DIAGNOSTICO TECNICO Y ECONOMICO DEL APROVECHAMIENTO
DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION EN
EDIFICACIONES EN LA CIUDAD DE BOGOTA.

TRABAJO DE GRADO - TESIS
PREGRADO EN INGENIERIA CIVIL

JUAN CAMILO ESCANDON MEJIA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
BOGOTA D.C.

DICIEMBRE DE 2011



DIAGNOSTICO TECNICO Y ECONOMICO DEL APROVECHAMIENTO
DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION EN
EDIFICACIONES EN LA CIUDAD DE BOGOTA.

Trabajo para optar por el titulo de

INGENIERO CIVIL

Directora del trabajo

INGENIERA MARIA PATRICIA LEON NEIRA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
BOGOTA D.C.

DICIEMBRE DE 2011



TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt e e ettt teee e et e et te et ee e et et et e e et e e et et e e e e e e e e et e e e e e e e e e aeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenenes 5
INDICE DE FIGURAS.......cveveveteteteteteteteteseaesesessses st etesesesesasesasesesesesesesesesesesessasasssasssssssssssasasasasasasasasssesesesess 6
1. INTRODUGCCION ...cveueerreeesseessesssssessssessssesesssssssssesssssssnsssessssssessessssssessssssessssessssessssssensssssssssenes 8
2. DIAGNOSTICO DE LA GESTION Y EL APROVECHAMIENTO DE RCD EN BOGOTA....... 13
2.1. Diagndéstico de la gestion integral para el manejo de RCD en Bogota...................... 13
2.2. Tipificacion y la cuantificacion de RCD generado en BOgota.........c.ccceeererireninienenne. 20
2.2.1. Tipificacion de RCD €N BOGOLA .........cccveuirieirieinieieerieieseeesie et 21
2.2.2. Cuantificacion de RCD €N BOQOLA ........cccceiueeeeriiieeiecieeeeie et sre e e 25
2.3. Diagnéstico del Aprovechamiento de RCD en BOgOta.........ccceeevvveveevieeeeecieceeiecie e 27
3. IDENTIFICACION DE APLICACIONES PARA EL APROVECHAMIENTO DE RCD............. 37
3.1. Aplicaciones de materiales reciclados de RCD, en el mundo............cccceeeevvrvenvernnnne. 37
3.1.1. Agregados reciclados de concreto hidrauliCo ..........cccceeiverevieviecieiceeecece 39

3.1.2. Concreto Hidraulico con sustitucidon de agregados naturales por agregados
TECICIAOS ...ttt et b e bbbt e b et et eneebe b b ntenan 42
3.1.3. Ladrillos y Bloques de concreto con agregado reciclado.........ccccceeeveveneriennene 51

3.1.4. Agregados reciclados provenientes de concreto, ladrillos y bloques de arcilla

................................................................................................................................................. 56
3.1.5. Ladrillos y Bloques de concreto con agregado reciclado compuesto por
residuos de concreto y bloques y ladrillos de arcilla............cccveeeeeeieiicieieieececeees 57
3.1.6. Bases y sub — bases conformadas por agregados reciclados de concreto,
ladrillo y materiales ceramicos triturados.............cceeeeieiiieiecieceece et 61
3.2. Aplicaciones de materiales reciclados de RCD, en Colombia........c..ccccceeeevveveieenene. 65
3.2.1. Concreto hidraulico con agregados reciclados..........cccoeceeeevieieecieseceece e, 65
3.2.2. Bloques y adoquines prefabricados de concreto reciclado...........ccccceeveeverennns 67
4. PLANTEAMIENTO DE UNA METODOLOGIA PARA EL APROVECHAMIENTO DE RCD
EN BOGOTA ...oteetereerteertsresesseessesessssessssesssssssssssessssesssssessssessssesensssessssessnssssnsssessnsssensesenssens 69
4.1. Separacion y recoleccion selectiva de RCD en obra (Gestion Interna en obra)........ 72
4.2. Proceso de transformacion y reciclaje de [0S RCD..........ccccevviiivenesieiceeeeeeeee e 74

5. EVALUACION DE DIFERENCIAS ECONOMICAS ENTRE LA GESTION TRADICIONAL DE
RCD Y UNA GESTION INTEGRAL DE RCD QUE INCLUYE EL APROVECHAMIENTO DE



5.1. Beneficios econémicos bajo la situacién actual de aprovechamiento en la ciudad de

270 0] 7 NSRS 81
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ....ctttiiirereiiicnnnesiicsnnesissssneesssssssesssssssssssssssssassssnns 84
7. BIBLIOGRAFIA oueteteeeteeeteseetesesesessssesessesessesesssesessesesssesessssessesessssssessesessnssssssesessssessnsesenssens 87

4|



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 indices de generacion de escombros m*/m? promedio. ............cooceeeeeeeeeeeceeceeeeeeene. 26
Tabla 3 Tipos y precios de los productos que se venden en la planta Reciclados Industriales. 35
Tabla 4 Tipos de agregado reciclado y apliCaciones. ............cceiiiieeiiiiiiiiiiis e 39

Tabla 5 Propiedades fisicas y mecénicas de agregados reciclados provenientes de concretos
hidrauliCOS de Varias rESISTENCIAS. .....uuuuuururieuiiiieiieiiiiueeaeeeaaeaeeaeaaeereeraeaeeraeaererseasssnnssnssssnnsssnnnnnnes 40

Tabla 6 Propiedades fisicas del agregado reciclado de concreto hidraulico .......................o.. 40

Tabla 7 Propiedades fisicas de ciertos agregados reciclados provenientes de concreto
RIAFAUNICO .ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e bbb a e e e eeeeeesrbbaaeaeaaeas 40

Tabla 8 Parametros de sustitucién de agregados finos y gruesos reciclados para mezclas de
concreto hidraulico por diferentes PAISES .......c..uuiiiiiiiiiiiie e 43

Tabla 9 Retraccion por secado para concretos con agregados naturales, finos reciclados y
gruesos reciclados a diferentes relaCioNes @/C.......uuuuuiiiiieeiiiieiices e 47

Tabla 10 Propiedades mecéanicas de concretos con diferentes porcentajes de agregado
reciclado y aditivo PlastifiCante. ........cccoiviiiiiiii e 50

Tabla 11 Porcentajes recomendados de sustitucion de agregados reciclados para cumplir

ESPECIICACIONES. ... euu ettt e ettt e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e et aeeaaaeearr it aaaaas 56
Tabla 12 Propiedades de agregados reciclados de ladrillo de arcilla..............ccooevvvcieiiiiennnnnnes 57
Tabla 13 Propiedades de agregados finos y gruesos reciclados de ladrillo de arcilla ............... 58

Tabla 14 Porcentajes recomendados de sustitucion de agregados reciclados para cumplir

ESPECITICACIONES . ... 61
Tabla 15 Tipos de Mezcla realiZadas..............ouuuiiiiiii i e e e e eeanes 65
Tabla 16 Tipos de Mmezcla realiZadas.............oouuuiiiiiiii e e e e e eaaees 66

Tabla 17 Tipos de RCD usados en las mezclas y resultados de resistencia a compresion....... 67

Tabla 18 Costos totales del proyecto del puerto de Glasgow..........cooeuuiiiiiiiieiiiiiiiiiiie e 81

5|



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Esquema de la gestion integral tradicional de RCD. ..........ccccvveeeeeeeiniiiinnnnee. 15

Figura 2 Numero de Establecimientos (Escombreras) para periodos entre 2008 y 2011.

...................................................................................................................................... 19
Figura 3 Diagrama de la tipificacion de RCD segun el uso de la edificacion................ 22
Figura 4 Diagrama de la tipificacion de RCD segun el estrato socio econémico en
donde se construye la edifiCaCiON ...........ooevuiiiiiiii e 22
Figura 5 Diagrama de la tipificacion de RCD segun la etapa constructiva de la

L= 11T T3 T o 23
Figura 6 Diagrama de la tipificacion de los residuos de demolicion ..............cccoocueeeeee. 23
Figura 7 Tipificacion general de RCD............uuiiiiiiiiiiiiiiieecee e 24

Figura 8 Metros cubicos de RCD esperados para el periodo entre julio-2010 y jul-2011.

...................................................................................................................................... 27
Figura 9 Lindero norte de la planta de procesamiento. ..........ccccceeeeeeieieiiiiiiiiieeeeeeeeennnns 31
Figura 10 Estado del material al entrar a la planta. ...........ccccccceeiiiieeiiiiieciiei e, 32
Figura 11 Material almacenado para posterior procesamiento.............cccccceeeeeeeeeeeeennnns 32
Figura 12 Equipos para el proceso de trituracion. ..............eeeeveeeeeiiiiiiiiiiieeee e 33
Figura 13 Equipos para el proceso de trituracion. ..............eeeeveeeeeriiiiiiiiieieee e 34
Figura 14 Pilas de agregado producto de la trituracion de concreto. ............ccoccuueeeee. 35
Figura 15 Resistencia a la compresion de concretos con diferentes porcentajes de

sustitucién de agregado grueso reCiClado ..........ccceeeiiiiiiiiiiiiie e 44
Figura 16 Resistencia a la compresién a 28 dias de concretos con agregados finos

reciclados para diferentes relaciones agua CEmMENTO. ..........cceevuiiieriiiiiieeeiiiii e, 45

Figura 17 Retraccion por secado vs. Edad del concreto con diferentes proporciones de
P2 Yo [ =To = T [N =Tox Tox F=To [ USSP 46

6|



Figura 18 Mddulo de elasticidad de concretos con diferentes porcentajes de agregados
1= [0 =T o 1S SNt 48

sustitucion con agregados grueS0S IECICIAUOS ... .ccuuuiiiriiiiiiiie e ea e 49

Figura 20 Resistencia a la traccion relativa para diferentes porcentajes de agregado
103 o1 =T [0 49

Figura 21 Resistencia residual a la compresion de concretos con diferentes
porcentajes de agregado grueso reCiClado .........coooeiiiviiiiiiiiiiie e 51

Figura 22 Resistencias a la compresién y a la traccién para blogues con diferentes
porcentajes de agregados gruesos reCiCladoS ........coovvvvviiiiiiiiiie e 53

Figura 23 Resistencias a la compresién y a la traccién para blogues con diferentes
porcentajes de agregados fin0s reciclados ........cooooeeeviiiiiiiiiii e, 54

Figura 24 Tasa de absorcion de bloques y ladrillos de concreto.............ccceeeieeeeeiennnnn, 55

Figura 25 Resistencias a la compresion y a la traccion para bloques con diferentes
porcentajes de agregados gruesos reciclados de ladrillo............ooeviiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 58

Figura 26 Resistencias a la compresién y a la traccién para blogues con diferentes
porcentajes de agregados finos reciclados de ladrillo, tomado de (Soutsos, Tang, &
Millard, Concrete building blocks made with recycled demolition aggregate, 2010)...... 59

Figura 27 Tasa de absorcién de bloques y ladrillos de concreto con agregados
reCiClados de 1adrillO.........cooe e e 60

Figura 28 Relacién Humedad — densidad para siete tipos de mezclas con agregados
103 o1 =T [0 1 63

Figura 29 Relacién Humedad — densidad para siete tipos de mezclas con agregados

=70l [ F= Vo [0 ST PP P TP P POPPPPPPPPRP 64
Figura 30 Gestion integral tradicional de RCD ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiceeieeee e 69
Figura 31 Gestion integral para el aprovechamiento de RCD ..........ccccccvvvvviiiiiiiiinennnn. 70

Figura 32 Esquema de planta de procesamiento para la produccién de agregados
(=Yoo =T [0 1SRRIt 75

Figura 33 Esquema del planteamiento para el plan de gestién integral de RCD. ........ 77

7|



1. INTRODUCCION

En el mundo, debido a las preocupaciones por los impactos ambientales que generan
alteraciones en los ecosistemas, principalmente por las construcciones de
infraestructura, estan tomando fuerza y ganando credibilidad las propuestas de
recuperacion y conservacion del medio ambiente a través de proyectos de construccién
sostenible. Este movimiento denominado Built Green o Green Buildings, se compone
por un gran grupo de organizaciones como la U.S. Green Building Council en Norte
Americana, Waste and Resources Action Programme (WRAP) para el Reino Unido y
Europa, BREEAM que funciona de forma mundial y el Green Building Council Australia
gue como su nombre lo dice funciona en Australia y Nueva Zelanda. Estas
organizaciones se han destacado porque han creado una serie de pautas para la
construcciéon consignadas en sistemas de calificacion como el denominado LEED
(Leathership in Energy & Environmental Design) y el Green Star, con el propésito de
tener construcciones prosperas y auto sostenibles que reduzcan el impacto en el medio
ambiente (U.S. Green Building Council, 2011), ademas de tener como objetivo reducir
la generacion de residuos y escombros desde la fase de disefio de un proyecto, de
modo que se disminuya la cantidad de residuos que se llevan a las escombreras
(Waste and Resources Action Programme, 2011). En Colombia las actividades en pro
de la construccion sostenible son recientes y estan pobremente implantadas en el
sector de la construccién, es por esto que en 2008 un conjunto de empresas del sector
de la construccién forman el Consejo Colombiano de Construccién Sostenible (CCCS),
con el objetivo de transformar la industria de la construccion en Colombia para lograr
un entorno responsable con el medio ambiente y el bienestar de los colombianos
(Consejo Colombiano de Construccion Sostenible, 2011).

La construccion sostenible se refiere a incluir dentro de las actividades y procesos
constructivos respeto y compromiso con el medio ambiente el entorno y su desarrollo,
lo que implica el uso eficiente de la energia, del agua, de los recursos y materiales no
perjudiciales para el medioambiente (Ramirez, 2008). Abarca no solo la correcta
eleccion de materiales y procesos, sino también la correcta gestion y reutilizacion de
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estos por medio de planificacion, concientizacion y cambios de conducta en pro de
edificaciones eco amigables disefiadas para vidas utiles mas largas (Construible.es,
2011). Este concepto de construccion sostenible en Colombia se esta convirtiendo en
una necesidad frente al gran impacto que se esta generando en el medio ambiente por
parte de la industria de la construccion. Mas aun cuando se ha venido presentando un
aumento en la construccion, evidenciado en las licencias de construccién aprobadas
gue han aumentado en un 23.5% entre julio del 2010 y el mismo mes del 2011 de
acuerdo a informacion del DANE (2011), lo que implica directamente un aumento en la
generacion de residuos de demolicion y construccion (RCD), y por consiguiente un alto
impacto ambiental al necesitarse cada vez mas espacio para disponer de estos
residuos.

De acuerdo a la Personaria de Bogota (2009), en Bogota se disponen ilegalmente mas
de 450 toneladas de escombros diarias, debido al desarrollo de infraestructura tanto
publica como privada. Debido a la falta de control existente y a pesar de existir cartillas
para la gestiébn de escombros de acuerdo al origen del mismo (Secretaria Distrital de
Ambiente, 2008), sélo un bajo porcentaje de RCD llega a sitios destinados para su
disposicion final y un alto porcentaje termina en botaderos no autorizados, bermas,
humedales e invadiendo el espacio publico y privado del area urbana de la ciudad
(Personeria de Bogota D.C., 2009).Estos residuos denominados RCD pueden estar
compuestos de una gran cantidad de materiales segun el tipo de proyecto (Secretaria
Distrital de Ambiente, 2008) (Mercante, 2007), y de forma general en el sector de la
construccion, se establecen los siguientes materiales como parte del conjunto de
RCD'’s:

- Mezclas asfalticas

- Ladrillo

- Concreto sin refuerzo (Acero)

- Restos de concreto mezclado

- Mezclas de cemento y cal

- Tejas ceramicas

- Vidrios

- Tierra limpia

- Porcelanas (incluye artefactos sanitarios)
- Metales (acero, bronce, cobre y aluminio)
- Maderas

- Plasticos

- Aislantes (poli estireno expandido, lana de vidrio, membranas)
- Revestimientos

- Papel y carton

- Residuos especiales
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Residuos de pintura y adhesivos

Hidrocarburos como aceites, grasas y fluidos lubricantes
Residuos puntuales como baterias, bombillos y fluorescentes
Componentes inseparables como madera tratada y alfombras

o O O O

Los RCD’s, pueden ser catalogados como no peligrosos o no especiales y especiales,
con especiales se refiere a todo residuo y material potencialmente peligroso ya sea
inflamable, toéxico, corrosivo, irritante o cancerigeno, que requiere de un procedimiento
riguroso para ser dispuesto y almacenado. Los no especiales, no peligrosos,
comprenden todo tipo de material que puede ser tratado y almacenado comunmente y
gue posee caracteristicas que permiten su reciclaje por medio de procesos industriales
(Mercante, 2007).

Teniendo en cuenta el potencial de reciclaje y reutilizacion de estos materiales, se han
realizado trabajos experimentales tanto nacional como internacionalmente, en los
cuales se han fijado como meta el aprovechamiento de estos materiales producto de
construcciones nuevas, remodelaciones y demoliciones. El aprovechamiento de estos
estd ligado a su composicion y puede tener diferentes usos como por ejemplo
agregados, aglomerantes o cementantes. Sin embargo el aprovechamiento debe
realizarse teniendo en cuenta que los materiales que se reciclan pueden tener
propiedades fisico mecéanicas que afecten el desempefio de caracteristicas como
durabilidad, resistencia, etc., del elemento que se produzca con estos. Por este motivo
cuando estos materiales quieren aprovecharse, el enfoque principal de los estudios es
realizar pruebas para determinar la factibilidad de su uso en obras de construccion.
Dentro de las aplicaciones implementadas de material reciclado se pueden mencionar
la preparacion de adoquines de alto trafico vehicular con valores de resistencia
satisfactorios (Serrano & Ferreira, 2009).0tro uso aplicado es en los denominados Eco-
Ladrillos, los cuales son fabricados con materiales como residuos de ceramica roja, de
concreto y cenizas gruesas de carbdén entre otros (Salazar J, Produccion de ECO
Materiales con Base en Residuos Solidos Industriales y Escombros de Construccion,
1999). Asi mismo se han realizado aplicaciones de materiales reciclados en proyectos
como la construccion de una via con pavimento rigido de concreto hidraulico fabricado
con agregados reciclados de RCD en el afio 2003 en la poblacién de Vijes , Valle del
Cauca (Salazar J, Tecnologias Desarrolladas y Aplicadas, 2005). Resaltando estudios
en Colombia y en el mundo, se evidencia el beneficio que puede tener el
aprovechamiento de RCD en la industria de la construccién en Colombia. Desde el
punto de vista ambiental, uno de los detonantes parte de que en Bogota la capacidad
de las escombreras en donde se depositan los RCD segun un estudio realizado por
CAMACOL, sera excedida en el afilo 2026 (Botero, 2003), lo que evidencia la
necesidad de medidas para disminuir la generacion de RCD ya sea por medio de
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reciclaje o reutilizacion para evitar la necesidad de nuevos espacios destinados a la
disposicion final de estos materiales.

