cuales no cumplen con las caracteristicas adecuadas para el retrollenado, afectando

negativamente el proceso de restauracion del terreno. (Montafiez., 2015)

10.1.7. Recuperacién de materiales pétreos por Criogenia

Los liquidos criogéenicos son aquellos que se mantienen en su estado liquido a temperaturas muy
bajas. Siendo asi que todos los liquidos criogénicos estan extremadamente frios. El punto de
ebullicion de estos gases se encuentra a una temperatura por debajo de los -150°C (238°F), donde
se encuentran en estado liquido, cuando estos se encuentran a temperaturas y presiones normales
su estado es gaseoso, unas de las propiedades de los liquidos criogénicos son: extremadamente
frios y pequefias cantidades de liquido se pueden expandir a grandes volimenes de gas.

(CCSSO0, 2016)

La alternativa que se propone, consiste en exponer el material pétreo de RCD como lo son: los
fragmentos de hormigon que se encuentran unidos con el acero, entre otros residuos que estan
en forma voluminosa, a nitrégeno liquido a una temperatura aproximada de — 196°C, en la cual
se encuentra el punto de ebullicion del nitrgeno, esto permitira que el residuo expuesto se
fragmente, ya que al aumentar ligeramente la temperatura del material se reducira su resistencia

fragmentandose en varias partes.
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La alternativa puede ser utilizada para disminuir el tamafio de los residuos voluminosos que
Ilegan a las escombreras, para ser utilizados posteriormente en mezclas asfalticas u otras

alternativas de reutilizacion de los residuos pétreos. (Obando, 2011)

10.2. Costo e inversiones de cada alternativa

Para realizar la seleccion de alternativas se tuvieron en cuenta los costos de inversiones y costos
de operacion, de acuerdo con esto a continuacion se presentan los conceptos técnicos de estos

dos factores a tener en cuenta.

10.2.1. Inversiones

Inversién es un término econémico que hace referencia a la colocacion de capital en una
operacion, proyecto o iniciativa empresarial con el fin de recuperarlo con intereses en caso de que
el mismo genere ganancias.

Para la economia y las finanzas las inversiones tienen que ver tanto con el ahorro, como con la
ubicacion del capital y aspectos vinculados al consumo. Una inversion es tipicamente un monto
de dinero que se pone a disposicion de terceros, de una empresa o de un conjunto de acciones con
el fin de que el mismo se incremente producto de las ganancias que genere ese fondo o proyecto
empresarial.

Toda inversion implica tanto un riesgo como una oportunidad. Un riesgo en la medida en que

la devolucidn del dinero invertido no esta garantizada, como tampoco las ganancias. Una
oportunidad en tanto el éxito de la inversion puede implicar la multiplicacién del dinero
colocado.

Para realizar la evaluacion financiera se debe tener en cuenta que: En la inversion privada suelen

considerarse tres variables distintas. El rendimiento esperado, es decir, la rentabilidad que se
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considera que tendra en términos positivos o negativos. El riesgo aceptado, es decir, la
incertidumbre sobre el rendimiento, la posibilidad de que la inversion no se recupere. Y por
altimo el horizonte temporal, o bien el periodo a corto, mediano o largo plazo durante el que
la inversion se sostendra.

A su vez, una inversion puede clasificarse segun el objeto de la inversion (equipamiento o
maquinarias, materias primas, participacion en acciones, etc.), segun la funcién en el
emprendimiento (de renovacion, expansion, mejora o estratégica), y segun el sujeto o empresa
que hace la inversion (a nivel privado o publico).

Una inversion es la base de casi cualquier proyecto econémico, ya que un nuevo
emprendimiento suele sustentarse a partir del capital recibido para su gestion y, por ende,
depende de los accionistas dispuestos a asumir el riesgo de invertir en una nueva iniciativa de la

cual no se conoce el futuro.

10.2.2. Costos

El término costo hace referencia al importe o cifra que representa un producto o servicio de
acuerdo a la inversion tanto de material, de mano de obra, de capacitacidn y de tiempo que se
haya necesitado para desarrollarlo. Como se puede ver, el término es caracteristico y central
para las ciencias econdémicas ya que es el punto a partir del cual parte cualquier tipo de
intercambio o relacion econdémica entre dos partes. El costo es lo que debe abonar aquel que

quiera recibir un producto o servicio para poder tenerlo bajo su posesion o a su disposicion.

