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RESUMEN

El presente documento tiene como fin, la presentacion de una propuesta técnica para el control, manejo y
aprovechamiento del concreto proveniente de demoliciones, en el area metropolitana de Bucaramanga. Para lo
anterior, se inicio realizando una revision bibliografica de la actual problematica de los residuos de concreto
provenientes de la construccion o demoliciones en el ambito nacional e intemacional, los tipos de planta de
tratamiento RCD existentes, cuyo fin es la transformacion del residuos en un material reutilizable y eficiente, los
diferentes niveles tecnologicos con los que operan, y las experiencias de plantas de tratamiento en actual
operacion en México, Espafia y Colombia; analizando su problematica local, los procesos llevados a cabo en
planta, el material producido, la participacion en proyectos de ingenieria, y los resultados obtenidos durante el
periodo de operacion de estos centros de reciclaje y transformacion. De lo anterior, y como altemativa para el
control, manejo y aprovechamiento de los residuos de concreto proveniente de la construccion y demolicion, en
el area mefropolitana de Bucaramanga, se realiza una propuesta técnica basada en la cantidad de escombros o
residuos de concreto producidos diariamente en los municipios de Bucaramanga, Floridablanca, Giron y
Piedecuesta; formulando un diagrama de procesos en planta para la recepcion, limpieza, almacenamiento,
trituracion, tamizaje y despacho, ademas, el tipo de material a producir segun los requerimientos del sector de la
construccion en el area metropolitana de Bucaramanga y municipios cercanos. A lo largo del documento, se
reitera la importancia socioambiental de la implementacion en el area metropolitana de Bucaramanga, de una
planta de tratamiento de residuos de concreto, permitiendo la transformaciéon de estos en agregados gruesos y
finos, reutilizables, y convirtiendo a las actuales escombreras en gestores de residuos, permitiéndoles hacer
parte del proceso y haciendo que el ciclo de reciclaje del concreto se complete.
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ABSTRACT

The purpose of this document is to present a technical proposal for the control, management and use of concrete
from demolitions in the metropolitan area of Bucaramanga. For the above, a bibliographic review of the current
problem of concrete waste from construction or demolition at the national and intemational level, the types of
existing C&DW treatment plant, whose purpose is the transformation of waste into a reusable and efficient
material, the different technological levels with which they operate, and the experiences of treatment plants
currently in operation in Mexico, Spain and Colombia; analyzing their local problems, the processes carried out in
the plant, the material produced, the participation in engineering projects, and the results obtained during the
operating period of these recycling and transformation centers. From the above, and as an altemative for the
control, management and use of concrete waste from construction and demolition, in the metropolitan area of
Bucaramanga, a technical proposal is made based on the amount of rubble or concrete waste produced daily. in
the municipalities of Bucaramanga, Floridablanca, Giron and Piedecuesta; formulating a diagram of processes in
the plant for reception, cleaning, storage, crushing, screening and dispatch, in addition, the type of material to be
produced according to the requirements of the construction sector in the metropolitan area of Bucaramanga and
nearby municipalities. Throughout the document, the socio-environmental importance of the implementation in
the metropolitan area of Bucaramanga of a concrete waste treatment plant is reiterated, allowing the
transformation of these into coarse and fine aggregates, reusable, and converting the current dumps in waste
managers, allowing them to be part of the process and making the concrete recycling cycle complete.
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1. INTRODUCCION

La industria de la construccion es una de las mas importantes y con mayor
crecimiento de la econdmica colombiana, es dinamica y con capacidad de
adaptacion ante los nuevos retos y requerimientos que el ambito socioambiental
demanda en la actualidad. A su vez, este sector genera grandes cantidades o
volumenes de residuos solidos, provenientes de cada una las etapas de la
construccion, o de las intervenciones realizadas a proyectos civiles ya ejecutados,

como lo son, las reformas o demoliciones.

Aunque dichos residuos son de naturaleza inerte, son un material contaminante,
que, si no es tratado adecuadamente, pueden llegar a generar peligrosidad o
afectaciones a corto y largo plazo, como lo son las enfermedades en vias
respiratorias, fauna nociva, contaminacion visual y obstruccién en las vialidades
(Concretos Reciclados S.A., 2019). En la actualidad, y como soluciéon a esta
problematica, se buscan constantemente nuevas alternativas que generen
disminucion y/o aprovechamiento de estos residuos, mediante la transformacion y
el reintegro de estos materiales, dentro de los procesos de construccion o de
fabricacion de elementos prefabricados a partir de los mismos, mediante la
utilizacion de nuevas tecnologias, mediante procesos mas inteligentes y
sostenibles. “Es evidente que el modelo lineal de crecimiento econémico en el que
confiabamos en el pasado, no se ajusta ni es compatible con las necesidades
actuales”, segun (RETEMA, 2015).