Ademas de los beneficios ambientales que representan la implementacion de procesos
de reciclaje y reutilizacion de RCD, se encuentra la posibilidad de representar también
beneficios econdmicos. En el caso del proyecto de la poblacion de Vijes (Salazar J,
Tecnologias Desarrolladas y Aplicadas, 2005), se presentd una reduccion del 14%
aproximadamente en el costo total del proyecto gracias a la utilizacion de agregados
reciclados (Salazar J, Tecnologias Desarrolladas y Aplicadas, 2005). En adicion, para
una ciudad como Bogot4, cada vez es mas complicado encontrar fuentes de buenos
agregados para la construccion cercanos a la ciudad, lo que implica la necesidad de
mas puntos de explotacion y a mayores distancias de los lugares de utilizacion
(Castellanos & Quiroga, 2010). Esto implica costos mas elevados para el material por
cuestiones de transporte por lo tanto podria considerarse que la utilizacion de
materiales reciclados que provienen de los RCD que se generan en la misma ciudad,
puedan significar menores costos en materias primas. Es por esto que lograr una
reduccion de los costos de los materiales es importante dado que los precios en los
materiales e insumos para una obra civil se han venido incrementando de manera
significativa, por ejemplo el incremento promedio de materias primas para el sector de
la construccion entre enero y febrero del 2011 fue de un 2.8% segun datos publicados
por el DANE en el 2011 (DANE, 2011).

De lo anterior entonces, se puede deducir que el actual manejo a los RCD que se
generan en Bogota en donde el porcentaje de reutilizacion y aprovechamiento es casi
nulo por las mismas empresas constructoras, lleva implicitos no solo impactos
ambientales sino econdmicos; de igual forma. Ambientales al incrementarse cada dia
mas la demanda de lugares para la disposicion final de RCD los cuales son
ambientalmente complicados de ubicar y certificar, y la demanda de nuevas canteras
proveedoras de agregados para la construccion (Botero, 2003). Y econdmicos, al tener
que recurrir a canteras cada vez mas alejadas asumiendo costos mas altos en las
materias primas (Castellanos & Quiroga, 2010). Lo anterior implica que debe
presentarse un cambio en la gestion de los residuos en el medio de la construccion por
medio de herramientas y procedimientos sustentados en estudios y pruebas técnicas,
medidas legislativas y participaciéon activa de los involucrados para aumentar el
aprovechamiento de RCD en Bogota.

Es por esto que este trabajo se centra en realizar un diagndstico técnico y econémico
del aprovechamiento de RCD’s en la ciudad de Bogota, el cual por medio de una
revision bibliografica nacional e internacional permita estructurar las aplicaciones de
aprovechamiento de RCD seleccionando las mas relevantes segun la tipificacion y
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cuantificacion de los RCD de la ciudad. Asi mismo, se realizé el planteamiento de un
esquema que relacione dichas aplicaciones y los procesos industriales necesarios
dentro de un esquema de gestion integral de residuos con aprovechamiento de estos y
las diferencias de costos implicitas en la aplicacién de un esquema como estos para
representar un beneficio ambiental y econémico en la ciudad de Bogota.

12 |



2. DIAGNOSTICO DE LA GESTION Y EL APROVECHAMIENTO DE RCD
EN BOGOTA

Tanto en Colombia como en el mundo, la generacion de RCD’s implicita en las
actividades constructivas del hombre como parte del desarrollo de infraestructura de
prestacion de servicios, vivienda, transporte, etc., genera una preocupacion constante
por el impacto en el medio ambiente al abarcar grandes zonas naturales como
espacios para la disposicién final de estos residuos. Mientras en diversos paises del
mundo igualmente afectados por el impacto de los RCD se aprovecha una gran parte
de los RCD que se generan, en Colombia no solo se tienen porcentajes casi nulos de
aprovechamiento de RCD, sino que se presentan grandes y abundantes problemas
solo con la gestion adecuada de estos. A pesar de que existen documentos, normas,
resoluciones, leyes y guias para la gestion adecuada de estos residuos, el control del
cumplimiento de estos es ineficiente y los RCD terminan en zonas publicas o botaderos
ilegales. Por lo cual la problemética entorno a los RCD en Bogota encierra la gestion
inadecuada de estos, el gran volumen que se genera significando necesidad de mas
zonas de disposicién final y una creciente demanda de agregados para satisfacer la
necesidad de los proyectos en curso y los planeados para un futuro cercano.

A continuacion se presenta de forma detallada el diagndstico de la situacion actual y la
problemética alrededor de la gestion integral tradicional de RCD'’s, y de las condiciones
actuales en cuanto a aprovechamiento de estos residuos en la ciudad de Bogota.

2.1. Diagnéstico de la gestion integral para el manejo de RCD en Bogota

En un afan por mitigar la gravedad y diversidad del impacto ambiental generado por la
problematica de los residuos generados por el sector de la construccion de
edificaciones e infraestructura en general, y crear conciencia dentro del mismo medio,
la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) plantea la Guia de Manejo Ambiental para el
Sector de la Construccion. En esta se relacionan los factores y medidas necesarias
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para una correcta e integral gestion de los RCD de las actividades de construccion en
la ciudad de Bogota (Secretaria Distrital de Ambiente Bogota, 2010). Por medio de la
misma se pretende concretar en el sector de la construccion no solo el concepto de
construccion sostenible sino también facilitar la aplicacion de éste en las actividades
constructivas por un bienestar propio y comun por medio de buenas practicas
implementadas por entidades y constructores comprometidos con la construccion
sostenible (Secretaria Distrital de Ambiente Bogota, 2010).

Los residuos de construccion y demolicion (RCD) son directamente responsables del
impacto ambiental que genera el sector de la construccion, por lo que el manejo que se
le dé a éstos es vital para garantizar la mitigacion de este impacto (Secretaria Distrital
de Ambiente Bogota, 2010). En la guia se hace una recopilacion general de las
medidas adecuadas para dar a estos residuos una gestibn y destino adecuado
teniendo en cuenta sus caracteristicas, posibilidades de recuperacion,
aprovechamiento, comercializacion y disposicion final. Esto se lleva a cabo
implementando articulos de las siguientes leyes y normativas aplicables:

- Decreto Distrital 112 de 1994 por el cual se fijan lineamientos para el transito de
vehiculos de carga e industriales, en el area urbana del Distrito Capital.

- Decreto Nacional 948 de 1995 que reglamenta en relacion con la prevencion y
control de la contaminacién atmosférica y proteccion de la calidad del aire.

- Decreto Distrital 357 de 1997 por el cual se regula el manejo, transporte y
disposicion final de escombros y materiales de construccion.

- Ley 769 de 2002 por la cual se expide el Codigo Nacional de Transito Terrestre.

- Acuerdo 79 de 2003 del Concejo de Bogota, por el cual se expide el Cbdigo de
Policia de Bogota. Articulo 85.

- Resolucién 556 de 2003 del Departamento Técnico Administrativo del Medio
Ambiente por la cual se expiden normas para el control de las emisiones en
fuentes mdviles.

- Decreto Distrital 312 de 2006 Por el cual se adopta el Plan Maestro para el
Manejo Integral de Residuos Soélidos para Bogota Distrito Capital.

- Acuerdo 417 de 2009 del Concejo de Bogota, por medio del cual se reglamenta
el comparendo ambiental en el Distrito Capital y se dictan otras disposiciones.

En estos documentos se estipulan parametros para todas las actividades implicitas en
la gestion integral adecuada de los residuos de construccién y demolicion en la ciudad

de Bogot4a, organizados en los siguientes cuatro grupos:

« Generacién
« Almacenamiento temporal
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« Trasporte
» Disposicion final

Estos conforman el conjunto de actividades que interactlan entre si como se muestra
en la figura 1 para lograr la gestion integral adecuada de RCD deseada para controlar
el impacto de estos residuos en el medio ambiente (Secretaria Distrital de Ambiente
Bogot4, 2010).

Generacién
(Construcciones nuevas, L, .
. @stlon Integral tradlcmD
remodelaciones y
demoliciones . .y .
) \ . Disposicién Final
Almacenamiento

=> Transporte => (Escombreras y

Rellenos Sanitarios

temporal en obra

Figura 1 Esquema de la gestién integral tradicional de RCD.

En cuanto a la gestion integral de los RCD, la SDA facilita una cartilla denominada
“‘Guia ambiental para el manejo de escombros en la ciudad de Bogota” (Secretaria
Distrital de Ambiente, 2008). En ella se establecen como generadores de los RCD a las
obras publicas desarrolladas por entidades estatales para un servicio a la comunidad,
gue en ocasiones pueden ocupar el espacio publico de la ciudad, y a las obras de
caracter privado desarrolladas por empresas privadas o personas naturales en predios
privados y para un uso privado. Dentro de las construcciones privadas también se
encuentran las remodelaciones y/o adecuaciones, para mejorar la funcionalidad o la
estética de las edificaciones (Secretaria Distrital de Ambiente, 2008).

Dentro de los residuos generados en construccion la guia establece los siguientes tipos
de escombros, teniendo en cuenta su origen:

- Tipo 1: Generadores de escombros de excavacion
- Tipo 2: Generadores de escombros de construcciéon
- Tipo 3: Generadores de escombros de demolicién

- Tipo 4: Generadores de sedimentos

- Tipo 5: Generadores por remodelacién

Como generadores de residuos de construccion tanto el sector publico como privado
son responsables de garantizar que cada una de las partes involucradas en la
implementacion de la gestion para el debido manejo ambiental de los RCD, cumpla su
objetivo de disminuir en lo posible el impacto ambiental de estos (Secretaria Distrital de
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Ambiente Bogota, 2010). A continuacidon se relacionan todas las obligaciones
involucradas en las actividades de almacenamiento temporal, transporte y disposicion
final de RCD en la ciudad de Bogota tal y como lo estipula la cartilla y la guia de la
secretaria distrital de ambiente (Secretaria Distrital de Ambiente Bogoté, 2010).

Responsabilidad de los Generadores

Los escombros generados por excavacion deberan ser separados y clasificados
con el fin de reutilizar materiales técnicamente aptos

Segun las caracteristicas de la obra se deben destinar espacios para
almacenamiento temporal de materiales por reutilizar

El almacenamiento temporal de residuos no podra ubicarse en el espacio
publico ni en zonas verdes

El descapote se debe realizar como una actividad independiente con el fin de
clasificar el material vivo

La disposicion final debe realizarse en sitios autorizados por la autoridad
competente

Se debe tener un registro de los certificados de disposicién final en regla para la
autoridad ambiental

Garantizar transportadores que cumplan los requisitos exigidos

El personal se debe capacitar para que conozca las obligaciones inherentes al
manejo integral de escombros

Responsabilidad de los Transportadores

Deben movilizarse usando las vias y los horarios establecidos por la autoridad
de transito

Los escombros deben estar cubiertos

No se modificara el disefio original del vehiculo para aumentar su capacidad de
carga

En caso de presentarse un derrame o perdida de escombros en el espacio
publico o privado, el transportador debe recogerlo inmediatamente

Deben portar los documentos que acrediten tanto el origen como la disposicion
final del material

Responsabilidad de los Receptores

Deben llevar un registro de todos los escombros recibidos
Entregar comprobante de recibido de escombros al transportador
Implementar medidas de manejo ambiental para evitar impactos ambientales
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- NO recibir escombros contaminados con elementos ordinarios, liquidos o
peligrosos

- Disponer de un predio totalmente cerrado

- NO depositar escombros en lugares que obstruyan el paso del agua

- Contar con una brigada de limpieza permanente

- Evitar contaminacion de corrientes superficiales y subterraneas

- Contar con equipo y maquinaria que cumpla los requisitos técnico mecanicos

- NO realizar quemas a cielo abierto

- Obtener todos los permisos requeridos por las autoridades competentes

Aparentemente la ciudad de Bogota cuenta con la legislacion y normatividad necesaria
para que los residuos producto de las actividades edificadoras del medio de la
construccidn sean controlados y gestionados adecuadamente. Pero por falta de control
e implementacién de estas la ciudad se estd viendo afectada cada vez mas por el
fendmeno de los botaderos clandestinos de escombros que no solo se realiza en lotes
desprovistos de atencién si no que terminan en vias y andenes del espacio publico.

En Bogota casi la totalidad de los residuos son llevados a las escombreras, rellenos
sanitarios o botaderos ilegales a lo largo y ancho de la ciudad (Personeria de Bogota
D.C., 2009) son contados los casos de obras que aprovechen el potencial de los RCD
gue generan (Bedoya, 2003) en aplicaciones de sus mismas construcciones. Mientras
tanto, en las ciudades principales de paises como Bélgica, Dinamarca, Holanda, El
Reino Unido y Finlandia, entre otros, se recicla entre el 50 y 90% de los residuos
sélidos provenientes del sector de la construccion.

Teniendo en cuenta el constante y progresivo crecimiento de la ciudad con base en los
metros cuadrados de construccion aprobados (DANE, 2011), la ciudad mantiene una
demanda constante de materias primas para el sector de la construccién que se ve
reflejada en la explotacion indiscriminada de canteras lo cual acabara en la terminacién
de su vida util con la Unica salida de trasladarse y buscar otro lugar para explotar de la
misma forma generando un impacto ambiental sin medida (Botero, 2003). Existe
actualmente, la necesidad de disponer de aproximadamente 1.2 millones de metros
cubicos anuales de RCD debido a las actividades constructivas en la ciudad, los cuales
se han convertido en un gran problema ambiental al alterarse la capa vegetal de
extensas zonas, la disminucion o hasta el taponamiento de cauces de rios y
guebradas, la disminucion del espejo de agua de humedales, etc., al convertir estas
zonas en rellenos o botaderos ilegales de RCD. Este tema de vertimientos ilegales que
convierten zonas verdes o publicas en botaderos ilegales, esta simplemente arraigado
a las condiciones y posibilidades locales de disposicion final de RCD, las distancias,
costo y condiciones de recibo de materiales que manejan las escombreras actuales,
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ocasionan un manejo inadecuado de los RCD ignorando las pautas y medidas
legislativas existentes por buscar una salida econémica para la disposicion de estos
residuos (Perez, 1996).

Las implicaciones del vertimiento ilegal de RCD en diferentes lugares del espacio
urbano de la ciudad, van desde la afectacion al transito peatonal y vehicular
(Castellanos & Quiroga, 2010) hasta conflictos en el sistema de alcantarillado de la
ciudad que se ven colmatados por RCD arrastrados por escorrentia al ser tirados en
vias publicas, lo que se evidencia en los periodos invernales de la ciudad con canales y
vias inundadas infligiendo costos adicionales de mantenimiento de estos sistemas a la
administracion de la ciudad (Botero, 2003).

Adicionalmente las escombreras y establecimientos destinados y certificados para la
disposicion final de RCD como parte de la gestion integral establecida que debe ser
realizada, representan uno de los puntos criticos de la problemética en discusion de
este trabajo. Esto, teniendo en cuenta la abundante generacion de RCD por parte del
sector de la construccion en Bogota lo que agudiza la demanda de estos lugares para
disponer de los RCD de forma adecuada segun lo estipulado por la ley. Pero la
ubicacion y creacidn de espacios destinados a la disposicion final de escombros es
complicada ya que se deben tener en cuenta factores como el impacto ambiental a la
zona Yy la ubicacion, la cual no puede ser demasiado alejada del casco urbano de
Bogoté para evitar sobrecostos en el transporte de los RCD.

El Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) maneja una lista de proveedores de servicios de
disposicion final de escombros para la ciudad de Bogota certificados por autoridades
ambientales como la Corporacion Autonoma Regional (CAR) o la Secretaria Distrital de
Ambiente (SDA) (Instituto de Desarrollo Urbano, 2011). Desafortunadamente siguiendo
lo publicado por los estudios y proyecciones realizadas por CAMACOL y (Botero,
2003), esta lista de escombreras a disposicién de la ciudad de Bogota cada dia es mas
reducida. Segun los listados publicados por el IDU, a septiembre de 2008 Bogota
presentaba un total de 17 establecimientos autorizados para la disposicion final de
escombros, lo que ha venido disminuyendo significativamente al ver que a diciembre de
2009, enero de 2010 y a septiembre de 2011 los establecimientos activos registrados
fueron 11, 9 y 7 respectivamente (Instituto de Desarrollo Urbano, 2009) (Instituto de
desarrollo Urbano, 2010) (Instituto de Desarrollo Urbano, 2011). Como se muestra en la
figura 2, lo anterior significa una disminucion del 59% de los establecimientos
(escombreras) autorizados para disponer de forma final RCD en la ciudad de Bogota.
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Figura 2 Numero de Establecimientos (Escombreras) para periodos entre 2008 y 2011.

Tal disminucion de estos espacios segun (Desechos.net, 2009) se atribuye al
agotamiento de sus capacidades de recibir material, cerramientos por parte de
autoridades ambientales al no cumplirse las medidas ambientales consignadas en la
legislacion y la inhabilitacién por inundaciones en periodos invernales que han azotado
las zonas donde se encontraban ubicados.

Adicionalmente no es solo la disminucion en las opciones de lugares para disponer
adecuadamente de los RCD si no también los parametros de entrada que las
escombreras que quedan imponen para recibir el material, lo que agrava la situacion en
cuanto a la gestion de RCD al exigir una cultura de separacion selectiva de escombros
gue no existe en Colombia (Instituto de Desarrollo Urbano, 2011). Hoy en dia las
escombreras dentro de la lista del IDU de establecimientos activos para acopio de RCD
aclaran que tipos de materiales reciben, y en su mayoria se exige que el material esté
libre de contaminantes peligrosos, hidrocarburos, materia organica, basuras, etc., lo
gue significa que reciben materiales como concretos, ladrillos y en general material
granular. Esto al limitar la posibilidad de disposicion de otros residuos como residuos
de excavacion y cubiertas vegetales, implica que al no poder disponerse en espacios
especialmente adecuados, estos deben ser llevados a rellenos sanitarios como en el
caso de Bogota, el relleno sanitario de Dofia Juana ubicado en la localidad de Usme al
sur de Bogota (Castellanos & Quiroga, 2010). Gran parte de los RCD que terminan en
el relleno sanitario de Dofia Juana provienen del material que es recogido en puntos
criticos de la ciudad que son invadidos por RCD arrojados por volquetas y recicladores
de forma ilegal. Estos residuos que invaden el espacio publico, son recogidos por las
empresas de aseo de la ciudad como Lime, Ciudad Limpia, Aseo capital y Atesa segun
la zona de la ciudad en donde se deban recoger los RCD. Estas empresas son
contactadas por personas particulares que denuncian la invasion del espacio publico

19 |



por RCD y en dado caso de identificarse el responsable de la generacion de los RCD
las empresas tienen una politica de recaudo en donde al superarse en volumen mas de
1 m? se tienen tarifas de recaudo por m®.

En parte la problematica en cuanto a la gestion de los RCD en Bogota es atribuida a la
falta de control a los sitios de disposicion final aplicando las normas legislativas y a la
ausencia de un espacio de disposicion final de administracion publica que se regule,
adapte, y ofrezca servicios para suplir las exigencias de la ley para la gestién de este
tipo de residuos.

Los factores mencionados anteriormente que conforman la problematica econémica y
ambiental alrededor de la generacién de RCD, son producto directo de la deficiencia
por parte de las entidades de control ambiental y de desarrollo urbano, al no incentivar
el cumplimiento de las normas y pardmetros establecidos, a la falta de inversién publica
en infraestructura para la gestion y aprovechamiento de los RCD y a la inexistencia de
instrumentos econdmicos que se apliquen las actividades relacionadas con la gestion
de los residuos solidos en general de la ciudad.

Todos estos inconvenientes que se presentan actualmente alrededor de la gestidn
integral de RCD pueden significar la necesidad de formular e implementar un plan de
gestion integral de residuos que cubra la problemética en los escenarios planteados
anteriormente, el cual se encargue de todos los elementos protagonistas de la gestién
de RCD e incorpore actividades que promuevan el aprovechamiento de estos residuos
como medida de disminucién del impacto ambiental en la ciudad de Bogota.