10.2.3.  Alternativas propuestas
Las alternativas propuestas para el presente estudio son:

1 Clinkerizacion
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2  Método de separacion por vibracion del concreto y la fraccion metalica.

3 Separacion de RCD mediante maquinaria.
4 Recuperacion del material pétreo y asfaltico.
5 Separacion desde la fuente

6 Reconformacion geomorfologia

7 Recuperacion de materiales pétreos por Criogenia

Las inversiones y costos generados por las alternativas expuestas son:

Tabla 45 Inversiones y Costos de las Alternativas

D Alternativa Cantidad U\r/I?}cI:rrio Valor Mes Valor Afio
1| Clinkerizacion
1,11 INVERSIONES
Hornor Clinker 1 1.500.000.000 1.740.000.000
TOTAL, INVERSIONES ALTERNATIVA $ 1.740.000.000
1,2| COSTOS DE OPERACION
Operarios 2 800.000| 3.520.000 42.240.000
Técnico especializado 1 1.200.000| 2.640.000 31.680.000
Dotaciones 3 200.000 1.800.000
Ensayos de laboratorio 3 250.000 750.000
TOTAL, COSTOS ALTERNATIVA $ 76.470.000
2| Método de separacion por vibracién del concreto y la fraccién metélica.
2,11 INVERSIONES
Motores vibradores 3 307.224 356.380
Cuarto con adecuaciones y complementarios 1 10.000.000 11.600.000
TOTAL INVERSIONES ALTERNATIVA $ 11.956.380
2,2| COSTOS DE OPERACION
Operarios 2 800.000| 3.520.000 42.240.000
Dotaciones 2 200.000 1.200.000
Ensayos de laboratorio 3 250.000 750.000
TOTAL, COSTOS ALTERNATIVA $ 44.190.000
3| Separacion de RCD mediante maquinaria.
3,1| INVERSIONES
Maguinaria REDWAVE 1 307.224.646 356.380.589
TOTAL INVERSIONES ALTERNATIVA $  356.380.589
3,2[ COSTOS DE OPERACION
Operarios 1 800.000| 1.760.000 21.120.000
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D Alternativa Cantidad U\rqilz:\)rrio Valor Mes Valor Afio
Conductor maquinaria 1 1.000.000| 2.200.000 26.400.000
Dotaciones 2 200.000 1.200.000
Ensayos de laboratorio 3 250.000 750.000
TOTAL, COSTOS ALTERNATIVA $ 49.470.000

4| Recuperacion del material pétreo y asfaltico.

4,1 INVERSIONES
Trituradora de mandibulas 1 140.000.000 162.400.000
Trituradora de cono 1 150.000.000 174.000.000
Trituradora de impacto 1 170.000.000 197.200.000
TOTAL, INVERSIONES ALTERNATIVA $ 533.600.000

4,2| COSTOS DE OPERACION
Operarios 2 800.000] 3.520.000 42.240.000
Conductor maquinaria 1 1.000.000] 2.200.000 26.400.000
Dotaciones 3 200.000 1.800.000
Ensayos de laboratorio 3 250.000 750.000
TOTAL, COSTOS ALTERNATIVA $ 71.190.000

5| Separacion desde la fuente

5,1] INVERSIONES
Retroexcavadora 1 300.000.000 348.000.000
TOTAL, INVERSIONES ALTERNATIVA

5,2 COSTOS DE OPERACION
Operarios 2 800.000] 3.520.000 42.240.000
Conductor maquinaria 1 1.000.000] 2.200.000 26.400.000
Dotaciones 3 200.000 1.800.000
Ensayos de laboratorio 3 250.000 750.000
TOTAL, COSTOS ALTERNATIVA $ 71.190.000

6] Reconformacion geomorfologia

6,1 INVERSIONES
Maquinaria Pesada Vibrocompactadores Caterpillar 1 260.000.000 301.600.000
Retroexcavadora 1 300.000.000 348.000.000
TOTAL, INVERSIONES ALTERNATIVA $  649.600.000

6,2 COSTOS DE OPERACION
Operarios 6 800.000| 10.560.000 126.720.000
Conductor maquinaria 2 1.000.000| 4.400.000 52.800.000
Dotaciones 8 200.000 4.800.000
Ensayos de laboratorio 3 250.000 750.000
TOTAL, COSTOS ALTERNATIVA $ 185.070.000