El planteamiento de estrategias para el correcto manejo, control y aprovechamiento
de los residuos proveniente de la construccidn y demolicion, reguladas por los entes
ambientales locales, en diferentes lugares del mundo, como: México (CONCRETOS
RECICLADOS S.A.), Colombia (RECICLADOS INDUSTRIALES S.A.S.) y Espana
(RECICLADOS LA TRINCHERA (S.L.); con plantas fijas de nivel tecnoldgico 3, se
da bajo la necesidad socio ambiental, provenientes del mal manejo, o falta de este,

de los escombros por demoliciones que producen estas Ciudades.
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Apoyados en las estrategias y experiencias exitosas, nacionales e internacionales,
mencionadas y detalladas en el presente documento, es fundamental la elaboracion
de un plan para el manejo, control y aprovechamiento de los residuos provenientes
de la construccion y demolicion (RCD), que permita optimizar la gestion ambiental,
y sensibilizar a la poblacién involucrada, mediante una propuesta técnica para la
implementacion de una Planta de tratamiento RCD, en el area metropolitana de
Bucaramanga, garantizando mediante procesos eficientes, que los residuos de
concreto sean tratados de manera responsable y transformados en agregados
gruesos y finos, para su reutilizacion en obras nuevas u otro tipo de proyectos

civiles, que generen beneficio socioambiental a los municipios involucrados.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general

Presentar una propuesta técnica de alternativa para el control, manejo y

aprovechamiento del concreto proveniente de demoliciones o de reciclaje.

1.1.2. Objetivos especificos

= Realizar una revisién bibliografica y del estado del arte, resumiendo las
principales estrategias implementadas en el mundo, respecto al manejo y

aprovechamiento del concreto proveniente de demoliciones de obras civiles.

= Definir criterios de seleccibn, manejo, procesamiento, control y
almacenamiento del concreto proveniente de las demoliciones, para

reciclaje, bajo parametros de eficiencia y seguridad.

» Formular una alternativa para la reutilizacion y aprovechamiento del concreto
proveniente de demoliciones, ajustado a las condiciones medioambientales
del area metropolitana de Bucaramanga, que permitan generar conductas

constructivas de bajo impacto ambiental.
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1.2. ALCANCE

Este trabajo incluye la formulacién de una propuesta, para la implementacion de
una planta de tratamiento de concreto reciclado, o proveniente de demoliciones de
obras civiles, en el municipio de Bucaramanga y su area metropolitana;
fundamentada en la bibliografia e informacion recopilada, y en las experiencias
exitosas previas de otros paises e investigadores; considerando algunas
condiciones medioambientales del lugar de implementacion.

El objetivo de la planta es la obtencion de agregados finos y gruesos, reutilizables,
a partir de productos y residuos de concreto, lo cual disminuye la utilizacion de
materiales de primera mano, reduciendo el volumen de material obtenido en minas
y canteras, aminora la contaminacion de recursos hidricos, aire y visual e incentiva

el desarrollo urbano sostenible.

1.3. MOTIVACION

En la actualidad, el concreto proveniente de demoliciones o residuos de concreto,
representan un grave problema, no solo de caracter econdmico sino también
ambiental, en las ciudades en donde dicha materia prima posee una alta demanda
de produccion para nuevos proyectos de construccidn y no se poseen sitios de
acopio para los escombros o material reciclado. De este modo surge el reciclaje del
concreto como una alternativa para solucionar el problema. Por otra parte, la
reutilizacion del concreto es un negocio viable en muchas partes del mundo, por lo
tanto, es necesario explorar esa posibilidad en el mercado local (Bucaramanga),
evaluando las experiencias de otros paises e investigadores.

12



2. METODOLOGIA

Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos fijados para la investigacion, se
establecen las siguientes etapas de investigacion, revision y analisis dentro de la

monografia.

2.1. DEFINICIONES

Tiene como objetivo definir los principales conceptos que se nombraran
constantemente a lo largo del documento y dentro de los cuales se enmarca este
trabajo. Se enfatiza en los diferentes tipos de concreto, empleados en los diversos
tipos de proyectos u obras civiles, su composicion, dosificaciones, control, manejo
y usos; teniendo en cuenta los requerimientos y parametros establecidos dentro de

la normatividad vigente.