2.2. Tipificacion y la cuantificacion de RCD generado en Bogota

La tipificacion en donde se determina qué tipo de materiales compone el total de RCD y
la cuantificacién que establece el volumen total de los escombros de una ciudad, segun
diversos estudios internacionales y locales (Botero, 2003) (Perez, 1996) (Mercante,
2007), depende directamente de factores como el tipo de construccion, el estrato socio
econdmico en donde se desarrolla la construcciéon y la cantidad de metros cuadrados
gue se construye en un periodo determinado.

Mientras que para determinar la tipificacion de los RCD que se generan es necesario
un muestreo extensivo y riguroso de una poblacion suficiente, en términos estadisticos,
gue arroje porcentajes de generacion de cada uno de los tipos de materiales que
pueden componer los RCD mencionados anteriormente en la introduccién de este
documento, para el calculo del volumen se requiere de medidas mas generales que
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cubran la totalidad de la actividad constructiva en la ciudad lo cual hace de esto un
proceso dispendioso y de gran duracion.

2.2.1. Tipificacion de RCD en Bogota

Para la tipificacion de RCD en la ciudad de Bogota, se analizaron los datos del trabajo
realizado por (Perez, 1996) titulado “Estudio del potencial de reciclaje de desechos de
materiales de construccion y demolicion en Santafé de Bogota.” en donde se realizo un
muestreo de RCD de un total de 32 obras en diferentes zonas de la ciudad, a partir del
cual el material fue caracterizado para obtener ciertos porcentajes de la composicion de
los RCD en Bogota. Este se correlacioné con un estudio realizado en Argentina por
(Mercante, 2007) en donde a través de un procedimiento similar se establecié la
tipificacion de los RCD igualmente en porcentajes por tipo de material registrado.

Esta tipificacion incluye las etapas constructivas de estructura, mamposteria y
acabados de los proyectos, excluyendo el material organico e inorganico de excavacién
gue se estipula segun (Castellanos & Quiroga, 2010) es el 80% del volumen total de
RCD, por lo esta tipificacion incluird residuos de concreto, ladrillos, cerdmicos, madera,
acero, y plastico entre otros.

Con el fin de visualizar mas claramente la tendencia general de la tipificacion de los
RCD en la ciudad de Bogota, esta se separd por uso de la edificacion, estrato socio
econdmico en que se construye y etapa de construccion (considerando solo estructura,
mamposteria y acabados). Teniendo en cuenta estos criterios, la tipificacion de los
RCD tanto generados por obras nuevas como para demoliciones, se presenta a
continuacion.
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Figura 3 Diagrama de la tipificaciéon de RCD segun el uso de la edificacion, datos tomados de (Perez, 1996).
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Figura 4 Diagrama de la tipificacién de RCD segun el estrato socio econémico en donde se construye la
edificacion, datos tomados de (Perez, 1996).
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Figura 5 Diagrama de la tipificacion de RCD segun la etapa constructiva de la edificacion, datos tomados de
(Perez, 1996).
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Figura 6 Diagrama de la tipificacion de los residuos de demolicion, datos tomados de (Perez, 1996)
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Figura 7 Comparacion entre la tipificacion general de RCD tomada de (Mercante, 2007) y la analizada del
trabajo de (Perez, 1996) .

Gracias a la tipificacién realizada por (Perez, 1996) de los RCD en los cuatro
escenarios planteados vistos en las Figuras 3 a 6, se evidencia que existen en general
dos grupos de materiales residuo que predominan la composicién de los RCD en
Bogota. Los residuos de ladrillo y los residuos catalogados como agregado que son
residuos de gravilla y concreto con porcentajes entre el 80 y el 90% de la totalidad de
los RCD son los materiales que predominan la composicion de los residuos de
construccién y demolicion que se generan en Bogota. Con base en las Figuras 9 a 12
se construye la Figura 7, la cual permite correlacionar estos resultados con los estudios
realizados por (Mercante, 2007) en Argentina, con el fin de validar lo encontrado por
(Perez, 1996) en la tipificacién realizada. De acuerdo a esto se visualiza el paralelo al
ver que en los dos trabajos los agregados y ladrillos son las fracciones mas
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representativas de la tipificacion de los RCD con los porcentajes mas altos como se ve
en la figura 7.

Entonces es asi como se sustenta el gran interés de la comunidad internacional hacia
el reciclaje mediante la separacion y trituracion ladrillos, agregados gruesos y residuos
de concreto para producir nuevas materias primas dispuestas para las aplicaciones a
las que se sujeten sus caracteristicas fisicas y mecénicas. La madera, plasticos y
metales son otros materiales que aunque sus porcentajes dentro de la tipificacion de
los RCD no son tan relevantes, se tienen en cuenta debido a su gran susceptibilidad a
ser reciclados en la industria del reciclaje actual.

2.2.2. Cuantificacion de RCD en Bogota

En Bogota se han planteado métodos directos de calculo para estimar volimenes de
RCD (Botero, 2003) por medio de registros de disposicion final de escombros que
deberian ser exitosos teniendo en cuenta que por ley deberian estos deben ser
consignados ante la autoridad ambiental local, pero ante la deficiencia de control e
implementacion de la gestion propuesta y estipulada por la ley, estos métodos de
cuantificacion de RCD han sido descartados. Por lo cual se ha recurrido a métodos
indirectos de indices de generacion usados comunmente en paises alrededor del
mundo como los estipulados e implementados por (Mercante, 2007) y (Botero, 2003).
Dichos indices se calculan tomando muestras de volumen de RCD aleatorias de
diferentes obras con caracteristicas comunes como estrato socioeconémico y tipo de
construccion, de forma similar que en la tipificacion de RCD (Mercante, 2007). Estos
indices se calculan realizando la relacion entre metro cubico de escombro generado
sobre el area total del proyecto en metros cuadrados. De esta forma se obtiene un
multiplicador que al conocerse el area de un proyecto necesariamente de
caracteristicas similares, se multiplica dicha area por el indice y se obtiene de forma
indirecta el total de RCD generados. En el trabajo de (Botero, 2003) se tomé como
muestra un total de doce proyectos de la empresa constructora COLPATRIA de los
cuales se monitoreo el despacho de RCD y de esta forma se estimaron los volimenes
de RCD generados, contemplando el material de excavacién y se generaron los indices
de generacion de escombros.

En este trabajo se adoptaron los indices de generacion de escombros que se muestran
en la Tabla 1 establecidos en el trabajo de (Botero, 2003) para construcciones de tipo
tradicional, industrializado y mamposteria estructural, los cuales se usan para calcular
volumenes de RCD actualizados al 2011 con base en los metros cuadrados aprobados
en la ciudad de Bogota (DANE, 2011).
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Tabla 1 indices de generacion de escombros m3/m? promedio, tomado de (Botero, 2003).

La Tabla 1 muestra que el indice de generacién de escombros més alto es el de las
construcciones de sistema tradicional las cuales en el trabajo en cuestion,
correspondian con las construcciones en los estratos socioecondmicos mas altos.
Estos indices tan altos comparados con los demas sistemas constructivos y estrato
socio econOmico, se deben a que en las construcciones de estratos mas altos
usualmente se hacen excavaciones de gran volumen de material y se usa casetones u
otros materiales para vaciar entrepisos que generan mucho residuo de icopor, madera
y guadua entre otros.

Teniendo en cuenta los tres indices recopilados por sistema constructivo se reconoce
gue el indice para construccién tradicional es el mas alto de los tres y el indice de
construccion industrializada es el més bajo, consecuentemente se plantean los
siguientes tres escenarios para el calculo de los volimenes de RCD esperados:

- El primero de ellos, de forma pesimista calculando los volimenes de RCD con el
indice de generacion de escombros mas alto igual a 0.9432.

- Un segundo caso, calculando los volimenes de RCD con el promedio de los indices
de generacion de escombros igual a 0.5032.

- Y finalmente un tercer caso, muy positivo asumiendo poca generacion de escombros
calculandose los RCD generados con el indice mas bajo igual a 0.1614.

Teniendo en cuenta estos tres escenarios se calculdé un estimativo de RCD mensual

gue se generara en Bogota entre julio del 2010 y el mismo mes del 2011, como se
muestra en la Figura 8.
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Figura 8 Metros cubicos de RCD esperados para el periodo entre julio-2010 y jul-2011.

Por lo tanto, se concluye que entre dos y tres afios a partir de julio de 2010, las
escombreras a disposicién de la ciudad de Bogota deberan tener una capacidad de
almacenamiento entre 402.596 y 2.352.718 m® de RCD. Es importante tener en cuenta
gue estos valores de RCD corresponden a la construccion legal aprobada por
curadurias urbanas en la ciudad, dejando excluido el aporte de RCD generado por las
autoconstrucciones y edificaciones ilegales que abundan en las localidades de Usme,
Usaquén y muchas otras localidades. Lo cual debe ser una alerta para tomar
decisiones e implementar medidas legislativas para impulsar una politica que permita
un desarrollo sostenible de la ciudad a través de subsidios e incentivos para incorporar
la reduccion en la generacion de residuos desde el disefio, la construccion mas limpia 'y
el aprovechamiento de RCD dentro de las actividades constructivas de la ciudad.

2.3. Diagnoéstico del Aprovechamiento de RCD en Bogota

El escenario de aprovechamiento de RCD en la ciudad de Bogota es nulo y carece de
estructuras industriales para este propdsito, aunque existen casos de aplicacion muy
puntuales de aprovechamiento (Castellanos & Quiroga, 2010). La ciudad carece de un
plan de gestién integral de residuos de construccion y demolicibn que implemente el
aprovechamiento de estos. Se resalta el hecho de que no existe una politica interna en
las empresas constructoras de la ciudad para separar los materiales insitu, lo cual hace
mas complicada la posibilidad de una transformacion industrial de estos residuos, al ser
parte vital para un proceso viable de aprovechamiento y reutilizaciéon de RCD.
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Dentro de las medidas legislativas mas actuales respecto a los residuos de
construccion en la ciudad de Bogota, se encuentra la resolucion 2397 de 2011 la cual
fue expedida el 25 de abril del 2011 y entro en vigencia el 3 de mayo del mismo afio
(Secretaria Distrital de Ambiente, 2011), en la cual por primera vez se incluyen
normativas directas en pro del tratamiento y/o aprovechamiento de los residuos de
construccion y demolicibn como substituto de materiales naturales. Ante la inexistencia
de medidas legislativas de control que involucren el aprovechamiento de RCD en la
ciudad de Bogota, el objetivo principal de esta resolucion es regular técnicamente el
tratamiento y/o aprovechamiento de residuos de construccion RCD en el perimetro
urbano de Bogota. Es directamente aplicable a quienes generen, trasporten, acopien,
gestionen y realicen algun tipo de tratamiento en pro del aprovechamiento de
escombros en la ciudad de Bogota.

El articulo que més se destaca es el No. 4, en donde se establecen las
responsabilidades de las empresas constructoras ya sean publicas o privadas en
cuanto al aprovechamiento de RCD'’s. Inicialmente se asigna una obligatoriedad a la
utilizacién de materias primas recicladas en obras civiles de indole publicas y privadas,
mas especificamente un 5% de materias primas recicladas en obras del sector privado
y 10% para obras publicas. Se establece que estos porcentajes seran incrementados
anualmente en 5 puntos porcentuales hasta alcanzar el 25% de substitucion de
materiales naturales por materiales reciclados.

Los materiales reciclados deberdn provenir de centros de tratamiento y/o
aprovechamiento de escombros legalmente constituidos contando con la aprobacién
expedida por la Secretaria Distrital de Ambiente. De igual forma estos centros de
procesamiento deberan estar ubicados en lugares previamente deteriorados por
actividades de explotacion como minas y canteras abandonadas que no presenten
riesgos potenciales para poblaciones aledafias y para la infraestructura existente o
programada.

Al igual que en reglamentacion relacionada como la guia de manejo ambiental para el
sector de la construccion, en los articulos No.7, 8 y 9 de esta resolucion se establecen
obligaciones especificas por generador, transportador y lugar de tratamiento y/o
aprovechamiento, que se indican a continuacion.

Obligaciones de los Generadores

- Los generadores deberan mantener un registro de las cantidades despachadas
de escombros por medio de los certificados expedidos por los sitios de
procesamiento de escombros a los cuales se entregue el material.
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Deberan entregar los materiales separados de otros residuos de la forma
solicitada por los sitios de recibo de estos, garantizando su correcto transporte y
procesamiento.

Asumird los costos involucrados en la recoleccion, transporte y disposicion de
los residuos.

Obligacion de los Transportadores

Los transportadores deberdn seguir cumpliendo a cabalidad las responsabilidades
estipuladas en la Guia ambiental para el manejo de escombros en la ciudad de Bogota,
de la mano con las normas de Transito y Transporte y lo establecido en la Resolucion
541 de 1994. Adicional a esto deberdn cumplir los siguientes adicionales:

La recoleccion y transporte de estos materiales debera realizarse de forma
separada de otros materiales no aptos, segun se les indique.

Los escombros deberan ser entregados en los sitios estipulados y autorizados
para su procesamiento y/o aprovechamiento.

Obligaciones de los sitios de tratamiento y/o aprovechamiento

Deberan sefializarse los sitios de cargue y descargue de material
Mantener un registro del ingreso de materiales que contenga como minimo la
siguiente informacion:

Volumen recibido.

Generadores.

Tipo de material.

Tipo de tratamiento

Fecha.

Placa del vehiculo.

Nombre y cédula del transportador

@ ~0 a0 oy

Entregar un certificado constancia del recibido del material al transportador.

NO recibir ningin material diferente del apto para procesarse en la planta.

Estan sujetos a la obtencién del permiso expedido por parte de la Secretaria
Distrital de Ambiente de acuerdo a las condiciones establecidas para cada lugar
en especifico.

Una vez recibidos los residuos, estos lugares de tratamiento y/o
aprovechamiento seran responsables de los impactos generados al medio
ambiente y al espacio publico por el mal manejo de estos.
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- Deberan emplear maquinaria adecuada cumpliendo con todos los requisitos
técnicos y mecanicos requeridos para el tipo de actividad que alli se realiza.

Finalmente en el articulo No. 10 se establece que la calidad de los productos del
reciclado de RCD deberan cumplir las especificaciones técnicas necesarias segun el
uso especifico de cada uno, por lo que estos productos deberan estar certificados por
un laboratorio acreditado.

Se puede ver que es una medida legislativa drastica para implementar el
aprovechamiento de los RCD en la ciudad de Bogot4, teniendo en cuenta que es la
primera de estas y ya exige porcentajes de aprovechamiento significativos, a pesar de
la inexistencia de la infraestructura necesaria. Sin embargo es un buen comienzo para
empezar a infundir en el medio de la construccion la necesidad de aprovechar los
residuos y disminuir el volumen a disponer en escombreras que se generan.

Actualmente, dentro de los siete establecimientos registrados ante la Corporacion
Autonoma Regional (CAR), la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) y el Instituto de
Desarrollo Urbano (IDU), solo uno de ellos esté registrado como “ESTABLECIMIENTO
PARA DISPOSICION TEMPORAL DE ESCOMBROS”y posee la infraestructura basica
necesaria para lograr el aprovechamiento de los RCD que se depositan alli. La
empresa estad constituida como Reciclados Industriales y la planta de agregados
reciclados esta ubicada en el Km 1.5 — Costado sur, Via Bogota — Siberia, Cota —
Cundinamarca, y su gerente Fernando Ramirez Villamizar, facilitd completa informacion
del inicio y funcionamiento actual de la planta.

La empresa fue establecida a comienzos del 2011 en un lote que cuenta con un area
atil de trabajo de 20000 m? en una zona clasificada en el POT (Plan de Ordenamiento
Territorial) como zona de alto impacto industrial. Se registré mediante la solicitud para
uso del suelo y licencia de construccion con la Alcaldia del Municipio de cota y
seguidamente de la viabilidad aprobada por la alcaldia, el proyecto fue presentado ante
la CAR (Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca) y posterior a su
aprobacion, el IDU (Instituto de Desarrollo Urbano) dio el aval y registré la empresa
como lugar de disposicion de materiales residuos de construccion.
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Figura 9 Lindero norte de la planta de procesamiento.

A diferencia de las demés escombreras que aparecen registradas ante el IDU, la CAR y
la Secretaria Distrital de Ambiente, las cuales son lugares de disposicion final de
escombros, esta es una escombrera de disposicion temporal o parcial, lo que cambia
las condiciones de captacion de los RCD, esto teniendo en cuenta que la gestion de
disposicion de RCD en escombreras dedicadas al reciclaje de estos para produccion de
materias primas no esta muy desarrollada en Bogota. Reciclados Industriales al
aparecer registrado en el IDU, es contactado por los interesados en disponer de RCD y
a estos se les suministran los pardmetros basicos de recibo de escombros descritos a
continuacion:

- Los RCD no pueden venir contaminados en ninguna proporcion por
hidrocarburos, sustancias toxicas, plasticos, vidrio, madera, materia organica y
carton.

- No se reciben materiales residuos de excavacion de ningun tipo

- Actualmente no se reciben materiales residuos de mamposteria.

- Solo se reciben residuos de concreto, asfalto y material granular.

El proceso de transporte y recibo de material es igual al proceso estipulado en la guia
de manejo de escombros para la ciudad de Bogot4, con las mismas pautas de control
de transito y de registro como el mantenimiento y responsabilidad ambiental de los
alrededores del sitio de disposicion y la expedicion de boletas de recibo y procedencia
de los escombros.
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Figura 11 Material almacenado para posterior procesamiento.

Una vez los materiales ingresan, estos son clasificados parcialmente y almacenados
segun sea concreto, asfalto o materiales granulares. El procesamiento de estos se
realiza mediante una trituradora mévil de impacto dotada de un sistema de separacion
magnética de metales, un sistema de separacion por zarandas ajustables y bandas
transportadoras de material, a la cual se le suministra el material por medio de una
retroexcavadora de oruga, en conjunto la maquinaria tiene una capacidad de
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procesamiento de hasta 200 toneladas por dia. Segun el material a procesar, se realiza
el siguiente procedimiento:

Concreto hidraulico

El concreto se le suministra a la trituradora la cual esta programada para para separarlo
en los siguientes tamafos:

- <10mm (Arena)

- 10mm - 25 mm (Grava)

- >25 mm la banda transportadora lo retorna para ser nuevamente triturado

Figura 12 Equipos para el proceso de trituracion.
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Figura 13 Equipos para el proceso de trituracion.

Bases y Sub-Bases granulares

Para estos materiales se utiliza en primera instancia el sistema de clasificacion por
zarandas de la trituradora, el material con particulas de tamafios menores a 30 mm y
se clasifica para obtener los siguientes productos segun la clasificaciébn de la norma
ET-2005 del IDU:

- Base granular tipo BG-A

- Base granular tipo BG-B

- Base granular tipo BG-C

- Sub base granular tipo SBG-A
- Sub base granular tipo SBG-B
- Sub base granular tipo SBG-C
- B200

- B400

- B600

- Arena (Concreto hidraulico)

- Gravilla (Concreto hidraulico)
- Grava (Concreto hidraulico)

Las particulas con tamafios mayores a 30 mm se retornan por medio de las bandas
transportadoras a la etapa de trituracién para su posterior clasificacion y producciéon de
las mismas bases mencionadas anteriormente. Estos productos cumplen con los
requerimientos técnicos establecidos en dicha norma ET-2005 del IDU.
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Figura 14 Pilas de agregado producto de la trituracion de concreto.