7| Recuperacion de materiales pétreos por Criogenia

7,1] INVERSIONES
Cilindro de nitrégeno liquido 1 17.500.000 20.300.000
Cuarto con adecuaciones y complementarios 1 10.000.000 11.600.000
TOTAL, INVERSIONES ALTERNATIVA $ 31.900.000

7,2| COSTOS DE OPERACION
Operarios 2 800.000| 3.520.000 42.240.000
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1D Alternativa Cantidad Vgalor_ Valor Mes Valor Ao
Unitario
Técnico especializado 1 1.200.000| 2.640.000 31.680.000
Dotaciones 3 200.000 1.800.000
TOTAL, COSTOS ALTERNATIVA $ 75.720.000

Fuente: Autores
10.2.4. Seleccidon de Alternativas

De acuerdo con los resultados de inversiones y costos para cada una de las alternativas, es
importante tener en cuenta si la alternativa se implementara por parte de un privado o por

una entidad publica, ademas de la envergadura del proyecto.

El presente proyecto realizo el costeo de las inversiones de mayor importancia al igual que los
costos, teniendo en cuenta esto la alternativa con menor inversion seria la numero 2, con un costo
de $ 12.669.140, pero el producto del proceso debe someterse a un reproceso de trituracion para
poder realizar el aprovechamiento del concreto, ya que ésta Unicamente proporcionaria el insumo

para el retorno al ciclo productivo del acero (SIDERURGIAS).

Para la alternativa 7 se presenta la misma probleméatica mencionada anteriormente, por lo que
después del proceso de Criogenia se debe aplicar a los productos otro proceso como trituracion y

tamizaje, que permita realizar el aprovechamiento.

La alternativa nimero 5, “Separacion desde la fuente” es un requerimiento normativo que
igualmente no me da una solucion de reuso o retorno al ciclo econémico de los productos, ya
que estos son materiales que para poder utilizarlos deben ser sometidos a un proceso de

transformacion.

El mismo comportamiento lo tiene la alternativa 3 “Separacion de RCD mediante maquinaria en

el sitio de disposicion, ya que se debe aplicar otro método posteriormente.
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De acuerdo con la anterior se deduce que las alternativas viables a aplicar para los RCD

generados en la ciudad de Bogoté son la 4 y 6. La alternativa 4 tiene un costo de $ 533.600.000

y la alternativa 6 $ 649.600.000.

Es importante recalcar que los costos son a nivel de prefactibilidad.
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11. Analisis de resultados

Segun el cuarteo realizado en la escombrera Bella Vista el 81% del material corresponde a
hormigdn armado, el 1% a asfalto y 3% a concreto, esto significa que el 85% de la composicidn
del material que se encuentra en la escombrera es de origen pétreo (Gréfica 3), estos residuos
tienen un gran potencial debido a que pueden ser aprovechados por medio de la alternativa de
recuperacion del material pétreo y asfaltico, en la cual se trituran los residuos y posteriormente
son utilizados en las mezclas, para vias y material de construccién. Por lo tanto, se debe tener en
cuenta que, para utilizar estos residuos dentro de las composiciones del material, deben cumplir
con los paramentos de calidad exigidos que se encuentran en la NSR 10, NTC y el INVIAS. Esta
alternativa es viable para una escombrera, la cual adopte en su mayoria residuos pétreos y
asfalticos, con el propoésito que el material que se produzca de la trituracion del residuo pétreo
asféltico, sean agregados y material fino, los cuales pueden re ingresar al ciclo productivo y

econdmico.

La alternativa Separacidn desde la fuente es una de las alternativas mas importantes debido que
en este punto se generan la mayoria de los RCD de la ciudad Bogota D.C, esta alternativa
deberia ser implementada para todas las empresas u obras generadoras de RCD, ya que facilita el
proceso de disposicion final y el aprovechamiento de los mismos, si se realiza adecuadamente la
separacion desde la fuente no permanecera la problematica con los RCD vy facilitara el manejo
adecuado para ser aprovechados y dispuestos apropiadamente, ademas aumentara el
aprovechamiento de los RCD que pueden ser comercializados y reincorporados al ciclo
productivo. Por otra parte, los generadores de RCD se veran beneficiados econdmicamente dado