2.2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Se realizé una revision del estado del arte y la practica, variada y extensa, con el fin
de clarificar sobre las caracteristicas de los diversos tipos de concreto utilizado
como material reciclado, los efectos contaminantes que produce y el dafio causado
al medio ambiente, los procedimientos para su manejo y control, y los métodos
implementados para la reutilizacion y aprovechamiento del mismo; teniendo
siempre como una constante la viabilidad de implementar el mas favorable en la

ciudad de Bucaramanga - Santander.

Se utilizaron, especialmente, documentos y publicaciones sobre investigaciones
llevadas a cabo en varias partes del mundo, las cuales se hallan en bibliotecas,
centros de documentacion de varias universidades y son de acceso libre via
internet. Adicional a lo anterior, también se revisaron varias tesis sobre el reciclaje
de desechos de construccion y demolicion, desarrolladas en universidades

latinoamericanas.
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2.3. EXPERIENCIAS PREVIAS

En base a la investigacion bibliografica recopilada y a las experiencias practicas
implementadas en Europa y Latinoameérica, referente al concreto reciclado, se
realizara una contextualizacion de los tipos de plantas RCD que se dan actualmente
a nivel mundial, los métodos usados para el reciclaje de concreto de las plantas bajo
analisis, sus diferentes etapas y los resultados obtenidos por estas hoy en dia.

2.4. PROPUESTA A IMPLEMENTAR EN EL AREA METROPOLITANA DE
BUCARAMANGA

Teniendo en cuenta el capitulo denominado experiencias previas, se evaluaron los
resultados obtenidos de los diferentes métodos empleados en Latinoamérica, para
el control y manejo del concreto reciclado o proveniente de demoliciones. Se
escogera el sistema mas idoneo a implementarse en la ciudad de Bucaramanga —

Santander, y se realiz6 una propuesta para la implementacion del método escogido.

2.5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presentaron las conclusiones y recomendaciones sobre los descubrimientos
encontrados durante el desarrollo de la investigacion, los cuales, se establecieron
como base para continuar estudiando y ampliando el conocimiento en este campo

del concreto en particular.
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3. DEFINICIONES

Para fines del presente documento, se establecen y definen los principales
conceptos citados constantemente, a lo largo del documento, y dentro de los cuales

se enmarca este trabajo.

CONCRETO

El concreto es una mezcla heterogénea, constituida por una pasta ligante formada
por cemento y agua, destinada a dar cohesién a un conjunto de materiales
granulares (de relleno) llamados agregados y algunas veces con la inclusion de
adiciones y aditivos, segun las necesidades especificas. Una vez fraguado y
endurecido, éste forma una piedra artificial que tiene la propiedad de resistir
esfuerzos mecanicos. Suele utilizarse en obras de construccion como edificaciones,

puentes, tuneles, vias, etc., segun (Romero Mendoza, 2004)

AGREGADO GRUESO Y FINO

Al mezclar cemento, agua y agregados (grueso y fino), se forma una masa densa y
compacta llamada concreto. Los agregados representan el 70% del peso total del
concreto, de tal manera que es responsable de la mayoria de las propiedades de
este (dureza, resistencia, densidad y apariencia). El agregado fino (arena) posee
particulas redondas y textura suave, y requiere menos agua para mezclar. El
agregado grueso (triturado) muestra una alta resistencia a la compresion, segun
(Romero Mendoza, 2004).

AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO (ACR)

Material de origen pétreo, producido mediante procesos de reutilizacién de residuos
provenientes de demoliciones en la construccidn. El material es sometido a
procesos de: seleccién, limpieza, trituracion, clasificacion y acopio. En la actualidad,
los agregados reciclados son usados para la construccion de productos

15



prefabricados (bordillos, ladrillos, tuberia, etc.), viviendas de interés social y en

proyectos viales (capa de rodadura de bajo transito y subbase granular).

RECICLAJE

Proceso cuyo objetivo es la transformacion de residuos o productos ya utilizados en
materias primas nuevas y utiles, mediante un proceso ciclico o cadena de reciclaje.
La principal caracteristica del reciclaje es: la prevencién del desuso de material
primas con alto potencial de reutilizacion; Evitando asi la utilizacion de materias
primas nuevas, y generando reducciones en el uso de energia, la contaminacion del

aire y el agua y bajas en la emision de gases de efecto invernadero.