Costos

Costos de los materiales disponibles en la planta

MATERIAL
ITEM TIPO IDU NORMA ET-2005 UNIDAD VALOR
1 Base granular tipo BG-A $58.000
2 Base granular tipo BG-B $58.000
3 Base granular tipo BG-C $55.000
4 Sub base granular tipo SBG-A $53.000
5 Sub base granular tipo SBG-B $53.000
6 Sub base granular tipo SBG-C m? $50.000
7 B200 $13.000
8 B400 $19.000
9 B600 $25.000
10 Arena (Concreto hidraulico) $60.000
11 Gravilla (Concreto hidraulico) $60.000
12 Grava (Concreto hidraulico) $60.000

Tabla 2 Tipos y precios de los productos que se venden en la planta Reciclados Industriales.

Tarifa por disposicion de escombros

Volqueta Sencilla (6 a8 m?)..............
Volqueta Doble (8a12md).............

.$17000 pesos

$35000 pesos
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- Experiencia de la planta

Actualmente "Reciclados Industriales™ trabaja de la mano del IDU como establecimiento
para disposicion de escombros generados por el mantenimiento de malla vial de la
ciudad de Bogota y municipios cercanos, abastece a proyectos de la constructora
Colpatria para la colocacion de bases y sub bases granulares y participa en pequefias
proporciones en proyectos como “La Felicidad Ciudad Parque™ en donde se preparan
concretos hidraulicos con agregados reciclados. A nivel industrial ha participado en
estudios realizados por la compafia ARGOS para producir nuevos disefios de mezcla
con sus agregados provenientes de concretos reciclados.
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3. IDENTIFICACION DE APLICACIONES PARA EL
APROVECHAMIENTO DE RCD

En el sector de la construccién se generan una gran cantidad de residuos de diferentes
tipos pero es solo una parte de estos la que puede ser aprovechada para el mismo
objetivo constructivo del sector civil de la ingenieria, ya sea reusandolos o
reciclandolos. Basicamente deben ser materiales totalmente inertes y no contaminados
gue se estima son el 80 % de los residuos de construccion y demolicion que abarca
materiales como ladrillos o bloques, concreto, roca, material de excavacion, acero,
madera y otros (Botero, 2003). El 20% restante que no es aprovechable en el sector de
la construccién puede ser llevado a plantas de reciclaje especificas o dispuesto en
escombreras y rellenos sanitarios, y comprende materiales como maderas, plasticos,
embalajes y materiales inertes con algun contenido de materia organica (Perez, 1996).

Teniendo en cuenta la experiencia internacional, se reconoce que el mayor potencial de
aprovechamiento de los materiales residuos de construccion y demolicion reciclados es
como agregados y materiales granulares substitutos de materiales virgenes recién
explotados en diversas aplicaciones. En paises desarrollados como Alemania,
Inglaterra, Holanda, China, etc., se han establecido una gran cantidad de aplicaciones
para este tipo de materiales, en las cuales algunas se substituye el 100% del material
por agregado reciclado y en otras varia su porcentaje de aplicacibn mezclandolo con
materiales virgenes extraidos directamente de canteras. Este porcentaje de aplicacion
se determina dependiendo los requisitos técnicos que debe cumplir el agregado segun
la aplicacion en especifico (Cement Concrete & Agregates Australia, 2008).

3.1. Aplicaciones de materiales reciclados de RCD, en el mundo

Adicionalmente en este trabajo se realiza una recopilacion de las aplicaciones mas
estudiadas a nivel mundial realizadas por diversos autores de los materiales reciclados
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de RCD mas comunes, relacionando sus pros y contras junto con pautas identificadas
para tener en cuenta con el fin de llegar al mejor desempefio de estos materiales
reciclados segun su aplicacion en especifico. A continuacion se muestra en la Tabla 4
el resumen de las aplicaciones mas destacadas segun la cantidad de estudios y
resultados comunes encontrados en la revision bibliogréfica.

Se pueden realizar mezclas de concreto para estos elementos con un 55
y 20% de agregados gruesos y finos reciclados respectivamente
Bloques y ladrillos Paralograr resistencias ala compresién que cumpla con estandares

Agregados finos y de concreto como el NTC 4026 se requiere de relaciones a/c mas bajas que en las
gruesos producto prefabricados  mezclas con agregado natural
de la separaciény Se recomienda el uso de aditivos plastificantes para disminuir la
trituracion de porosidad, aumentar la densidad y mejorar la durabilidad del elemento
residuos de Dependiendo de los porcentajes de inclusion de agregados reciclados
Ladrillosy ladrillos, tanto de ladrillo como de concreto, la densidad seca de la mezcla puede
materiales materiales bajar hasta un 19% y la humedad optima de compactacién puede
. L. Bases y Sub - Bases
ceramicos ceramicos y aumentar hasta un 200%

) granulares para o X . o X .
mortero, sin pavimentos El California Bearing Ratio (CBR) puede disminuir segun los porcentajes
contenido de de inclusion de agregado reciclado en la mezcla por lo tanto se deben

materia organica, generar porcentajes para cumplir con especificaciones como la INVIAS
metales o residuos 300-7 para bases como para sub-bases granulares
peligrosos Rellenos,

Condiciones adecuadas de compactacién y la composicion e porcentajes
de finos y gruesos debera cumplir con lo especificado en la tabla 220.1
de la especificacion INVIAS 220-07

Terraplenesy
Nivelaciones
topograficas

Vidrio pulverizado . . 1. Reemplazo parcial de agregado fino natural en concreto hidraulico (con
Concreto hidraulico
similaralaarena cambios en la mezcla)

Llantasy
neumaticos
procesados para
obtener particulas
de caucho o migas
pulverizadas

Vidrio

Llantas y neumaticos Mezclas asfalticas  Puede ser usado pulverizado como sello asfaltico

Tabla 3 Tipos de agregado reciclado y aplicaciones
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Pueden realizarse mezclas hasta con 100% de agregado reciclado
Para elementos estructurales se recomienda un maximo de 20% de
sustitucion
El agregado debe estar totalmente saturado de agua para evitar que su
alta tasa de absorcién disminuya manejabilidad de la mezcla
trituracion d Concreto hidraulico El porcentaje de gruesos y finos puede ser variable pero lainclusién de
rituracion de o ) ) .
iduos d finos implica menores resistencias y mayor retraccion
residuos de . . .
Concreto Para obtener buenos resultados se requieren relaciones a/c bajas del
concreto y mortero,
) . orden de 0.4
sin contenido de - . .
Es recomendable el uso de aditivos plastificantes para garantizar

materia orgdnica o L L
& o manejabilidad y disminuir retraccidn por secado
metales o residuos

peligrosos Bloques y ladrillos
de concreto
prefabricados

Agregados finos 'y
gruesos producto
de la separaciony

Se pueden realizar mezclas de concreto para estos elementos con un 55
y 25% de agregados gruesos y finos reciclados respectivamente

Se recomienda el uso de aditivos plastificantes para disminuir la
porosidad, aumentar la densidad y mejorar la durabilidad del elemento

Tabla 4 Tipos de agregado reciclado y aplicaciones (Continuacién).

3.1.1. Agregados reciclados de concreto hidraulico

Los agregados reciclados de concreto hidraulico son productos de la trituracion y
clasificacion de residuos de concreto obtenido ya sea de construcciones nuevas,
demoliciones o concreto devuelto a la planta. En caso de ser concreto fresco devuelto a
la planta de produccion, se realiza un proceso de lavado en planta, en el cual por medio
de agua se separa la arena y el cemento en la mezcla de los agregados. De esta forma
el agregado es reutilizable casi que de forma natural. (Padmini, Ramamurthy, &
Mathews, 2009).

De acuerdo a investigaciones realizadas por diversos autores (Corinaldesi, 2010)
(Padmini, Ramamurthy, & Mathews, 2009) (Rahal, 2007), se ha encontrado que los
agregados provenientes de concreto triturado tiene propiedades fisicas y mecénicas
significativamente diferentes a las propiedades de los agregados naturales de los
cuales provienen. Asi mismo se ha establecido que la resistencia del concreto del cual
provienen los agregados y el tamafio maximo del agregado afecta significativamente
propiedades como la gravedad especifica, absorcion de agua, desgaste, entre otras.
Debido a esto, la caracterizacion de los agregados provenientes de la trituracion del
concreto es fundamental para determinar los posibles usos de estos materiales en
diferentes aplicaciones de construcciéon (Padmini, Ramamurthy, & Mathews, 2009).
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Propiedades de los agregados reciclados de concreto hidraulico

Segun diversas pruebas realizadas en agregados reciclados provenientes de concretos
de diferentes resistencias y tomando como referencia las propiedades de los
agregados naturales con los que se realizaron las mezclas de estos concretos. Se ha
encontrado internacionalmente que las siguientes caracteristicas fisicas y mecénicas
de los agregados reciclados producto de la trituracion de estos concretos, varian en su
mayoria desfavorablemente como se muestra en la Tabla 5 (Padmini, Ramamurthy, &
Mathews, 2009).

Propiedad Agregado natural Agregado reciclado segiin tamano maximo
10mm 20mm 40mm
Tamafio maximo del Derivado de un concreto de Derivado de un concreto de Derivado de un concreto de
agregado resistencia a la compresion resistencia a la compresion resistencia a la compresion

10mm 20mm 40mm 35 MPa 49 MPa 56 MPa 37 MPa 50 MPa 58 MPa 31 MPa 45 MPa 52 MPa

Propiedades fisicas

Gravedad especifica 28 28 2.8 246 24 238 252 2.51 248 2.56 253 252
Tasa de absorcién 03 03 03 460 48 5.0 3.65 4.1 486 22 25 28
Densidad Bulk 1408 1462 1406 1338 1327 1324 1432 1421 1394 1341 1334 1329
Propiedades mecanicas

Resistencia trituracion (%) 25 22 - 32 30 30 26 25 23 - - -
Resistencia impacto (%) 18 17 - 38 32 31 25 24 21 - - -
Resistencia abrasion (%) 29 26 26 48 46 46 38 35 33 30 29 29

Tabla 5 Propiedades fisicas y mecanicas de agregados reciclados provenientes de concretos hidraulicos de
varias resistencias tomada de (Padmini, Ramamurthy, & Mathews, 2009)

Tipo de agregado Arena Finos Grueso Finos Reciclados Grueso Reciclado
Gravedad especifica 254 256 257 240 242

Tasa de absorcion 35 30 30 88 68
Porosidad total (%) 115 119 97 178 163

Tabla 6 Propiedades fisicas del agregado reciclado de concreto hidraulico tomada de (Corinaldesi, 2010)

Agregado Tasade absorcion  Gravedad Gravedad Contenido de
(%) especifica especifica cloruros (%)
(saturado) (seco)
Natural 0.68 2.86 2.84 0.14
Reciclado 347 2.39 231 0.30

Tabla 7 Propiedades fisicas de ciertos agregados reciclados provenientes de concreto hidraulico tomado de
(Rahal, 2007)
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Propiedades Fisicas

El agregado reciclado en general sin importar las caracteristicas del concreto
original que se tritur6, va a presentar un peso especifico menor al peso
especifico del agregado natural debido al bajo peso especifico del mortero que
conforma el nuevo agregado y a la porosidad que este aporta. El peso especifico
de este tipo de agregados reciclados segun pruebas realizadas por (Padmini,
Ramamurthy, & Mathews, 2009) (Corinaldesi, 2010) (Rahal, 2007) en distintos
agregados reciclados de paises como Alemania, Italia, China y Kuwait, puede
alcanzar valores de hasta un 19% menos que el valor de peso especifico original
de los agregados naturales con los cuales se fabric6 cada concreto como
muestran las Tablas 5,6y 7.

Adicionalmente, se ha evidenciado que los agregados reciclados que provengan
de concretos disefiados para mayores resistencias seran los de pesos
especificos mas bajos. Esto se atribuye al proceso de trituracion en donde los
concretos de resistencias bajas e intermedias al ser triturados arrojan particulas
en donde el mortero no esta adherido de una forma tan significativa y es
pulverizado y desechado por la clasificacion de tamafio en el proceso de
produccion. De forma contraria, en los concretos de resistencias altas en los que
una mayor cantidad de cemento reaccioné y ocasiondé mayor adherencia del
mortero de la mezcla con las particulas de agregado, se ocasiona que el
agregado reciclado producto de la trituracion contenga mayor mortero adherido a
su superficie al no poder ser pulverizado y separado (Padmini, Ramamurthy, &
Mathews, 2009).

De igual forma el peso especifico también disminuye segun el tamafio de la
particula empleada, en donde la afectacion mayor sera en las particulas
pequefias en donde se tiene mayor superficie especifica albergando mas
cantidad de mortero adherido a su superficie que en las particulas de mayor
tamafio (Padmini, Ramamurthy, & Mathews, 2009). Es por esto que la utilizacion
de las particulas pequefias, determinadas agregados finos, es limitada en ciertas
aplicaciones ya que incide directamente en propiedades como el peso especifico
y la tasa de absorcion de agua (Padmini, Ramamurthy, & Mathews, 2009).

La tasa de absorcion de agua de los agregados reciclados va a ser
significativamente mayor que en los agregados naturales, esto debido
nuevamente a la porosidad del mortero adherido a las particulas de agregado
reciclado. De forma similar que la gravedad especifica, la tasa de absorcién de
agua de los agregados reciclados aumenta si el concreto del cual proviene fue
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disefiado para resistencias a la compresion altas (Padmini, Ramamurthy, &
Mathews, 2009). Este comportamiento se representa en estudios realizados por
(Corinaldesi, 2010) (Rahal, 2007) (Padmini, Ramamurthy, & Mathews, 2009)
entre otros, y sus resultados se evidencian en las Tablas 5,6 y 7.

Propiedades Mecanicas

- Propiedades como la resistencia a la trituracion, al impacto y a la abrasion,
segun la recopilacion de pruebas realizada por (Padmini, Ramamurthy, &
Mathews, 2009) son relativamente mas bajas en los agregados reciclados que
en los agregados naturales. Esto debido nuevamente a la presencia de mortero
adherido a las particulas de agregado natural que se desprende facilmente al
verse afectado por fuerzas externas y a particulas que se componen de solo
mortero que se asimilan como parte del volumen total de agregado reciclado.

Finalmente la aplicacion de los agregados reciclados (AR) depende directamente de los
requerimientos fisicos y mecénicos deseados para dicha aplicacion y para garantizar
que las propiedades sean Optimas para cualquier aplicacion especifica, es de gran
ayuda conocer el origen del concreto del cual se obtiene el AR, teniendo en cuenta que
los AR que provienen de concretos con altas resistencias son menos fiables que
concretos con resistencias medias y bajas (Corinaldesi, 2010).

Asi mismo es recomendable que en las plantas de procesamiento exista un riguroso
control de calidad para controlar que los concretos que se deseen triturar no contengan
materiales peligrosos como el asbesto y/o materia organica (Corinaldesi, 2010).

3.1.2. Concreto Hidraulico con sustitucién de agregados naturales por agregados
reciclados

Es numeroso y extenso el estudio que se le ha realizado al concreto hidraulico con la
sustitucién parcial o total de agregados naturales por agregados reciclados alrededor
del mundo. De acuerdo a una gran variedad de autores dentro de los cuales se toma
como referencia el trabajo de (Breccolotti & Materazzi, 2010) (Li, 2008) (Corinaldesi,
2010) (Etxeberria, Vazquez, Mari, & Barra, 2007)entre otros, se determina que es
posible realizar mezclas de concreto que lleguen a las resistencias y especificaciones
de manejabilidad, asentamiento, retraccion por secado y durabilidad deseadas,
teniendo en cuenta factores que diferencian la formulacion de la mezcla con Agregados
reciclados.
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Es posible sustituir parcialmente el agregado grueso, el agregado fino o los dos
simultdneamente en diferentes proporciones o hasta sustituir totalmente el agregado
natural en la mezcla. Pero la inclusion de cada uno de estos agregados reciclados
influye directamente en propiedades del concreto, tomando como referencia siempre un
concreto con agregados naturales. Hoy en dia en el mundo ya se han establecido
parametros en base a investigaciones, para relacionar las posibilidades de inclusion de
AR en las mezclas de concreto, en donde simultaneamente se establecen porcentajes
de sustitucion de agregados reciclados, finos y gruesos por agregados naturales
(Breccolotti & Materazzi, 2010). Como se muestra en la Tabla 8, diferentes paises
después de realizar pruebas y estudios que dependen directamente de las condiciones
naturales de sus agregados locales, ya han establecido porcentajes de sustitucion para
los agregados finos y gruesos producto de la trituracion del concreto hidraulico, con
restricciones tanto de aplicacion como de resistencias a la compresion deseada en
base a sus estandares técnicos.

Pais Norma Restriccion % de agregado grueso % de agregado fino
reciclado reciclado

RILEM 1998 0-100 =

Belgium 0-100 =

Brazil Draft NBR - 0-20 0-20

China WBTC 12/2002 - 0-20 -

Denmark 0-100 0-20

Germany DIN 4226-100 No prestress 0-45 =

Holland NEN 5950 - 0-100 0-20

Hong Kong Specific use 0-100 -

Italy DM 14/01/2008 0-100 -

Japan JISA5021/3 Specific use 0-100

Spain Draft EHE B 0-20 -

UK BS 6543 BRE 433 - 0-20 -

USA ACI 555R-01 - 0-100 0-100

Tabla 8 Parametros de sustitucion de agregados finos y gruesos reciclados para mezclas de concreto
hidraulico por diferentes paises tomado de (Breccolotti & Materazzi, 2010).

Al comparar mezclas preparadas en las mismas proporciones con las mismas
relaciones agua — cemento (a/c) y sustituyendo los agregados naturales por agregados
reciclados (Li, 2008) (Corinaldesi, 2010) (Domingo-Cabo, Lazaro, LOpez-Gayarre,
Serrano-Lépez, Serna, & Castafio-Tabares, 2009), se encuentra que el concreto
preparado con agregado reciclado puede presentar disminuciones en practicamente
todas sus caracteristicas como se explica a continuacién segun la propiedad por
especifico.

Resistencia a la compresion

Dependiendo del porcentaje de agregado reciclado incluido en la mezcla la resistencia
puede disminuir hasta en un 10%-25%, sustituyendo solamente el agregado grueso de
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la mezcla. Como se muestra en la Figura 15 para resultados de pruebas realizadas por
diferentes autores tomando como referencia concretos con agregados naturales (Li,
2008).

—=— Wang et al(2001a)
——Li(2004)

—&— Liu et al (2005)

07 I

Rsistencia a la compresion relativa

0.6 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Contenido de agregado reciclado (%)

Figura 15 Resistencia a la compresién de concretos con diferentes porcentajes de sustitucion de agregado
grueso reciclado (Li, 2008).

De igual manera, se pueden incluir parcialmente los finos producto de la trituracion del
concreto como agregado fino reciclado, pero se ha encontrado que la disminucion de la
resistencia para relaciones a/c variables, puede llegar a el 30% como se muestra en la
Figura 16, por lo que se recomienda no incluir este material en mezclas normales sin
aditivos (Corinaldesi, 2010). La disminucién de la resistencia a la compresion en
concretos con finos reciclados, es usualmente atribuida por varios autores (Breccolotti
& Materazzi, 2010) (Padmini, Ramamurthy, & Mathews, 2009), a la porosidad y
absorcién de agua significativamente superior que aporta el mortero presente en el
agregado reciclado. De forma complementaria la Figura 16, muestra que el efecto de la
variacion de la relacién a/c en la resistencia a la compresion es proporcional para los
diferentes tipos de agregados, natural, grueso reciclado y fino reciclado.
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Figura 16 Resistencia a la compresién a 28 dias de concretos con agregados finos reciclados para diferentes
relaciones agua cemento tomado de (Corinaldesi, 2010).