que pueden comercializar con los residuos generados.
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La reconformacion geomorfoldgica es una alternativa utilizada en la mayoria de las escombreras
de Bogota. D.C. Actualmente es aplicada en la escombrera La Fiscala ya que es una CRED.
Dentro de La investigacion que se realizd muestra que la escombrera cuenta con un 81% de
residuos de excavacion y un 1 % de tierra negra (Grafica 1), estos residuos son fundamentales
para la reconformacion del suelo, debido a sus nutrientes y propiedades lo que hace que esta
alternativa sea ideal para la escombrera La fiscala. Esta alternativa es la mas comun de
desarrollar, ya que consiste en realizar una reconformacion del suelo, el cual ha sido explotado
por actividades antrépicas como la mineria de canteras, entre otras, adquiriendo un gran impacto
paisajistico en el lugar de la actividad, por esta razdn el manejo que se le dan a los RCD en la
ciudad de Bogota en su mayoria son para la reconformacion geomorfoldgica de las canteras

abandonadas como lo es la escombrera La Fiscal y Agregados el vinculo LTDA.

La recuperacion de material pétreo por medio de criogenia, es una alternativa que no cuenta con
mucha informacion, pero durante la investigacion realizada se encontrd que es una alternativa que
puede llegar a hacer aplicada en los materiales pétreos y ser fragmentados. Esta es una posible
alternativa para la escombrera de Bella vista, dado que esta cuenta con un 85% de residuos
pétreos(Grafica 3), ademas de esto se puede hacer aprovechamiento de la fraccién metalica que se
encuentra adherida al hormigén armado, ya que este es fragmentado por el cambio de temperatura de
frio a caliente, el acero que se desprende de la fraccion del hormigdn puede ser comercializado como
chatarra, esta alternativa puede llegar a hacer un poco dispendiosa debido al costo del nitrégeno
liquido, ademas de esto los fragmentos que se producen de los residuos voluminosos no
proporcionarian el tamafio adecuado para ser aprovechados como agregados, ya que el tamafio que se

necesita del agregado es medianamente pequefio y fino, para
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obtener estos resultados, posteriormente se debe realizar una trituracion del material lo

gue generaria mas gastos de operacion y maquinaria.

La alternativa de reingreso de ceniza y escoria en el proceso de clinkerizacion, es una alternativa
que necesita de herramientas fundamentales, con las que la ciudad de Bogoté no cuenta
actualmente. Ya que no cuenta con la informacion respectiva a la caracterizacion de los RCD,
reflejado en la informacion de la caracterizacion aproximada realizada para la ciudad de Bogota
en el 2013 y en la caracterizacion de la escombrera de Cemex- La Fiscala. Debido a que no existe
un criterio de clasificacion especifico para las cenizas y escorias, lo que dificulta la
determinacion de los volumenes a manejar para una posterior venta de este residuo a empresas

fabricantes de Clinker.

Independientemente de las otras escombreras, la escombrera Bella Vista maneja un 5% de escoria

siendo un elemento potencialmente comercializable.

La alternativa de separacion de RCD mediante maquinaria, es una de las opciones que mejor se
adapta al caso que presenta la ciudad de Bogota, ya que los productores de RCD de Bogota, no
hacen una debida separacion de los RCD para disponerlos en las escombreras. Debido a que por

desconocimiento del tema ignoran la importancia y la afectacién que potencialmente representan.

Implementando esta alternativa, se podria ampliar el criterio de seleccion de materiales dentro de
la caracterizacion de RCD en un 68.42%, comparando la escombrera Cemex-La Fiscala (6) y la

escombrera Bellavista (19). A la cual se realiz6 una separacion especifica de materiales RCD.

La alternativa de separacion por vibracion de la fraccion metélica unida a algunos elementos
RCD, es una opcion que se adapta a las necesidades de la escombrera Bella Vista, ya que manejan

un 80 % de material de hormigdn armado que esta siendo desaprovechando. Debido a
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que es un material que, por sus dimensiones, su manipulacion es compleja. Convirtiendo la
extraccion del metal en un desgaste importante de energia de la mano de obra, obteniendo

como resultado cantidades pequefias de metal extraido.