RESIDUO DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD)

“Corresponde a todo residuo sélido resultante de las actividades de construccion,
reparacion o demolicidn, de las obras civiles o de otras actividades conexas,
complementarias o analogas, anteriormente conocidos como escombros” (Alcaldia
Mayor de Bogota, 2015). Teniendo en cuenta lo anterior, se establece que los
materiales pétreos, como el concreto, son susceptibles de aprovechamiento y

reutilizacion en proyectos de naturaleza similar.

CENTROS DE TRATAMIENTO Y/O APROVECHAMIENTO (CTA)

“Sitios en donde se realizan actividades de separacion, clasificacion, tratamiento y
almacenamiento temporal de los RCD implementando las medidas ambientales que
manejen los impactos generados, para la produccion de materiales de construccion”
(Alcaldia Mayor de Bogota, 2015).

16



4. ANTECEDENTES TEORICOS

4.1. PROBLEMATICA DE LOS RCD

El ser humano siempre ha tenido la necesidad de convivir en sociedad y esta accion
ha llevado a que se desarrollen actividades de construccion y edificacion con el
objetivo de mejorar la sostenibilidad social, el bienestar econdmico y ambiental de
las regiones. En los ultimos afios la contaminacion generada por los de residuos de
construccion y demolicién conocidos como “RCD” de las obras civiles ha aumentado
por la irregularidad, manejo y disposicion final generando una inadecuada gestion y
disposicion, dado que no se realiza una clasificacion adecuada de los materiales en
la fuente para un mayor aprovechamiento en el reciclaje, la reutilizacién y/o

transformacion.

En los ultimos afos el sector construccion se ha caracterizado por el desarrollo de
las comunidades en donde se estan realizando diversos planes en mejora de las
obras civiles a nivel internacional, nacional y local con el fin de mitigar un problema
social y ambiental como es la generacion de residuos de construccion y demolicion
conocidos como (RCD), lo cual gran porcentaje de dichos residuos son provenientes
de sus proceso, manejo, disposicion y transporte de los materiales. “Una gran parte
de los residuos de reciclaje tiene una disposicidén inadecuada donde los eliminan en
la red de espacios y corredores viales, en los cuerpos de agua, en los rellenos
sanitarios, en las zonas verdes o en las escombreras.” (Pacheco, Fuentes, Sanchez,
& Rondon, 2017).

4.2. GESTION DE LOS RCD EN EL AMBITO INTERNACIONAL

Las previsiones detallan un crecimiento sostenible en el sector de la construccion
desde inicio del 2017, donde paises como Estados Unidos, India y China generan
mas de “4,5 trillones de ddlares al crecimiento global de la construccion e ingenieria
en el que representa un 57% del crecimiento mundial en el sector”. (Fernandez,
2017)
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Los estudios proyectados para el 2025, los paises en transicion asumiran el 60%
del gasto global del sector, ademas se planifica un crecimiento positivo con una
estimacion superior al Billon de ddélares generado por las inversiones de paises
como Indonesia, Myanmar y Vietnam pertenecientes a la ASEAN en materia de

ingenieria civil.

La construccion, ampliacion, remodelacion, restauracion rehabilitacion o la
demolicion de una obra civil tiene un alto impacto sobre el ambiente, afectando la
calidad de los recursos naturales renovables y no renovables los cuales pueden
demandar un alto consumo de energia antes, durante y después de las etapas
mencionada con anterioridad “El sector de la construccién es responsable del 40%
de la energia consumida, del 50% de los recursos naturales empleados y del 50%
de los residuos generados a nivel mundial” (Arenas Ceballo, 2007). Debido a estos
altos porcentajes, paises como Alemania, Espafia y Bélgica estan implementado
modelos Optimos en las materias primas y a su vez en el agotamiento de la vida util
en las diferentes areas de la construccion disminuyendo de forma considerable los

residuos generados.

En relacion a la tipologia de obra en Alemania, cabe sefialar que el 69% del total de
las obras se presentd en obras privadas, con un 18% en obras publicas y un 13%
en obras mixtas para el 2016 “En el mundo, cada afio se producen mas de 6,5 mil
millones de toneladas de RCD, de las cuales entre 2,6 y 3 mil millones de toneladas
corresponden a residuos inertes de la construccion y de la demolicion” segun
(Pogotech., 2017). Dichos residuos resultan de las actividades de acuerdo con su
procedencia de demolicién, modificacién y transporte de materiales hacia las obras
civiles, en una economia circular se busca un mayor aprovechamiento de recursos
en donde Reducir, Reutilizar, Reparar, y Reciclar es la principal estructura
ofreciendo multiples soluciones viables a largo plazo, estos residuos se
caracterizan por tener un alto nivel de aprovechamiento uno de los ejemplos es el
ACR conocido como Agregado de Concreto Reciclado en donde es utilizado en las