Con respecto a lo anterior se determina que es posible realizar mezclas con
sustituciones de agregado natural por agregado reciclado que mantengan la resistencia
a la compresion de disefio deseada pero para lograr esto se recomienda lo siguiente:

1. Los agregados reciclados deben incorporarse a la mezcla con niveles de
humedad altos. Las particulas deben estar casi totalmente saturadas de agua
para que el alto porcentaje de absorcién de estas debido a la porosidad del
contenido de mortero no incida en la relacién a/c de la mezcla (Etxeberria,
Vazquez, Mari, & Barra, 2007). Por esto, el proceso de mezcla debe tener un
control de calidad riguroso que asegure una etapa de pre humedecimiento
del agregado para que pueda ser agregado a la mezcla garantizando su
mejor desempefo e interaccion con los demas componentes de la mezcla
(Fong & Yeung, 2002).

2. Es necesario aumentar la cantidad de cemento incorporado a la mezcla,
disminuyendo asi la relacion a/c de esta para garantizar una correcta
adherencia en los componentes de la mezcla y asi poder lograr las
resistencias deseadas. Las cantidades de cemento para llegar a resistencias
deseadas puede aumentar entre un 8% y 10% (Etxeberria, Vazquez, Mari, &
Barra, 2007).

3. Se pueden realizar mezclas con sustituciones de agregado reciclado de
hasta un 100% pero para esto la relacibn a/c deberd ser muy baja y
aumentara los costos de produccion del concreto por el aumento de material
cementante requerido. Por esto se recomienda en base a estudios
internacionales (Cement Concrete & Agregates Australia, 2008), realizar
sustituciones de hasta un 30% de agregado reciclado en mezclas de
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concreto con resistencias de entre 21MPa y 45 MPa (Etxeberria, Vazquez,
Mari, & Barra, 2007).

4. Para conservar manejabilidad y asentamiento de las mezclas con agregados
reciclados que puede empeorar por la necesidad de una relacion a/c mas
baja, es necesario el uso de aditivos plastificantes reductores de agua
(Etxeberria, Vazquez, Mari, & Barra, 2007). La proporcion de adicién de
aditivos es proporcional al porcentaje de agregado reciclado incluido en la
mezcla por lo tanto a mayores porcentajes de agregado reciclado, mayor
cantidad de aditivos. Afadiendo que la inclusibn de estos aditivos
plastificantes puede favorecer otras propiedades como la retraccion por
secado (Corinaldesi, 2010).

Retraccion por secado

En la mayoria de los estudios internacionales que se han realizado a los concretos
hidraulicos con agregados reciclados (Li, 2008) (Corinaldesi, 2010) (Breccolotti &
Materazzi, 2010) (Domingo-Cabo, Lazaro, Lépez-Gayarre, Serrano-Lépez, Serna, &
Castafno-Tabares, 2009), se ha encontrado que la retraccion por secado aumenta para
cualquier porcentaje de sustitucion parcial o total del agregado natural por agregado
reciclado como lo muestra la Figura 17. En donde se llegan a presentar aumentos en la
retraccion por secado del concreto hidraulico con agregados reciclados de hasta un
65%, comparando con un concreto mezclado en un 100% con agregados naturales.

20 40 60 80 100 12

-0

—e— Agregado natural
8 —=— 30% agregado reciclado
—— 100% agregado reciclado

Retraccién por secado (x10/-4)

Edad (Dias)

Figura 17 Retraccién por secado vs. Edad del concreto con diferentes proporciones de agregado reciclado
tomado de (Li, 2008).
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Sin embargo en estudios técnicos similares se han obtenido resultados en los que la
retraccion por secado puede mantener valores similares a los de un concreto con
agregados naturales, si se sustituye hasta un maximo del 20% de agregados naturales
por agregados reciclados (Domingo-Cabo, Lazaro, Lépez-Gayarre, Serrano-Lépez,
Serna, & Castafo-Tabares, 2009). Incluso se han observado mezclas que al incluir
agregados reciclados junto con aditivos plastificantes y saper plastificantes, en
términos de mas de 60 dias, el concreto puede tener una disminucién en su retraccion
del 3-4% como lo muestra la Tabla 9 (Corinaldesi, 2010).

Tipo de mezcla Dias de exposicion a una temperatura de 20 grados C

7 30 60 90 180
Agr.Natural -0.40 0.09 0.26 034 0.40 0.44
Agr.Natural -0.45 0.11 0.30 037 0.40 0.48
Agr.Natural -0.50 0.19 027 043 045 0.50
Agr.Natural -0.55 0.18 033 047 0.49 0.64
Agr.Natural -0.60 0.24 0.34 048 058 0.70
Agr. fino reciclado -0.40 0.05 0.26 0.40 0.50 0.54
Agr. fino reciclado -0.45 0.06 028 042 047 0.54
Agr. fino reciclado -0.50 0.05 027 041 0.50 0.52
Agr. fino reciclado -0.55 0.10 024 045 051 0.58
Agr. fino reciclado -0.60 0.19 0.44 0.63 0.68 0.73
Agr. grueso reciclado -0.40  0.11 031 0.50 0.50 0.58
Agr. grueso reciclado-045  0.12 032 043 047 0.60
Agr. grueso reciclado-0.50  0.14 038 0.54 0.54 0.58
Agr. grueso reciclado -0.55  0.17 0.26 038 043 0.63
Agr. grueso reciclado -0.60  0.18 0.40 0.62 0.66 0.68

Tabla 9 Retraccion por secado para concretos con agregados naturales, finos reciclados y gruesos
reciclados a diferentes relaciones a/c tomado de (Corinaldesi, 2010).

Teniendo en cuenta la variacion en los resultados de retraccién por secado entre varios
estudios, se puede decir que la procedencia del material triturado influye de manera
muy significativa en la retraccién por secado. Igualmente los diferentes disefios de
mezcla que incluyan combinaciones con agregados finos y gruesos reciclados pueden
incidir en el desempefio de esta propiedad. Gracias a esto se identifica la necesidad de
realizar pruebas especificas bajo diferentes combinaciones de mezcla con agregados
finos y gruesos reciclados locales para determinar el comportamiento de la retraccion
por secado de concretos reciclados en Colombia.

Moddulo de elasticidad
El modulo de elasticidad al igual que el peso especifico de los concretos con cualquier
tipo de adicion de agregados reciclados, es mas bajo y disminuye a medida que el

porcentaje de agregados reciclados que se incluye en la mezcla aumenta como se
muestra en la Figura 18. Esto se debe a la porosidad de las particulas de agregado
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reciclado que contienen mortero adherido a su superficie (Domingo-Cabo, Lazaro,
Lopez-Gayarre, Serrano-Lopez, Serna, & Castafio-Tabares, 2009).

1.0 |-

Modulo de elasticidad (*10* MPa)

05 ] 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Contenido de agregado reciclado (%)

Figura 18 M6dulo de elasticidad de concretos con diferentes porcentajes de agregados reciclados tomada de
(Li, 2008).

En sustituciones de hasta el 30% de agregado reciclado, segun estudios la variacion
del médulo de elasticidad del concreto puede presentar una disminucion de entre el 13-
40% (Corinaldesi, 2010) y a medida que aumenta el porcentaje de agregado reciclado
el modulo de elasticidad puede caer hasta un 50% en base a un concreto con 100% de
agregado natural (Li, 2008).

Esta disminucion en el médulo de elasticidad hace que los concretos con agregado
reciclado sean mas propensos a la deformacién que los concretos comunes con
agregado natural bajo esfuerzos similares, lo que puede llegar a limitar sus
aplicaciones en elementos estructurales (Breccolotti & Materazzi, 2010).

Resistencia a la flexion

El concreto con agregados reciclados presenta una variacidbn despreciable en la
resistencia a flexibn en mezclas con diferentes porcentajes de sustitucién de este
(30%,50%,70% y 100% AR), comparando con un concreto mezclado en su totalidad
con agregados naturales (Li, 2008). Como se muestra en la Figura 19, para diferentes
porcentajes de sustitucion con agregados gruesos reciclados, la disminucion de la
resistencia a flexion del concreto en el caso mas critico no supera el 0.1%.
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Figura 19 Resistencia a la flexidon en concretos con diferentes porcentajes de sustitucién con agregados
gruesos reciclados tomada de (Li, 2008).

Resistencia a la traccion

Para concretos con agregados reciclados en diferentes porcentajes de sustitucion,
segun estudios recopilados por (Li, 2008), se presentan valores de resistencia a la
traccion igualmente inferiores como las deméas propiedades fisicas y mecanicas. A
medida que se aumenta el porcentaje de sustitucion de agregado natural por agregado
reciclado esta propiedad puede llegar a disminuir hasta un 30% como se muestra en la

Figura 20.
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Figura 20 Resistencia a la traccion relativa para diferentes porcentajes de agregado reciclado tomado de (Li,
2008).
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Cabe aclarar que para porcentajes de hasta un 20% de sustitucion de agregados
reciclados en mezclas sin aditivos, la resistencia a la traccion puede mantenerse en
valores muy similares a los que presenta un concreto mezclado en su totalidad con
agregados naturales (Li, 2008).

Se ha encontrado en estudios realizados por (Etxeberria, Vazquez, Mari, & Barra,
2007) que en concretos con sustitucion de agregado reciclado al incluir aditivos
plastificantes, se presenta un incremento en la resistencia a traccién del concreto a
medida que se aumenta el porcentaje de sustitucion de agregado natural por agregado
reciclado. Estos resultados particulares se presentan en la Tabla 10, en donde se
evidencia que la resistencia a la traccion al sustituirse el 100% de los agregados
naturales por agregados gruesos reciclados, puede aumentar hasta un 9% con
respecto al concreto mezclado con agregados naturales.

Tibo de . Resistenciaala Resistenciaala Maodulo de
coF:mreto Densidad  compresion traccién elasticidad
(kg/’dm‘z) (MPa) (MPa) (MPa)
0% agr. reciclado 242 29 249 32,561.7
25% agr. reciclado 2.40 28 297 31,3004
50% agr. reciclado 2.39 29 2.70 28,591.7
100% agr. reciclado  2.34 28 2.72 27,764.0

Tabla 10 Propiedades mecanicas de concretos con diferentes porcentajes de agregado reciclado y aditivo
plastificante tomado de (Etxeberria, Vazquez, Mari, & Barra, 2007).

Esta mejoria en la resistencia a la traccién, puede atribuirse segun el autor (Etxeberria,
Vazquez, Mari, & Barra, 2007) a que las particulas al contener residuos de mortero
adheridos a su superficie, convierten el agregado en una particula mucho méas rugosa
gue junto con la angulosidad del agregado, generan mejor trabazén entre particulas y
por lo tanto un efecto positivo frente a la traccion.

Resistencia al Fuego

Se han sometido concretos con sustitucion de agregados reciclados a pruebas de
resistencia al fuego para determinar la resistencia residual después de ser sometidos a
altas temperaturas. Sorprendentemente segun (Li, 2008) los concretos con agregados
reciclados en diferentes porcentajes, a temperaturas entre los 400 y 700 grados
centigrados, presentan una mejor respuesta a la exposicion a estas altas temperaturas
y alcanzan resistencias a la compresiéon residual mas altas que en un concreto con
100% de agregados naturales incorporados como lo muestra la Figura 21.
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Figura 21 Resistencia residual a la compresion de concretos con diferentes porcentajes de agregado grueso
reciclado tomada de (Li, 2008).

Otras propiedades como la resistencia a la carbonatacion, resistencia a la congelacion
— descongelacion, resistencia a ataques de sulfatos e ion-cloruros, han sido estudiadas
de manera muy limitada como para garantizar resultados confiables. Sin embargo en
estudios realizados y recopilados en China por (Li, 2008), se establece que estas
propiedades se ven igualmente en detrimento debido al uso de materiales reciclados
gue ya estan en una etapa mas avanzada de su ciclo de vida.

En resumen de acuerdo a las diferentes propiedades del concreto analizadas en la
revision bibliogréafica realizada se han encontrado resultados técnicos de varios autores
gue confirman que aunque el concreto con agregados reciclados posee propiedades y
caracteristicas inferiores al concreto con agregados naturales, se pueden tomar
medidas de correccion en la mezcla para obtener concretos igualmente funcionales
hasta para aplicaciones de tipo estructural.

3.1.3. Ladrillos y Bloques de concreto con agregado reciclado

Como ya se ha expuesto anteriormente, gracias estudios técnicos realizados por
diversos autores (Corinaldesi, 2010) (Li, 2008) (Padmini, Ramamurthy, & Mathews,
2009) entre otros, el uso y la implementacion de agregados reciclados como sustituto
de agregados naturales en concretos hidraulicos representa un decaimiento general de
sus propiedades fisicas y mecanicas. Sin embargo, al implementarse en la produccién
de ladrillos, blogues y adoquines, al ser un proceso mecanizado y rapido en una fabrica
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directamente, mediante moldes y cortadoras, se requiere de mezclas menos exigentes
en cuanto a manejabilidad por el tiempo de vaciado que es bastante corto. Esto reduce
los inconvenientes de ajustar las relaciones a/c de la mezcla y la necesidad de agua de
exceso teniendo asi efectos positivos en propiedades como la retraccion por secado y
el creep (Poon, Kou, & Lam, 2002).

Con el fin de disminuir los efectos negativos de la implementacion de agregados
reciclados, se puede variar la composicion de la mezcla de concreto para los ladrillos y
bloques, variando el porcentaje de agregados reciclados que sustituyen los naturales.
Incluso se pueden incluir cenizas volantes para mejorar la capacidad cementante entre
las particulas con el fin de lograr mezclas que cumplan con las propiedades fisicas y
mecanicas estipuladas en estandares internacionales y nacionales como la NTC 4026
para bloques y ladrillos de concreto (Wattanasiriwech, Saiton, & Wattanasiriwech,
2009).

Para el uso especifico ya sea en ladrillos de mamposteria, bloques (adoquines) para
transito de peatones o trafico pesado de vehiculos, los estandares internacionales se
presentan en las tablas, para unidades de mamposteria se estipula que la resistencia
minima a compresion debe ser de 7 MPa (British Standars, 2000) comparada con la
especificacion nacional dada en la NTC 4026 que es de 6 MPa (Poon & Chan, 2006).

Para lograr mezclas para bloques y ladrilos que cumplan los estandares
internacionales de resistencia a la compresién (>49 MPa para adoquines de trafico
vehicular, >30Mpa para adoquines de trafico peatonal y 7 MPa para unidades de
mamposteria), resistencia a la traccion (> 2Mpa para trafico peatonal y >3.9MPa para
trafico vehicular), resistencia al deslizamiento (>45 BPN para adoquines de todo trafico)
y de tasa de absorcién(<6% para todo Bloque o Ladrillo), se deben incorporar
porcentajes de sustitucion de agregados reciclados adecuados (Poon & Chan, 2006).

Para la preparacién de estas mezclas se puede considerar la inclusion de agregados
reciclados tanto gruesos (gravilla) como finos (arena), la fraccién gruesa de agregados
reciclados para la produccion de bloques y ladrillos se considera de un tamafio maximo
de 10 mm vy la fraccion fina de un tamafio de 5 mm hasta el polvo (Wattanasiriwech,
Saiton, & Wattanasiriwech, 2009).

- Resistencia alacompresion y alatraccion
Experimentalmente tras pruebas con diferentes porcentajes de sustitucion por

agregados reciclados de concreto hidraulico, es posible cumplir los estandares de
resistencia tanto para unidades de mamposteria como para adoquines en

52 |



pavimentos de trafico peatonal y vehicular, como se muestra en las Figuras 22 y
23, segun datos obtenidos de los estudios de varios autores (Poon, Kou, & Lam,
2002) (Soutsos, Tang, & Millard, Use of recycled demolition aggregate in precast
products, phase Il: Concrete paving blocks, 2011) (Soutsos, Tang, & Millard,
Concrete building blocks made with recycled demolition aggregate, 2010).
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Figura 22 Resistencias a la compresion y a la traccion para bloques con diferentes porcentajes de agregados
gruesos reciclados, tomado de (Soutsos, Tang, & Millard, Concrete building blocks made with recycled
demolition aggregate, 2010)

53 |



80 5.0

75

28 dias

>
o

>
=)

ot
o

3.0

25

Resistencia a la Traccion (N/mm?)

Resistencia a la Compresién (N/mm?)
N
(=]

20 +———m———— 771 1.5 +—r—rmr—-»—m—r - T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Porcentaje de agregados reciclados (%)

Figura 23 Resistencias a la compresion y ala traccién para bloques con diferentes porcentajes de agregados
finos reciclados, tomado de (Soutsos, Tang, & Millard, Concrete building blocks made with recycled
demolition aggregate, 2010)

El uso de finos reciclados de concreto hidraulico resulta en una disminucion de
la resistencia a la compresion de hasta el 11% y de la resistencia a la traccion de
hasta un 9% en las unidades tanto de mamposteria como de adoquines para
pavimentos (Soutsos, Tang, & Millard, Use of recycled demolition aggregate in
precast products, phase II: Concrete paving blocks, 2011). Por lo tanto es
posible realizar sustituciones de agregado reciclado grueso y fino hasta en un
100% y 60% respectivamente para cumplir las condiciones de resistencia
internacionales (Poon, Kou, & Lam, 2002).

- Tasade absorcion de agua
Debido al mortero adherido a las particulas después de su trituracién y a
residuos de mortero que se asumen como agregado, las mezclas con estos

agregados poseen una alta tasa de absorcién y un peso especifico bajo que se
conserva en los bloques y ladrillos prefabricados (Poon & Chan, 2006).
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Figura 24 Tasa de absorcidn de bloques y ladrillos de concreto, tomado de (Soutsos, Tang, & Millard,
Concrete building blocks made with recycled demolition aggregate, 2010).

En la Figura 24 se muestra como las mezclas con agregados finos en diferentes
porcentajes, proveen de una tasa de absorcibn mayor a los bloques y ladrillos.
Para cumplir con los estandares internacionales (% absorcién<6%), se puede
sustituir hasta un 25% de agregado fino en las mezclas. Porcentajes mas altos de
agregados reciclados que aumenten el porcentaje de absorciéon de agua influiran
directamente en la durabilidad del material debido a la relacion directa entre estas
dos propiedades (Soutsos, Tang, & Millard, Use of recycled demolition aggregate in
precast products, phase Il: Concrete paving blocks, 2011).

Se recomienda el uso de aditivos plastificantes para reducir la tasa de absorcion y
simultaneamente aumentar el peso especifico de los bloques y ladrillos, ya que
estos aditivos reducen los espacios vacios entre particulas disminuyendo la
porosidad del material (Soutsos, Tang, & Millard, Use of recycled demolition
aggregate in precast products, phase Il: Concrete paving blocks, 2011).

En resumen el uso de agregados reciclados producto de la trituraciébn de concreto
hidraulico, en las correctas proporciones, puede lograr mezclas capaces de cumplir con
los requerimientos mecéanicos internacionales para la produccién industrial de bloques y
ladrillos con aplicaciones como adoquines de trafico vehicular y peatonal, y de
unidades de mamposteria prefabricadas. En la Tabla 11 se muestran los porcentajes
adecuados de sustitucion sugeridos para los agregados reciclados grueso y fino, en
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base a las metas de las propiedades mecéanicas a cumplir estipulado en los trabajos de
investigacion de (Poon & Chan, 2006) (Soutsos, Tang, & Millard, Use of recycled
demolition aggregate in precast products, phase Il: Concrete paving blocks, 2011).