Empleando esta alternativa (separacion por vibracion, se obtendrian grandes volumenes
independientes de metal y material pétreo. Totalmente listo para ser utilizado en posibles
subproductos que se desprenden de estos materiales, aunque en las otras caracterizaciones no
exista un término especifico, la clasificacion que posiblemente manejan este tipo de material en
la caracterizacion de los RCD en Bogota y en la caracterizacion de la escombrera CEMEX — La

fiscala, son Materiales inertes pétreos no asfalticos y Concreto, respectivamente.

Por lo que no se puede asegurar qué tipo de material hace parte de estas selecciones. No se

tiene el soporte técnico adecuado para decidir si se debe aplicar esta alternativa.

Después de realizar la evaluacion de las alternativas en cuanto a inversiones y costos se
concluye que las alternativas mas viables son las numeros 4 y 6. La alternativa 4 “Recuperacién
del material pétreo y asfaltico”, ya que los subproductos generados en los procesos, pueden ser

retornados al ciclo econdmico, como productos de construccién de infraestructura y vias.

La alternativa numero 6 “Reconformacioén geomorfologia” igualmente es viable a pesar de tener
unos costos de inversion mas altos, no obstante, presenta bondades en cuanto al mejoramiento de
zonas o areas degradas, ya que los sitios licenciados para esta actividad cumplen con lo

mencionado anteriormente.
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12. Conclusiones

PRIMERA CONCLUSION.

Se evaluo el numero de escombreras legalizadas que sirven a la ciudad de Bogota seguln la
informacion tomada por el IDU donde se determino que las escombreras que se encuentran
actualmente activas son tres, el nimero de muestra de las escombreras disminuyo debido a que
la informacion de las escombreras no es confiable, dado que estas continuamente dejan de operar
0 cambian de razon social, posteriormente se realiz6 una visita a la secretaria de Medio
Ambiente en la cual se confirmé la informacion adquirida del IDU, de las tres escombreras
autorizadas CEMEX S.A., Agregados el vinculo LTDA, RESIESCOL S.A.S y ademas de esto se
obtuvo nueva informacion de estas dos escombreras Agregados Cantarrana S.A. y San Antonio,
durante la investigacion de las escombreras que se encontraban activas en la ciudad de Bogota,
se determind que las escombreras de Agregados el vinculo LTDA y Agregados Cantarrana S.A
no se encuentran en operacion, la escombrera San Antonio no se pudo establecer un contacto, las
escombreras de Cemex S.A y RESIESCOL S.A.S. permitieron el ingreso y el cuarteo de los
residuos que se encontraban depositados, de esta forma se tomo la muestra de los sitios de

disposicion final de RCD en Bogota. D.C.
SEGUNDA CONCLUSION.

Se analizaron las caracteristicas fisicas de los RCD y se identificé la cantidad de residuos que
pueden llegar a ser aprovechados en las escombreras visitadas. Durante el analisis de las
caracteristicas fisicas realizadas en la escombrera Bella vista se obtuvo como resultado los
materiales que se encuentran en la tabla 38 donde se determina el porcentaje de cada residuo

encontrado en la escombrera, se obtuvo como resultado 79,73 % total de material de hormigon
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armado, en un porcentaje menor del 0.93% se encontraros residuos como PVC, Metal, madera,
vidrio, ceramicas, baldosa, ladrillos, entre otros materiales. De los resultados obtenidos en campo se
determind que la mayoria del residuo encontrado en la escombrera puede ser aprovechado. El
material de hormigon armado puede ser fragmentado y triturado con el objetivo de extraer la parte
metalica y comercializarla como chatarra y el hormigon puede ser triturados para agregados y arenas
finas igual que el concreto, el segundo porcentaje mas alto de la caracterizacion fue del 5% de ceniza
el cual puede ser aprovechada en los procesos de clinkerizacion, seguidamente se encuentra el

concreto con un 3,14 % que puede ser aprovecha muy similar al hormigén armado.

Los resultados obtenidos en la escombrera de Cemex S.A. varian un poco debido al contenido del
porcentaje de cada uno de los residuos que se encuentran alli depositados el 81% de los residuos
que llegan a disposicion finan son de excavaciones, seguidamente con un 12.1% el lodo y barro,
en cantidades menores del 0,4% se encuentra el concreto, tierra Negra y capa vegetal, estos
resultados se pueden observar en la Tabla 13. Esta escombrera debido a la composicién de sus
RCD realiza reconformacion geomorfoldgica, lo que garantiza que la disposicién de los residuos
se esté realizando un adecuadamente es una buena alternativa donde no hay mucho beneficio
econdmico debido que el material que llega no es muy rentable y el otro se pone en la base de

retrollenado.