Tipo de agregado (%) Sustitucién para cumplir (%) para cumplir
estandares de resistencia a tasa de absorcion
compresion y traccion maxima

rueso 60 55

Reciclado de 9

concreto i 60 25

Tabla 11 Porcentajes recomendados de sustitucion de agregados reciclados para cumplir especificaciones,
tomado de (Soutsos, Tang, & Millard, Use of recycled demolition aggregate in precast products, phase Il:
Concrete paving blocks, 2011)

3.1.4. Agregados reciclados provenientes de concreto, ladrillos y bloques de
arcilla

En el sector de la construccion de obras civiles alrededor del mundo aparte del
concreto, los prefabricados a base de arcilla son muy cominmente utilizados. Por lo
tanto los residuos de construccion y demolicion, no solo se componen de concreto si no
gue un gran porcentaje de estos lo componen los materiales ceramicos y de arcilla
(Mercante, 2007) (Perez, 1996). Estos residuos de ladrillos, bloques y adoquines de
arcilla, generalmente provienen de construcciones en las que originalmente los
materiales hacian parte de muros divisorios, muros estructurales, fachadas, elementos
decorativos, vias peatonales, etc., (Yang, Du, & Bao, 2011).

Al ser un material de uso muy comun en la construccion, los volimenes de residuo de
este que se generan son igualmente significativos que los de concreto hidraulico, por lo
tanto el aprovechamiento de estos para disminuir el volumen que se lleva a
escombreras y rellenos es igualmente importante. Sin embargo en gran parte de los
paises lideres en la implementacidon de tecnologias para el aprovechamiento de
residuos de construccion y demolicién, el ladrillo de arcila no es un material
incorporable como agregado reciclado a nuevas mezclas de concreto y otras
aplicaciones debido a el decaimiento en general de las propiedades al usar este RCD
(Fong & Yeung, 2002). En paises como Alemania, China y los Estados Unidos de
América, se han estudiado e implementado exitosamente diversas aplicaciones
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incorporando estos materiales de forma que se pueda reducir los volimenes de RCD
gue se llevan a las escombreras.

Ya es reconocido el potencial de aprovechamiento de este tipo de residuo y a pesar de
sus limitaciones, se han definido y puesto a prueba varias aplicaciones en la ingenieria
civil, en donde se han encontrado resultados positivos y negativos pero con un margen
de aplicabilidad viable para el medio ambiente y el sector de la construccion de la
ingenieria civil simultdneamente (Poon & Chan, 2006).

3.1.5. Ladrillos y Blogues de concreto con agregado reciclado compuesto por
residuos de concreto y bloques y ladrillos de arcilla

Segun diversos autores (Poon & Chan, 2006) (Soutsos, Tang, & Millard, Use of
recycled demolition aggregate in precast products, phase II: Concrete paving blocks,
2011) (Fong & Yeung, 2002) consultados en la revision bibliografica de este trabajo,
para la fabricacion de bloques y ladrillos de concreto en donde se incluyen residuos de
concreto con bloques y ladrillos de arcilla triturado como agregado, es importante
mencionar inicialmente que el comportamiento mecénico y las propiedades fisicas de
los productos, empeoran significativamente. De igual forma utilizando estos materiales
en proporciones adecuadas se logra la aplicabilidad deseada para bloques y ladrillos
de concreto cumpliendo con estdndares nacionales como la NTC 4026 e
internacionales como (British Standars, 2000) mencionados anteriormente segun un
uso especifico.

El ladrillo y bloque de arcilla reciclado al provenir de muros construidos con mortero,
una vez triturado, gran parte del mortero continia adherido al material lo que implica
gue al reutilizarse se veran afectadas propiedades como el peso especifico y la tasa de
absorcion todo debido a la porosidad tanto del ladrillo triturado como del mortero
adherido (Poon & Chan, 2006). La disminucion en estas propiedades de elementos
prefabricados como los ladrillos y bloques, se encuentra relacionada en las Tablas 12 y
13, como resultado de diferentes estudios internacionales.

Propiedad Tamano del agregado Método de
10 mm <5 mm priieba

Peso especifico saturado (kg/m’) 2147 2042 BS 812 Part 2

Peso especifico seco (kg/m?) 1797 1560

Tasa absorcion (%) 19.5 30.9

Tabla 12 Propiedades de agregados reciclados de ladrillo de arcilla, tomado de (Poon & Chan, 2006).
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Propiedad Agregado fino (medianamente gradado) Agregado Grueso (5 mm)

Arena Concreto Ladrillos Caliza Concreto Ladrillos
Peso especifico saturado (kg/m’) 2440 2250 2420 2690 2380 2260
Peso especifico seco (kg/ma) 2410 1820 2010 2670 2270 2110
Tasa absorcién (%) 15 13.56 13.42 065 7.24 8.83

Tabla 13 Propiedades de agregados finos y gruesos reciclados de ladrillo de arcilla, tomado de (Soutsos,
Tang, & Millard, Use of recycled demolition aggregate in precast products, phase Il: Concrete paving blocks,
2011)

Estas mezclas con triturados tanto de concreto como de ladrillo empleadas en ladrillos
y bloques prefabricados, han sido estudiadas de forma muy similar a las que contienen
Unicamente concreto reciclado. A continuacidon se presenta una recopilacion de las
propiedades mas estudiadas y los resultados en comun obtenidos.

- Resistenciaalacompresiény alatraccién

En la Figura 25 se puede ver que el comportamiento de las resistencias a
compresién y a traccibn de los elementos prefabricados con la inclusiébn de
agregados reciclados de ladrillos y bloques de arcilla presenta una disminucién del
2 al 3% para la resistencia a compresion y la resistencia a la traccibn se mantiene
igual segun los estudios de (Soutsos, Tang, & Millard, Use of recycled demolition
aggregate in precast products, phase II: Concrete paving blocks, 2011) y (Poon,
Kou, & Lam, 2002).
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Figura 25 Resistencias a la compresion y a la traccion para bloques con diferentes porcentajes de agregados
gruesos reciclados de ladrillo, tomado de (Soutsos, Tang, & Millard, Concrete building blocks made with
recycled demolition aggregate, 2010)
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Aunque los resultados de resistencia a la compresién son un poco inferiores, se
puede ver en la Figura 25 que para sustituciones de hasta un 60% de agregados
gruesos reciclados de ladrillo, estos elementos prefabricados cumplen con sus
especificaciones tanto a compresién como a traccién para usos como unidades de
mamposteria y adoquines para pavimentos tanto nacional como internacionalmente.

Cabe aclarar que para lograr buenos resultados con este tipo de agregados es
necesario utilizar relaciones a/c bajas lo que implica la necesidad de mas material
cementante, es recomendable usar cenizas volantes y aditivos plastificantes
reductores de agua para mejorar las condiciones de la mezcla y los resultados en
estado seco de los elementos prefabricados (Soutsos, Tang, & Millard, Concrete
building blocks made with recycled demolition aggregate, 2010).
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Figura 26 Resistencias a la compresion y a la traccion para bloques con diferentes porcentajes de agregados
finos reciclados de ladrillo, tomado de (Soutsos, Tang, & Millard, Concrete building blocks made with
recycled demolition aggregate, 2010)

Adicionalmente se mantiene la tendencia vista en todas las aplicaciones anteriores,
en donde al incluir finos reciclados las resistencias bajan considerablemente. En el
caso de incorporar finos reciclados de ladrillos de arcilla, las disminuciones de
resistencia a la compresion y traccion son del 14% y 7% respectivamente visto en la
Figura 26 (Soutsos, Tang, & Millard, Use of recycled demolition aggregate in precast
products, phase Il: Concrete paving blocks, 2011).
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- Tasade absorcién

Para los elementos prefabricados con este tipo de agregado reciclado, es posible
incorporar hasta un 20% de agregados finos y hasta un 50% de agregados gruesos
si se busca tener tasas de absorcion inferiores al 6% estipulado para su correcta
aplicacibn como unidades de mamposteria y adoquines para pavimentos. En
comparacién estos mismos elementos prefabricados pero con agregados naturales,
la tasa de absorcion es muy superior debido nuevamente a la porosidad
caracteristica del mortero que se mantiene adherido y se asume como agregado.
De acuerdo a la Figura 27 se puede ver que los agregados finos reciclados de
ladrillo no solo disminuyen la resistencia a compresion sino que también aumentan
muy significativamente la tasa de absorcion de los elementos.
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Figura 27 Tasa de absorcidn de bloques y ladrillos de concreto con agregados reciclados de ladrillo, tomado
de (Soutsos, Tang, & Millard, Concrete building blocks made with recycled demolition aggregate, 2010).

Al ver que todas las propiedades puestas a prueba en los estudios realizados por
(Soutsos, Tang, & Millard, Use of recycled demolition aggregate in precast products,
phase II: Concrete paving blocks, 2011) (Poon, Kou, & Lam, 2002) (Yang, Du, & Bao,
2011) (Poon & Chan, 2006) entre otros consultados, decaen significativamente debido
principalmente a la porosidad de los agregados reciclados de ladrillos, surge la
inquietud del desempefo de estos materiales en el tiempo, o que se conoce como
durabilidad. Aunque los déficits en resistencia y tasa de absorcion pueden ser
corregidos por adicion de cemento o controlados por medio de los porcentajes de
sustitucion de agregado natural por reciclado, la durabilidad es una caracteristica poco
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explorada frente a la cual quedan inquietudes pendientes de futuros estudios técnicos
(Castellanos & Quiroga, 2010).

De forma similar que para los ladrillos y bloques prefabricados con agregados
reciclados de concreto, en la recopilacién de resultados realizada por (Soutsos, Tang, &
Millard, Use of recycled demolition aggregate in precast products, phase Il: Concrete
paving blocks, 2011), en la Tabla 14 se establecen los porcentajes de agregados
reciclados sugeridos para cumplir con las especificaciones minimas para ser utilizado
en aplicaciones como unidades de mamposteria 0 adoquines para pavimentos.

Tipo de agregado (%) Sustitucion para cumplir (%) para cumplir
estandares de resistencia a tasa de absorcion
compresién y traccion maxima

. rueso 60 55

Reciclado de 9

concreto fino 40 20

Tabla 14 Porcentajes recomendados de sustitucion de agregados reciclados para cumplir especificaciones,
tomado de (Soutsos, Tang, & Millard, Use of recycled demolition aggregate in precast products, phase Il:
Concrete paving blocks, 2011)

3.1.6. Bases y sub — bases conformadas por agregados reciclados de concreto,
ladrillo y materiales ceramicos triturados.

Con el fin de tener opciones viables para la utilizacion de RCD en obras de ingenieria,
en el mundo se ha estudiado la posibilidad de utilizar estos residuos como parte de las
multiples capas que componen un pavimento, mas especificamente como bases y sub-
bases (Cement Concrete & Agregates Australia, 2008).

La utilizacion de materiales RCD reciclados como bases y sub-bases para pavimentos
depende directamente de caracteristicas del material puesto a prueba como
granulometria, peso unitario, resistencia al corte no drenado, California Bearing Ratio
(CBR), durabilidad por resistencia a ataques por sustancias quimicas, moddulo de
elasticidad y nimero de golpes del ensayo de penetraciéon dinamico de cono entre otros
(Aiassa & Arrua, 2007). Aunque internacionalmente no se han puesto a prueba todas
estas caracteristicas, en varios estudios realizados por (Barbudo, Agrela, Ayuso,
Jiménez, & Poon, 2011) (Poon & Chan, Feasible use of recycled concrete aggregates
and crushed clay brick as unbound road sub-base, 2006) (Leite, Motta, Vasconcelos, &
Bernucci, 2010) para determinar la aplicabilidad de los RCD para este tipo de
aplicacién, se han encontrado resultados satisfactorios para la implementacion de estos
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materiales reciclados de RCD en bases y sub-bases para pavimentos basandose en
caracteristicas como la granulometria, la durabilidad por ataque de sulfatos, el
California Bearing Ratio (CBR), el peso especifico y la humedad optima de
compactacion.

De acuerdo a los estudios realizados por los autores previamente citados, lo
desempefios y recomendaciones para la utilizacion de materiales como concreto,
ladrillos y materiales ceramicos triturados como bases y sub-bases varian
significativamente segun los materiales que se decida incorporar, y la variacion de los
porcentajes de estos en la mezcla (Poon & Chan, Feasible use of recycled concrete
aggregates and crushed clay brick as unbound road sub-base, 2006). Se han realizado
muchos tipos de mezcla en los que se varia el porcentaje de agregados reciclados
gruesos reciclados de concreto y de ladrillo al igual que el porcentaje de los agregados
finos reciclados tanto de concreto como de ladrillos y otros materiales cerdmicos. De
acuerdo con esto se han encontrado los siguientes comportamientos:

- Inicialmente se establece que las diferentes propiedades mecéanicas a
considerar dependen directamente de propiedades fisicas como el peso
especifico, la tasa de absorcion y la resistencia de los agregados que componen
la mezcla ya sean naturales o reciclados (Leite, Motta, Vasconcelos, &
Bernucci, 2010). Como se ha establecido anteriormente para los agregados
reciclados de concreto y de ladrillos de arcilla, en general son materiales
porosos, con pesos especificos bajos y tasas de absorcidon altas debido al
contenido de mortero que permanece en las particulas de agregado después del
proceso de trituracion al que son sometidos por lo tanto se asumen resultados
técnicamente inferiores pero igualmente aplicables.

- En orden para determinar la compactacion optima de bases y sub-bases, se
determina la relacién entre la humedad éptima y la densidad seca del material,
se ha establecido que esta relacion es afectada criticamente por el porcentaje de
agregados reciclados de ladrillo y materiales ceramicos que se incluyan en la
mezcla (Barbudo, Agrela, Ayuso, Jiménez, & Poon, 2011). Por lo tanto entre mas
sea el porcentaje tanto de agregados gruesos como finos reciclados de ladrillo y
materiales ceramicos que se incluyan, la humedad optima puede aumentarse
hasta en un 200% para sustituciones del 50% de este tipo de agregados y la
densidad seca puede bajar hasta un 19%. Lo anterior debido al bajo peso
especifico y las tasas de absorcion tan altas que poseen este tipo de agregados
reciclados (Poon & Chan, Feasible use of recycled concrete aggregates and
crushed clay brick as unbound road sub-base, 2006). Cabe agregar que esta
relacion en porcentajes altos de inclusion de agregados reciclados de ladrillo y
materiales cerdmicos genera una curva mas abierta que hace que la mezcla sea
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menos susceptible la exactitud de la humedad Optima para lograr un buen grado
de compactacion como se ve en la Figura 28.
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Figura 28 Relacion Humedad — densidad para siete tipos de mezclas con agregados reciclados, tomada de
(Poon & Chan, Feasible use of recycled concrete aggregates and crushed clay brick as unbound road sub-
base, 2006)

- En cuanto al California Bearing Ratio (CBR), se encontr6 que un agregado
natural de excelente calidad logra porcentajes de hasta el 80%, muy superiores
a las requeridas por especificaciones nacionales como la INVIAS-300-07 e
internacionales como la ASTM D1883, para bases y sub-bases, pero a medida
gue se va incorporando diferentes agregados reciclados, este puede bajar hasta
un CBR del 35% como se muestra en la Figura 29 para diferentes
combinaciones de agregados reciclados (Barbudo, Agrela, Ayuso, Jiménez, &
Poon, 2011).
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Figura 29 Relacion Humedad — densidad para siete tipos de mezclas con agregados reciclados, tomada de
(Poon & Chan, Feasible use of recycled concrete aggregates and crushed clay brick as unbound road sub-
base, 2006)

Nuevamente la disminucidn en este resultado se atribuye a la porosidad y tasa
de absorcién de los agregados reciclados y el mortero presente en ellos,
haciéndose mas critico en los agregados reciclados de ladrillo y materiales
ceramicos (Poon & Chan, Feasible use of recycled concrete aggregates and
crushed clay brick as unbound road sub-base, 2006).

- En cuanto a propiedades relacionadas con durabilidad como la resistencia a
ataques de sulfatos de sodio, se ha establecido que los agregados reciclados de
concreto son 90% mas susceptibles a deterioro en presencia de esta sustancia,
mientras que los agregados reciclados de ladrillo y cerdmicos se deterioran un
70% en mezclas 50-50 con agregados reciclados de concreto ya que el solo
ladrillo o material ceramico se deteriora un 100% en presencia de esta sustancia
guimica (Poon & Chan, Feasible use of recycled concrete aggregates and
crushed clay brick as unbound road sub-base, 2006).

De lo anterior se concluye que se tiene un gran porcentaje de factibilidad para
aprovechar estos materiales RCD en bases y sub-bases granulares como medio de
disminucién de residuos que se llevan a escombreras y rellenos. Solo se deben ajustar
los porcentajes adecuados de agregado reciclado para obtener los resultados
deseados. Incluso los finos reciclados de RCD que poseen altas restricciones en otras
aplicaciones, son aprovechables no solo como parte de las mezclas para bases y sub-
bases, sino que también han sido utilizados exitosamente como estabilizantes de
suelos arcillosos por autores como (Cement Concrete & Agregates Australia, 2008)
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(Poon & Chan, Feasible use of recycled concrete aggregates and crushed clay brick as
unbound road sub-base, 2006).

3.2. Aplicaciones de materiales reciclados de RCD, en Colombia

Los estudios e investigaciones de aplicaciones con materiales reciclados de RCD en
Colombia han sido escasos, muy sectorizados y limitados en sus alcances, solo se han
estudiado propiedades como la resistencia a la flexion, a la compresion y para algunas
aplicaciones especificas como bloques y adoquines prefabricados, se ha estudiado la
tasa de absorcion y la resistencia a la traccion respectivamente (Castellanos & Quiroga,
2010).

3.2.1. Concreto hidraulico con agregados reciclados

Segun investigaciones realizadas por (Torres, 2000) y (Bojaca, 2008), utilizando
materiales como ladrillo, restos de concreto, ceramica y baldosas, todos triturados y
considerando fracciones finas y gruesas como agregado, se realizaron ensayos a
compresion, a flexion y se calcul6 el porcentaje de absorcion para varias mezclas con
diferentes porcentajes y variacién materiales reciclados junto con materiales naturales.
Las diferentes mezclas ensayadas se muestran en las Tablas 15 y 16, donde
simultdneamente se ven los resultados de resistencia a la compresion, a la flexion y el
porcentaje de absorcion a los 28 dias como resultado de los ensayos realizados por
dichos investigadores.

| Seri I Agregado Grueso ; Agregodo Fino | a/c fc | RM(MR) N Absorcin
. o S . ' | (MPa) (MPa) 1 (%)
| A ;onnol 7N0tum| Notural | 0.60 26 4.7 L n/d

A2 | Conceomirodo | Nowl | 060 | 13 | 39 | 124
P, r(f'c =18-25 MPo) | ‘ ‘
‘B-] control Naturol | Notural 0.40 37 | E_ L Vn/i ]
| 82 | Conewniodo | Nowo | 040 | 43 | 54 | 97
| (f'c=25-32 MPa)

Tabla 15 Tipos de mezcla realizadas por (Bojaca, 2008).A
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Muestra i Agregado grrrueso Agregado fino ofc | f'c(MPo) | Rc28
(MPa)

1 Noturd | Naturd os0| x5 | 52
2 Concreto y Lodrillo friturodos | Concreto y Lodrillo triturados | 0.50 72 . 58
|3 | Concretoy Lodrillo y tableta | Concreto y Lodrillo y fableto | 0.50 | 29 | n/o
| de cerdmica friturados de cerdmico trirurodos'

Tabla 16 Tipos de mezcla realizadas por (Torres, 2000)

En cuanto a resistencia a compresion y a flexiéon, los resultados fueron muy variables
en los diferentes estudios de (Bojaca, 2008) y (Torres, 2000) debido a la variabilidad de
agregados escogida para cada disefio de mezcla puesta a prueba, sin embargo se
concluyé que es posible realizar sustituciones parciales de diferentes RCD como
concreto, ladrillo y tabletas ceramicas, logrando resultados aceptables ajustando
también la relacion a/c de las mezclas.

También se observé en una de las investigaciones que los concretos con diferentes
tipos de RCD presentan tasas de absorcidon muy superiores a las de un concreto con
agregados reciclados. Al no realizarse ensayos de absorcion para la muestra testigo no
es posible calcular porcentajes de aumento en los concretos con agregados de RCD
con respecto a los concretos con agregados naturales (Bojaca, 2008).

Dentro de los estudios mas recientes se encuentra lo expuesto por (Velandia, 2011),
en donde la organizacion productora de cemento y concreto ARGOS, realizé mezclas
con sustituciones variables de agregados reciclados de concreto. Dentro de los
resultados expuestos se estipuld que a los 28 dias las mezclas con sustituciones de 20
y 30% de agregados reciclados presentaron hasta 3% mas resistencia a la compresion
gue un concreto enteramente mezclado con agregados naturales.

Adicionalmente estipulo que detectaron grandes porcentajes de absorcion en los
agregados por lo que hubo variaciones especiales en el disefio y el en proceso de
mezcla no especificadas en el documento; solo se concluy6 que el agregado reciclado
al momento de mezclarse debe encontrarse en un estado saturado de agua para evitar
gue absorba el agua de reaccion de la mezcla y no se vean afectadas propiedades
como la manejabilidad y la resistencia a la compresion.
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3.2.2. Bloques y adoquines prefabricados de concreto reciclado

Ademas de los estudios y aplicaciones empiricas enunciadas en el capitulo uno de este
trabajo de investigacion, (Bedoya, 2003) y (Reyes, 1999) realizaron trabajos de
investigacion estudiando caracteristicas como resistencia a la compresion y a la
abrasion para unidades de mamposteria y adoquines fabricados a partir de agregados
reciclados de diversos RCD.

Dentro de las consideraciones para los disefios de mezcla se puede ver en la Tabla 17
los tipos de agregado que se usaron en el estudio de (Reyes, 1999) muy similares a los
usados por (Bedoya, 2003) y (Salazar J, Produccion de ECO Materiales con Base en
Residuos Solidos Industriales y Escombros de Construccion, 1999) para la produccion
de los elementos prefabricados.

Muestro Agregodo grueso | Agregado fino l 0/t 4 f’g (ﬂl’n_) _i Rc28 (MPo)

i ] Lodrillo triturado Arena de rio 0.7 13 20
2 1 Grova Lodsillo tritoredo | 0.8 1 20

Lodrillo titurado 0.9 7 12 \

N 3 J_Lndrillﬁ — |

Tabla 17 Tipos de RCD usados en las mezclas y resultados de resistencia a compresion tomado de (Reyes,
1999)

Los resultados en general que se encontraron de la serie de autores mencionados,
coinciden en que se debe variar la relacion a/c a porcentajes bajos para obtener
resistencias a compresion aceptables para su aplicacion como unidades de
mamposteria y adoquines segun la NTC 4026.

Por otra parte para los adoquines se observo en el estudio realizado por (Reyes, 1999)
gue la resistencia a la abrasion es considerablemente mayor en las unidades
producidas con los agregados reciclados especificados en la Tabla 17, al obtenerse
porcentajes de pérdida de masa de 3% en comparacion con el 0.8% caracteristico de
los adoquines producidos con agregados naturales.

De esta forma concluyen los casos de aplicacién de materiales reciclados de RCD en
Colombia encontrados durante la revision bibliografica de este trabajo de investigacion.
Se puede ver que los estudios son limitados en su alcance al centrarse en su mayoria
en propiedades como la resistencia a la compresion. Adicionalmente se trata de
analisis realizados de forma aislada por diversos autores y en algunas ocasiones hasta
sin concluir. Es por esto que en Colombia existe la necesidad de realizar este tipo de
trabajos de investigacion puntuales que analicen mas de una o dos caracteristicas de
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cada aplicacion y se establezcan puntos de comparacion claros con respecto a los
materiales naturales locales (Castellanos & Quiroga, 2010).
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4. PLANTEAMIENTO DE UNA METODOLOGIA PARA EL
APROVECHAMIENTO DE RCD EN BOGOTA

A lo largo del trabajo se ha estipulado que el aprovechamiento de materiales RCD es
directamente dependiente de una separacion en la fuente y de un proceso de
transformacion industrial que le permita ser reutilizado en cualquier tipo de aplicaciéon
deseada (Fong & Yeung, 2002) (Eguchi, Teranishi, Nakagome, Kishimoto, Shinozaki, &
Narikawa, 2007). Estos procesos de separacion y transformaciéon deben acoplarse
dentro de un marco de gestion integral partiendo del sistema para la gestion tradicional
de los RCD. Segun diversos autores (Yuan, Shen, & Li, 2011) (Nagataki, Gokce, Saeki,
& Hisada, 2004) el cambio en la gestién integral de RCD disponiendo la totalidad de los
materiales en rellenos y escombreras, cambia al incluir el aprovechamiento de estos
como se muestra en las Figuras 30 y 31.

Gestién Integral tradicionD
Generaciéony
Almacenamiento :> Transporte :> Disposicion Final
temporal en obra

Figura 30 Gestion integral tradicional de RCD

Se evidencia en la Figura 31 entonces que la gestion que incluye el aprovechamiento
de RCD se fundamenta en las tres actividades basicas de la gestion tradicional,
almacenamiento temporal, transporte y disposicion final, pero para lograr un grado de
aprovechamiento de RCD se agregan actividades indispensables como la separacion
selectiva en obra, la transformacion de los materiales y su reutilizacion. Cada una de
estas actividades debe estar soportada por normativas y parametros legales que
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regulen su correcta ejecucion respectivamente. Actualmente se encuentra la guia de la
Secretaria Distrital de Ambiente (Secretaria Distrital de Ambiente Bogota, 2010) que
reune todas las medidas y parametros para regular la gestion integral tradicional de
RCD vy la reciente resolucion 2397 de 2011 (Secretaria Distrital de Ambiente, 2011) que
es una primera aproximacion a regular las actividades implicitas en el aprovechamiento
de RCD.

Almacenamiento
Gestion Interna temporal en obra

Generaciony

. s . Transporte
Separacion Selectiva P

Gestién con
aprovechamiento

en Obra

de RCD

Proceso de transformacion y

reciclaje

el Disposicion
Utilizacion )
Final

Figura 31 Gestion integral para el aprovechamiento de RCD

Igualmente por medio de experiencias en otros paises como Holanda, Dinamarca,
Alemania, El Reino Unido y otros, se estipula que la colaboracion por parte del estado
mediante la implementacion instrumentos econémicos como subsidios e incentivos son
el principio para incluir la gestion integral de residuos y aprovechamiento de estos
dentro de la cotidianidad del medio de la construccion en cualquier ciudad (Yuan H. ,
Shen, Hao, & Luc, 2011).

Es necesario entonces plantear un plan de gestion integral de residuos sélidos que
articule las diferentes fases de la gestion de los residuos de construccion e incluso se
puede generalizar para los residuos peligrosos y domésticos en la ciudad de Bogota.
Con base en planes de gestiéon integral de residuos sdlidos formulados e
implementados en diversos paises de la unidon europea como (Pro Waste Management
Services, 2011) y (Recycling Aggregates NE LTD, 2011), se puede formular un plan de
desarrollo de infraestructura en la ciudad de Bogota para la gestion integral de todo tipo
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de residuos generados en la ciudad (Rodriguez, Alegre, & inez, 2007). Igualmente
tomando como referencia el Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS)
implementado desde el 2006 y en actual desarrollo en el Valle de Aburra - Antioquia,
como el primero de este tipo de planes de gestidn integral en Colombia (Villada &
Garcia, 2007).

Enmarcado en el desarrollo de un plan de gestién integral de residuos sélidos, también
debe incluirse el analisis de ciclo de vida o Life cycle analisis (LCA) de los materiales
incluidos dentro de este plan, herramienta que facilita la transformacion de una gestion
tradicional de residuos lineal a una gestién ciclica como se muestra en la Figura 31
(Craighill & Powell, 1997).

Dentro de la formulacion e implementacion de un plan de gestion integral de residuos
solidos para la ciudad de Bogot4, deben incluirse ejes de trabajo como componentes
estratégicos para la estructuracion de dicho plan enunciados a continuacion:

- Implementacion de instrumentos econémicos

- Proceso de aprovechamiento de materiales reciclables comunes
- Proceso de aprovechamiento de materiales reciclables organicos
- Proceso de aprovechamiento de RCD

- Disposicion final

La infraestructura necesaria para realizar estas actividades idealmente deberia ser
administrada y controlada por un ente o empresa de caracter publico, y financiada por
el gobierno como medida para impulsar las actividades amigables con el medio
ambiente ejemplificando ante el sector privado de la construccion y la gestion de
residuos, el éxito de estas actividades enmarcadas en el plan de gestion integral de
residuos (Desechos.net, 2009).

En cuanto a la implementacion de instrumentos econdmicos, deberian incluirse
subsidios e incentivos como por ejemplo reducciones tributarias y deméas a las
empresas que se destaguen por su desempefio en las actividades en pro a la
construccion sostenible tomando como referencia sistemas de calificacion como LEED
y GREENSTAR (U.S. Green Building Council, 2011).

Adicional a estas actividades, dentro del plan de gestidon integral deberian crearse
manuales y publicaciones con el fin de divulgar politicas para disminuir la generacion
de RCD desde las fases de disefio de los proyectos como las impulsadas y aplicadas
en el reino unido por el WRAP (Waste and Resources Action Programme, 2011).
Ademas de aplicar politicas de produccion mas limpia en las obras mediante seleccion
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de materiales, tecnologias limpias y soluciones constructivas que vayan de la mano del
bienestar medioambiental. La implementacién de dichas politicas en el medio de la
construccion debera ser fomentada como parte de una serie de beneficios ambientales,
pero también econémicos, de seguridad laboral y una mejor imagen institucional de las
empresas constructoras (Mercante, 2007).

Teniendo en cuenta que el objetivo de esta monografia gira alrededor del
aprovechamiento de RCD en la ciudad de Bogota, a continuacion se plantean
pardmetros para las actividades de separacion, recoleccion selectiva y procesos de
transformacion que complementan la gestion integral en pro de un aprovechamiento de
RCD con el fin de disminuir los volimenes de residuos que se llevan a las escombreras
actualmente a disposicion de la ciudad de Bogota.

En cuanto a la disposicién final y el transporte, la regulacion y reglamentacion se
mantiene de acuerdo a la expuesta anteriormente en base a la guia publicada por el
SDA (Secretaria Distrital de Ambiente Bogota, 2010), integrando estas pautas y
pardmetros de control al plan de gestién integral de residuos.

4.1. Separacion y recoleccion selectiva de RCD en obra (Gestion Interna en obra)

La separacion selectiva en obra se puede denominar también como un plan de gestién
interno para el manejo de los RCD el cual debe incluir separacion y almacenamiento
temporal de RCD. Segun varios autores (WRAP UK, 2011) (Mercante, 2007)
(Rodriguez, Alegre, & inez, 2007) (Craighill & Powell, 1997) para lograr estructurar un
plan para la correcta separacion y almacenamiento de RCD generados en obra, este
debe estar fundamentado a partir de informacion relevante enunciada a continuacion:

- Cuantificacion y Tipificaciéon
Debe conocerse el tipo y volumen de RCD que se pueden generar en la obra,
basado en estudios locales de obras con similares caracteristicas (Botero, 2003)
o implementando indices de generaciéon de RCD estipulados por autores como
(Mercante, 2007) que relacionan la cantidad de RCD esperados dependiendo
del &rea de construccion del proyecto (Perez, 1996).

- Capacitacion de personal

Para realizar correctamente las actividades necesarias es necesario capacitar al
personal de trabajo en las obras, cultivando una conciencia ambiental que los
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beneficie a ellos, a la constructora y al medio ambiente (Alcaldia de Medellin,
2008).

Definicion de zonas y contenedores de almacenamiento

Teniendo en cuenta la tipificacion de los RCD del proyecto, se debe establecer
una zona para los materiales inertes reciclables como concreto, bloques y
ladrillos de mamposteria, elementos ceramicos, entre otros, en una serie de
contenedores que contenga estos y otros residuos como residuos pétreos o
hidrocarburos, residuos no especiales y residuos especiales potencialmente
peligrosos (Botero, 2003). EI nimero y tamafio de dichos contenedores sera
proporcional al volumen de RCD generados y al tamafio del proyecto (Mercante,
2007). Varios autores (Mercante, 2007) (Yuan, Shen, & Li, 2011) (Banias,
Achillas, Vlachokostas, Moussiopoulos, & a, 2011) estipulan también que dichas
zonas destinadas para el acopio y almacenamiento temporal de los RCD se ve
afectada por el indice de construccion del proyecto, lo que implica que para
proyectos con indices de construccion elevados segun el area neta del lote, el
espacio libre disponible es reducido, por lo tanto la ubicacion de estas zonas se
convierte en un aspecto critico en las etapas de planeacion de los proyectos.

Estudio para la disposicion final o aprovechamiento

Es recomendado realizar un estudio local entorno al proyecto de las
escombreras y lugares autorizados para disposicion final y temporal (plantas de
reciclaje de RCD), que incluya distancia de transporte, tarifas de vertido de RCD
y tipificacién de los RCD que acopian. El tipo de materiales que reciben servira
para tomar decisiones en cuanto a la separacion y nimero de contenedores
para almacenar temporalmente estos residuos en la obra. Se deben considerar
costos de transporte de RCD segun la distancia a los lugares de disposicion final
o temporal, y el costo de alquiler de los contenedores adecuados para el acopio
y almacenamiento temporal de los RCD en la obra (Mercante, 2007)
(Castellanos & Quiroga, 2010)

Analisis de reciclaje local

También es importante considerar la industria de reciclaje local, la cual puede
realizar el aprovechamiento y gestién de residuos como papel, plastico, metal y
madera. Significando una disminucion directa del volumen de RCD considerado
originalmente para su disposicion final en rellenos y escombreras (Mercante,
2007).
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Con base en lo anterior, se puede llevar a cabo de manera adecuada la planeacion
para una gestion interna de los RCD generados, la cual puede ser complementada e
incluida dentro del sistema de gestion ambiental formulado por la empresa
constructora. Una vez implementada dicha gestidn interna para la separacion en obra
de los RCD, se puede incorporar al plan de gestion integral de manera que la
infraestructura provista por la empresa creada para dicho plan provea de los servicios
de alquiler de los contenedores necesarios para el almacenamiento temporal de los
RCD clasificados para su posterior recoleccion por parte de la misma empresa
(Recycling Aggregates NE LTD, 2011).

Esta separacién y recoleccion selectiva aparte de valorizar los RCD, permite la
transformacion adecuada de estos a partir de procesos industriales. Por lo tanto una
vez recogidos de forma separada, son transportados a las instalaciones o plantas
adecuadas para su reciclaje o disposicion final segun sea el caso del tipo de residuo
(CDE Global, 2011).

4.2. Proceso de transformacion y reciclaje de los RCD

Una vez tipificados y separados los RCD reciclables para su posterior uso, estos
deberan ser sometidos a un proceso de transformacion para que sean adecuados para
Su posterior uso en nuevas aplicaciones constructivas. Residuos de materiales como
plasticos, maderas y metales aparte de ser un porcentaje relativamente bajo (alrededor
del 12%) del total de RCD que se generan en obra, son procesados en plantas de
reciclaje en las cuales se producen materiales no aplicables en el sector de la
construccion, por lo tanto el proceso de reciclaje mas relevante en este sector es
mediante el cual se tritura concreto, mamposteria, pavimentos y materiales ceradmicos
para producir agregados utilizables en las diversas aplicaciones antes mencionadas
(Botero, 2003) (Perez, 1996).

Este proceso de trituracion debe llevarse a cabo en instalaciones con el espacio y la
maquinaria adecuados para realizar correctamente las tareas de trituracion,
clasificacion y control de calidad implicitas en la transformacion de RCD en materias
primas como agregados reciclados.

El proceso de transformacion de RCD en agregados reciclados en una planta de

procesamiento es comunmente estructurado como se muestra en la Figura 32 plantas
de procesamiento implementadas por (Nagataki, Gokce, Saeki, & Hisada, 2004)
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(Eguchi, Teranishi, Nakagome, Kishimoto, Shinozaki, & Narikawa, 2007) (Fong &
Yeung, 2002) entre otros.

Trituradora de

mandibula
Trituradora de
impacto \
,Aregado grueso reciclado
AR =l (5-20mm)
Tolva de
Suministro “ D
/L Agregado fino reciclado
Sistema de 3
Cinta transportadora Separador cribado (0-5mm)

magnetico

Figura 32 Esquema de planta de procesamiento para la produccién de agregados reciclados tomada
de (Eguchi, Teranishi, Nakagome, Kishimoto, Shinozaki, & Narikawa, 2007).

El esquema del sistema en conjunto de la planta de procesamiento mostrado en la
Figura 32 estd compuesto por los elementos principales de una planta de produccion
de agregados comunes, se adapta para la produccién de agregados reciclados
afiadiendo los siguientes equipos:

Separador magnético

Es un equipo ubicado entre la trituradora primaria y secundaria, encargado de
retirar los materiales metélicos parcialmente separados por la trituradora
primaria. Son retirados para evitar impurezas y problemas en las propiedades
fisicas de los futuros agregados reciclados, al presentarse oxido en estos
residuos. Adicionalmente estos residuos metélicos pueden ser acopiados para
ser reciclados por otras plantas de reciclaje.

Separador de plasticos

Funciona como un canon de aire que empuja las particulas de menor densidad
como el plastico, la madera y los recubrimientos entre otros materiales que
pueden pasar la separacion selectiva insitu. Este equipo puede instalarse en
compaifiia del separador magnético en cualquier parte de la linea de produccién
enseguida de la trituracion primaria.
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El agregado reciclado producto de estas plantas de procesamiento debido a sus
caracteristicas desfavorables con respecto al agregado natural, debe ser sometido a un
riguroso manejo y control de calidad en la planta para cumplir con las especificaciones
técnicas de las futuras aplicaciones (Eguchi, Teranishi, Nakagome, Kishimoto,
Shinozaki, & Narikawa, 2007) (Fong & Yeung, 2002).

Este sistema de procesamiento para la produccion de agregados reciclados puede ser
movil o estacionario, en la actualidad existen equipos que integran todos los
componentes mencionados en el sistema y les dan la habilidad de ser moviles y de un
tamafo considerablemente pequefo. Estos sistemas tanto méviles como estacionarios,
han sido y siguen siendo implementados comunmente en paises como Alemania y
Holanda para la produccion de agregados reciclados usados comunmente en gran
variedad de proyectos del medio la construccion de estos paises como se puede ver en
casos reales en (CDE Global, 2011).