TERCERA CONCLUSION.

Se pudo determinar con ayuda de los resultados presentados en los anexos, que el material pétreo
RCD, presenta un material particulado fino del 19,1%, lo que quiere decir que son arenas de alta
calidad, ya que tienen la capacidad de brindar una alta resistencia. Y para el porcentaje restante de

material, puede ser destinado a la realizacién de prefabricados (concretos de baja resistencia
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como adoquines, sardineles, losetas tactiles), productos que dependiendo de su necesidad es
decir de uso peatonal o vehicular, va a necesitar soportar entre 2500 psi y 3000 psi segun la

norma técnica colombiana correspondiente.

CUARTA CONCLUSION.

De acuerdo con la evaluacion realizada para las 7 alternativas presentadas en cuanto a inversiones
y costos operacionales a nivel de prefactibilidad, el estudio arrojé como alternativas mas viables
las 4 “Recuperacion del material pétreo y asfaltico” y 6 “Reconformacion geomorfologia”. La

alternativa 4 tiene un costo de $ 533.600.000 y la alternativa 6 $ 649.600.000.

Las dos alternativas presentan bondades, la 4, en cuanto al reuso de los subproductos
generados por los procesos de transformacion de los materiales como hormigén, concreto y

asfalto entre otros, lo que disminuye las cantidades de RCD llevados a disposicion final.

La alternativa 6 presenta como bondad, la recuperacion de areas degradadas. Finalmente las dos
alternativas viables estdn encaminadas al mejoramiento de la calidad ambiental y la

disminucion de los pasivos ambientales generados por la mala disposicion de RCD.

Es importante recalcar que los costos son a nivel de prefactibilidad.
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13. Recomendaciones

Es importante que el IDU como la SDA, actualicen y divulguen de manera oportuna,
cualquier cambio que se presente en el listado de sitios de disposicion final para RCD,

para que el usuario pueda realizar los cambios pertinentes en los sitios donde dispone.

Los entes de control deberéan exigir a los operadores, como requerimiento normativo,
una caracterizacion de los RCD, en periodos anuales, asi como se hace en los rellenos
sanitarios.

Los sitios de disposicion final de RCD deben proporcionar a los entes de control,
informacidn precisa y confiable de los volumenes y pesos que ingresan y salen de la
escombrera. Por lo tanto, debe emplear el uso de herramientas que faciliten y den

un grado de confiablidad, como es la implementacién de basculas.

Para obtener prefabricados a partir de RCD, es indispensable realizar ensayos de
laboratorio segun la normatividad, para que de esta manera se conozcan las
especificaciones técnicas del producto que se estd comercializando, y finalmente

no vender un producto genérico.

Para el desarrollo de las medidas de alternativas de manejo de los RCD, es fundamental
capacitar y sensibilizar a todo el personal responsable de la gestion integral en la técnica.

v
La empresa debe tener en cuenta las hojas de seguridad de los RCD para su
almacenamiento, manejo, transporte y divulgarlas a todo el personal para prevenir
alguna eventualidad o accidente que se pueda presentar dentro de las instalaciones
de la empresa.

Es necesario que el encargado de la ejecucion de las alternativas en la empresa
prestadora, realice un seguimiento continuo en cada etapa del proceso, para
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determinar la cantidad de residuos a comercializar de acuerdo con los insumos

adquiridos.

Es importante que los socios o altas directrices de la empresa apoyen con recursos
econdmicos durante la ejecucion de las alternativas de manejo y aprovechamiento.

En la evaluacion de alternativas para RCD debe considerarse un analisis medio ambiental
de cada una de ellas, ya que se puede estar dando solucion a la problematica de la
acumulacién de material y asimismo convertirla en un problema en otro medio, como
ejemplo en la salud humana.

Para cada una de las alternativas planteadas, se recomienda tener un plan de manejo
ambiental, en el cual se realice un seguimiento de los RCD, bien sea para los residuos que
se generan como a los que se les realiza la disposicion final. Ademas, se debe tener en
cuenta que el PMA debe incluir el aprovechamiento que debe realizarsele a cada uno de

los residuos que son ingresados a las diferentes escombreras.
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