En Bogota la implementacién de un plan como estos el cual requiere por lo menos una
planta piloto para el procesamiento de agregados reciclados, implica un costo
considerable por la maquinaria necesaria y la ubicacién, la cual segun (Secretaria
Distrital de Ambiente, 2011) a partir de 2012 solo podran ser ubicadas en canteras y
minas que hayan terminado su periodo productivo para evitar el impacto ambiental
involucrado, a otras zonas. Al igual que en el PGIRS del Valle de Aburra - Antioquia, se
puede comenzar con establecer plantas piloto con limitaciones de produccion y acopio
(Alcaldia de Medellin, 2008), y luego ir evolucionando segun la demanda y la oferta de
los materiales reciclados. De acuerdo a lo anterior para facilitar la creacién de una de
estas plantas y en general el plan de gestion integral, este deberia ser financiado y
administrado por entidades o empresas publicas que hagan parte del plan de gestion
integral de residuos soélidos que controlen y apliquen rigurosamente las normas y leyes
implicadas en el acopio de RCD, produccibn de agregados reciclados vy
comercializaciéon de los mismos, para evitar sobrecostos e incentivar la reutilizacién de
estas materias primas con el fin de generar sostenibilidad en el medio de la
construccién en Bogota (Yuan H. , Shen, Hao, & Luc, 2011).
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5. EVALUACION DE DIFERENCIAS ECONOMICAS ENTRE LA
GESTION TRADICIONAL DE RCD Y UNA GESTION INTEGRAL DE
RCD QUE INCLUYE EL APROVECHAMIENTO DE ESTOS.

Las diferencias de costos que se pueden evidenciar alrededor de la gestion integral
tradicional de RCD y una gestion que incluya el aprovechamiento de estos, segun
diversos autores (Yuan H. , Shen, Hao, & Luc, 2011) (Rodriguez, Alegre, & inez, 2007)
y casos aplicados (WRAP UK, 2011), radican en la correcta integracion y aplicacion de
cada una de las partes del plan de gestion integral de RCD planteado en la Figura 33.

—Reduccidn de generacién de desperdicios ¢*
desde fases de disefio \

Construccidn + Limpia

Plan de Gestién

Aplicacion de Integral para el 1
Instrumentos — aprovechamiento Aprovechamiento
Generacion de Residuos de RCD H

Econdmicos

! |

Separacion Selectiva N
P Recoleccién Procesos de

Y Almacenamiento => Selectiva => Transformacion y/o

— Temporal en Obra Reciclaie

\ 7

Disposicién Final

Figura 33Esquema del planteamiento para el plan de gestidn integral de RCD.
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Como se busca representar un beneficio econémico para los consumidores de
materias primas de forma que se incentive el uso de materiales reciclados y la
implementacion de medidas para la construccibn mas limpia, las etapas mas
representativas en cuanto a un posible beneficio econémico se sustentan de la
siguiente forma:

Reduccién de desperdicio desde las fases de disefio

En esta etapa las constructoras o empresas que realicen actividades
constructivas podrédn entre otras cosas, implementar medidas arquitecténicas
para diseflar los espacios de forma que se ajusten a los tamafos
preestablecidos de las materias primas para evitar cortes y ajustes que generan
desperdicios. Una gran variedad de aplicaciones y medidas de reduccion se
encuentran documentadas en (WARP Design out Waste, 2011), y al aplicarlas al
tenerse menor desperdicio se genera un beneficio econdémico directo en el
presupuesto de los proyectos de construccion al disminuir la demanda de
material para una misma area de construccién. Dentro de las medidas de
reduccion méas implementadas en casos de estudio realizados en Inglaterra 'y en
Norte América, se encuentran las siguientes:

Cielo Raso: Es comun en edificaciones que se utilice Drywall o Superboard
como cielo raso aislante de la estructura de la edificacion, y se ha encontrado
en casos de aplicacion (U.S. Green Building Council, 2011) que al modularse
los espacios contemplando las dimensiones de las laminas de estos pre
fabricados, se puede presentar una reduccion en el costo del item cielo raso
del proyecto, de hasta un 25%.

Mamposteria y enchapes: En las edificaciones que se realizan muros
divisorios a base de ladrillos y bloques de arcilla o concreto, y enchapes de
bafios, pisos y zonas humedas, se ha descubierto que al tener en cuenta el
tamafio y tipo de elemento que se desea usar, al momento de realizar la
modulacién arquitecténica, se puede reducir el porcentaje tradicional de
desperdicio (10%) de estos materiales, hasta porcentajes de desperdicio
inferiores al 5% (Waste and Resources Action Programme, 2011). Lo que
implica de igual forma un ahorro econémico en estos dos items del proyecto
de un posible 5%.
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Construccion mas limpia

La construccion mas limpia va de la mano de la reduccion de residuos, pero se
enfoca en la seguridad industrial y salud ocupacional producto de la
implementacion de la construccion mas limpia. Al tenerse obras mas limpias y
con menos residuos, se reduce el riesgo de accidentes y la generacién de
problemas en la salud de los trabajadores presentes en obra por aspiracion de
polvo. Este y otros lineamientos en pro de una mejor condicion en obra han sido
superficialmente implementados por el IDU en (Instituto de Desarrollo Urbano,
2004). El beneficio econdmico en este punto es un poco subjetivo pero se asocia
con evitar problemas de salud y accidentes que se ven representados en un
costo humano y en pagos de incapacidades en donde se presenta un pago a un
trabajador que no representa productividad para la obra.

Separacion y recoleccion selectiva

Al realizarse una separacion selectiva en la obra almacenando temporalmente
los RCD separados por tipo en contenedores especificos como se especificé en
el capitulo cuarto de esta investigacion, se le da un valor agregado al residuo de
manera que las o la empresa recolectora que participa del plan de gestion
integral puede recolectar los materiales y transportarlos directamente a una
instalacién de procesamiento (Recycling Aggregates NE LTD, 2011). Bien es
cierto que este proceso de acopio en contenedores requiere del alquiler de los
mismos contenedores asumiendo un costo adicional a lo acostumbrado
(Mercante, 2007), pero al lograr una recoleccion selectiva de los residuos se
evita que la empresa de tratamiento y/o aprovechamiento incurra en costos
adicionales por lo tanto este ahorro puede llegar a beneficiar a los constructores
gue entreguen sus residuos adecuadamente separados, al negociarse tarifas
muy bajas de recoleccion por la recoleccién de estos o hasta una recoleccion sin
ningun costo (Pro Waste Management Services, 2011).

Implementacion de instrumentos econémicos

Los instrumentos econdmicos son de vital importancia para instaurar una politica
de construccion sostenible en una ciudad como Bogotd que carece de toda
participacion e iniciativas ambientales. Por un lado los instrumentos econémicos
pueden ser un medio de presién hacia el cumplimiento y participacién de
politicas ambientales, pero por otro lado pueden beneficiar econdmicamente a
las empresas que participen activamente en pro de un desarrollo sostenible de la
ciudad (Yuan H. , Shen, Hao, & Luc, 2011). Los beneficios pueden cuantificarse
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en forma de reducciones tributarias y subsidios, mientras que los incentivos
econdémicos generalmente pueden ser multas por no cumplir con la participacion
en ciertos porcentajes de utilizacion de materiales reciclados como lo establece
la resolucion 2397 de 2011 (Secretaria Distrital de Ambiente, 2011). En sistemas
de calificacion internacionales como LEED, el porcentaje de actividades eco
amigables en los proyectos es directamente proporcional a reducciones
tributarias que ascienden hasta un 12% del total de la contribucién tributaria del
proyecto.

- Aprovechamiento

Con aprovechamiento se refiere a la utilizacion de nuevas materias primas
recicladas de RCD o prefabricados con estos materiales como parte de los
materiales usados en la construccion de las edificaciones, esto puede significar
una reduccion de costos para el proyecto dependiendo de lo exitoso que pueda
ser el proceso industrial y la gestién que encierra la produccion de estas nuevas
materias primas (Shen, Tam, & Li, 2009).

En general se podria lograr integrar todos estos componentes del plan de gestion
integral de residuos relacionados con beneficios econémicos por medio de un sistema
de calificacion medioambiental como el sistema estadounidense LEED del U.S. Green
Building Council (U.S. Green Building Council, 2011). El ideal seria que este sistema de
calificacion fuera planteado por el Consejo Colombiano de Construccion Sostenible
(CCCYS), de tal forma que las edificaciones no tuvieran que acudir a ser calificados por
sistemas internacionales como en el caso del edificio NOVARTIS (Construdata, 2010)
en la ciudad de Bogota, si no que fueran calificados por este sistema nacional que
apoye el desarrollo del plan de gestién integral de residuos solidos en la ciudad.

Se puede ver entonces que aunque la gestion integral para el aprovechamiento de los
RCD es mas compleja e interactian diferentes procesos, esta considera actividades
amigables con el medio ambiente y paralelamente genera beneficios econdmicos a
empresas y particulares. A manera de ejemplo de los beneficios que se pueden
presentar, esta el caso aplicado del puerto de Glasgow en el Reino Unido, en donde la
implementacion de reduccion de residuos desde las fases de disefio, separacion
selectiva de los residuos, reciclaje insitu y utilizacion de materiales reciclados en
elementos prefabricados de concreto, resulto en una reduccion del 57% en los costos
de materias primas del proyecto como se muestra en la Tabla 18.
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Costos con materiales naturales 460,140
Costos con materiales Reciclados 195,800
Ahorro total directo por utilizacion de materias primas recicladas 264,340

Tabla 18 Costos totales del proyecto del puerto de Glasgow tomado de (WRAP UK, 2011).

Como este existen decenas de proyectos en los cuales al aplicar una gestion integral
adecuada incluyendo el aprovechamiento de RCD (WRAP UK, 2011), se han
evidenciado beneficios econdmicos sin mencionar los grandes beneficios ambientales
al requerir menos materias primas naturales y enviar menos residuos a los rellenos y
escombreras a disposicion. En resumen, segun el éxito de la integracion de las
diferentes herramientas mencionadas anteriormente, de manera ideal, el beneficio
econOmico se resume en la tabla 19.

Herramientas en pro

de beneficio Beneficios
econdmico
Ejemplos:
25% de ahorro en item cielo
Reduccion de raso
desperdicio en fases de
disefio

5% de ahorro en items de
mamposteria y enchapes

Posible ahorro en transporte y
disposicidon de RCD's
aprovechables

Separaciény
recoleccion selectiva

Instrumentos Reducciones tributarias de
Econdmicos hasta un 12%

Aprovechamiento de | Reduccién de 25-50% en
RCD's materias primas por reciclaje

Tabla 19 Beneficios econédmicos de una correcta aplicacion de la gestion de RCD con aprovechamiento
planteada.

5.1. Beneficios econdmicos bajo la situacion actual de aprovechamiento en la
ciudad de Bogota.

Actualmente la ciudad de Bogotd no cuenta con la infraestructura ni la mentalidad
necesaria para implementar un sistema de gestion integral de RCD tan completo como
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el planteado anteriormente, pero teniendo en cuenta las capacidades actuales de
aprovechamiento dentro de la gestion actual de RCD’s en la ciudad, se pueden asimilar
los siguientes beneficios econdmicos:

Por utilizacion de materias primas recicladas (agregados):

Al utilizar materias primas recicladas de RCD, se puede presentar un ahorro del
25 % en el material, tomando como referencia los precios de agregado natural y
precios de la planta de aprovechamiento y procesamiento de RCD’s mas
tecnificada en Bogota. La diferencia de precios del material estd dada
fundamentalmente por la cercania de la planta de reciclados frente a la cantera
de agregados naturales.

Arena $82,000.00 $60,000.00 27 % ahorro

Grava $78,000.00 $60,000.00 23 % ahorro
% de ahorro por m3 de

material 25 % ahorro

Tabla 20 Diferencias de precios entre agregados naturales y agregados reciclados.

Con base en los porcentajes de sustitucion sugeridos para el buen desempefio
de los agregados reciclados se puede tomar como ejemplo el concreto con
agregado reciclado, en el cual se recomienda la utilizacion de un maximo de
30% de agregado reciclado, por lo tanto el ahorro en la produccion de concreto
(30% AR — 70% AN), segun los precios actuales de los dos tipos de agregado,
seria del 7.5% con respecto al precio de un concreto con agregado natural
100%.

Por gestion de RCD en planta de aprovechamiento y procesamiento

Se reitera que del 70 — 80% de RCD’s son concreto, agregados y materiales
ceramicos aprovechables, y pueden disponerse temporalmente y procesarse
para su posterior aprovechamiento. Por lo tanto se plantea la siguiente
comparacion en donde se analizan los costos de disposicion y transporte
tradicional frente a los mismos con aprovechamiento:
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Viaje doble promedio

d/n por 12 m3 Promedio valor por m3
La Mara (23km) $34,487.00
La Fiscala (28k 23,276.00
a Fiscala (28km) 223, $30,199.25 | $2,516.60
Tequendama (25km) $31,034.00
Muntanel (24 km) $32,000.00

Escombreras

Tabla 21 Costo por disposicion final de escombros en cuatro de las escombreras a disposicion de la ciudad de Bogotad.

Valor de acarreo Valor x m3 Promedio
viaje por 6 m3 $170,000.00 | $28,333.33 $25.166.67
viaje por 9 m3 $198,000.00 | $22,000.00 S

Transporte

Tabla 22 Costo de acarreo de RCD.

$27,683.27

$10,107.14

63 % ahorro

Tabla 23 Comparacién econémica entre gestién tradicional y gestion con aprovechamiento.

Se evidencia en las tablas 21 a 23 entonces, que el beneficio econdmico
presente al disponer los RCD aprovechables, puede ser del orden del 63%,
teniendo en cuenta la ubicacion y condiciones de la Unica planta de agregados
reciclados existente en la ciudad de Bogota.

Es evidente que el aprovechamiento de RCD’s presenta un beneficio econdmico bajo
las condiciones actuales de aprovechamiento en la ciudad de Bogota de hasta un 7.5%
por utilizaciébn de materiales reciclados y de un 63% por transporte y disposicién. Sin
embargo, en la medida en la que en un futuro se logren aplicar las diversas
herramientas mencionadas anteriormente, este beneficio econdmico puede ser cada

dia mayor.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Aungque Bogota esta cubierto por diferentes leyes y normativas ambientales que
enmarcan la gestion integral de RCD para que se les dé a estos residuos un correcto
manejo y sean dispuestos de forma legal y adecuada en las escombreras a disposicion
de la ciudad, la falta de control por parte de las autoridades ambientales para que los
lineamientos impuestos en estos documentos se cumplan es deficiente. Dicha falta de
efectividad en controlar la correcta ejecucion de actividades involucradas en la gestion
de RCD en la ciudad, se ve reflejada en la gran cantidad de RCD que son depositados
diariamente en rios, humedales, vias y el espacio publico de la ciudad.

Durante el desarrollo de este trabajo se encontr6 que la falta de control por parte de las
entidades ambientales, no es el Unico motivo identificado al cual se le atribuye la
constante aparicion de botaderos ilegales de RCD en la ciudad de Bogota. A este se le
suma la constante disminucion de lugares para la disposicion final de escombros, ya
sea debido a la terminacion de su vida util al verse agotada su capacidad de recibir
escombros o0 a su cerramiento por condiciones ambientales adversas.

Adicional a esto, se hace mas comdn que las pocas escombreras actuales registradas
ante el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) cada dia refinan mas sus parametros de
admision de RCD e incrementan sus tarifas, lo que impulsa a las personas o empresas
gue desarrollan actividades constructivas a disponer ilegalmente de sus RCD de forma
gue les represente un beneficio econémico.

Es por esto que es necesario instaurar una politica de aprovechamiento en la ciudad de
Bogota que utilice las formas de aplicacién de materiales reciclados descritas en este
trabajo de forma que se genere una demanda suficiente de estos materiales reciclados
y se alargue el ciclo de vida de los mismos con el Unico fin de reducir los volimenes de
RCD que se llevan a los sitios de disposicion final. Teniendo en cuenta que en Bogota
es relativamente nueva la iniciativa para implantar el aprovechamiento de RCD,
actualmente solo existe una medida legislativa que es la resolucion 2397 de 2011. Esta
es una primera aproximacion al problema, ya que exige porcentajes de
aprovechamiento en el sector tanto publico como privado de la construccion pero
ignora las deficiencias de la ciudad de no poder proveer materiales reciclados
técnicamente estudiados y aprobados. Igualmente se considera que es un inicio que
puede ejercer presion en el medio para que las actividades y normativas en pro del
aprovechamiento se conviertan en una prioridad para el sector de la construccion.
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Teniendo en cuenta que la ciudad de Bogota en la actualidad solo cuenta con un
establecimiento en capacidad de procesar RCD para generar nuevas materias primas,
este es muy reciente y sus productos no han sido suficientemente estudiados para
determinar una aplicacion replicable en grandes masas. Lo que lleva a concluir que la
ciudad de Bogota no cuenta con la cultura, la infraestructura y la legislacion adecuada
para generar porcentajes de aprovechamiento considerables.

En pro de lograr el aprovechamiento que se desea, surge la necesidad de un sistema
gue ejecute y aplique correctamente todos los factores involucrados en una gestion
integral de RCD con aprovechamiento, este debera funcionar como un solo ente que
gestione, provea y controle el ciclo de vida de estas materias primas con el Unico fin de
lograr un grado de aprovechamiento de las mismas, de forma que se disminuya el
impacto ambiental generado por el mal manejo, los botaderos ilegales, la necesidad de
nuevas canteras para extraer materias primas y finalmente disminuir los volimenes de
vertido en escombreras y rellenos sanitarios.

Una de las premisas indispensables que condicionan el inicio de una gestion entorno al
aprovechamiento de RCD es la separacion selectiva insitu, ya que al gestionarse los
materiales residuos generados en obra con una separacion especifica, estos residuos
se valorizan al tener la capacidad de ser aprovechados en instalaciones industriales
adecuadas.

Los instrumentos econdmicos se reconocen como base del éxito del plan de gestion
integral de residuos para el aprovechamiento, ya que en estos se agrupan los subsidios
e incentivos que pueden convertir el aprovechamiento de RCD en algo
econdmicamente atractivo para el sector de la construccion.

Aungue en Bogota y en general en Colombia existe una cierta apatia a la utilizacion de
las materias primas recicladas debido a que estos se asocian con mala calidad y
desempeiio en las diferentes aplicaciones. A lo largo de este trabajo se expuso que
esta creencia no tiene fundamentos y se mostrdé técnicamente en base a estudios
nacionales e internacionales que las materias primas recicladas si poseen
caracteristicas inferiores a las materias primas naturales, pero esto no es un
impedimento para lograr buenos resultados en diferentes aplicaciones.

El buen desempefio de los agregados reciclados dentro de las diferentes aplicaciones
depende de factores de utilizacion del mismo como tipo de agregado reciclado, fraccion
fina o gruesa y sustitucion parcial o total del agregado natural. Por lo tanto teniendo en
cuenta la aplicacion deseada, es posible llegar a un disefio en donde se incluyan
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diferentes porcentajes de diferentes tipos de agregados y se cumpla con
especificaciones técnicas especificadas para cada aplicacion.

En general los agregados reciclados de concreto y ladrillo poseen una alta porosidad y
por lo tanto un porcentaje de absorcion de agua muy elevado y un peso especifico mas
bajo con respecto a los agregados naturales, debido a la presencia de mortero que
gueda adherido a las particulas después del proceso de trituracién de los RCD. Se vio
durante la investigacion que para controlar la incidencia de estas caracteristicas
desfavorables del agregado reciclado ha resultado exitoso mantener estos agregados
en un estado saturado de agua de forma que se evite la absorcién del agua de disefio
en las mezclas. Incluso se evidencio constantemente la utilizacion de aditivos
plastificantes reductores de agua con el fin de disminuir la porosidad de los elementos
terminados y lograr manejabilidad en algunos casos de mezclas hidraulicas.

Sin embargo en el presente trabajo se recopila un nimero de aplicaciones que en gran
parte son producto de investigaciones internacionales en donde se usaron agregados
de diferentes partes del mundo. Por lo tanto es necesario fomentar la investigacion y
estudio de los materiales reciclados locales con el fin de determinar su comportamiento
real en comparacion con el comportamiento de los materiales internacionales para las
diferentes aplicaciones descritas en este trabajo.
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