superestructuras viales en las capas de subbase y base con uso especifico.
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Otro de los ejemplos es el concreto reciclado en donde se presenta una variacién
en el agregado grueso como son las gravas por material RCD, el cual presenta
caracteristicas fisicas y mecanicas muy similares al concreto tradicional usualmente
se esta implementando senderos peatonales, puentes, en ciclo rutas, vias

vehiculares entre otros mencionados en el capitulo de experiencias previas.

Los estudios realizados por la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Facultad de Arquitectura en México en el 2015 estimaron que la produccion de
residuos solidaos de la construccion ascienden aproximadamente a 900 millones de
toneladas /afio como se ve en la tabla 1.

Tabla 1 - Resumen de Concreto Reciclado - 1. Millones de toneladas de concreto
reciclado, 2. Territorio de pais en km2, 3. Habitantes en millones, 4. Relacién de concreto
reciclado en millones de toneladas por capita, 5. Relacion de toneladas de concreto
reciclado producidas por km2.

Pais 1 2 3 4 5
Alemania 120.00 357,121 80 1.5 336.02
Argentina 5.50 2 780 400 43 0.13 1.99
Australia 550.00 7,692,024 215 25.58 71.50

Austria 22.00 83,371 8.3 2.65 266.88

Bélgica 14.00 30,510 10.4 1.36 453.87

Brasil 50.00 8,500,000 200 0.25 588

China 200.00 9,600,000 1,300 0.15 20.83
Colombia 13.00 1,141,748 474 0.27 11.38
Costa Rica 0.50 51,100 5 0.10 9.78
Dinamarca 5.00 43,098 56 0.89 116.01

Estados Unidos 335.00 9,826,675 316 1.06 34.09
Espafia 39.00 504,645 471 0.83 77.28
Finlandia 1.60 337,030 54 0.3 474

Francia 25.00 675,417 66 0.38 37.01
Holanda 26.00 41,526 16.8 1.55 626.11

Irlanda 17.00 84,421 6.2 2.74 201.37

Israel 7.50 22 145 8.6 0.87 3.39

ltalia 40.00 301,338 594 0.67 132.74

Japén 77.00 377,835 126.7 0.61 203.79

Luxemburgo 2.70 2,586 0.54 5 1044.08

México 30.00 1,964,375 119 0.25 15.27

Portugal 4.00 92,391 10.6 0.38 43.29
Reino Unido 70.00 243,610 63.2 1.1 287.34
Republica Checa 9.00 78,866 10.5 0.86 114.12

Suiza 7.00 41,290 79 0.89 169.53

Suecia 1.20 449,964 9.6 0.13 2.67

Taiwan 67.00 35,980 231 29 1862.15
Tailandia 10.00 513,115 65.5 0.15 19.49
Mundial 900.00 150,386,640 7000 0.13 598

Fuente: Concreto reciclado vol.5, n.3, pp.235-248.
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Se observa que respecto a la cantidad de reciclo per capita que Colombia genera
tan solo 13 millones de toneladas de concreto reciclado al afio como se evidencia
en la tabla 1, el cual es un valor inferior a paises como Reino Unido con 70 millones
de toneladas de concreto reciclado, México con 30 millones de toneladas de
concreto reciclado y Australia con 550 millones de toneladas de concreto reciclado.

“Australia con la mayor cantidad, 25.78 Ton/habitante. Respecto a la cantidad de
concreto reciclado en funcion al territorio del Pais (0,25 Ton/habitante) en cuestion,
de forma tedrica, a mayor territorio corresponderia mayor construccion de obra civil
y por tanto mayores residuos, sin embargo, se distingue Taiwan, con 1862.15
Toneladas por km2 de territorio, siendo el mayor indice del resumen.” (Martinez,
2015)

El manejo que se presentd para el periodo 2014 - 2018 en México sobre los RCD
donde se identifican fuentes de generacion en las obras de autoconstruccion con un
14% de residuos de construccion (RC) y un 10% de residuos de demolicién (RD),
las obras publico y privado con un 76% de residuos de construccion y demoliciéon
(RCD) y obras pequefias con un 26% de residuos de construccion y demolicién
(RCD).

Segun la Camara Mexicana de la Industria de la Construccion (CMIC) el
comportamiento de la industria y la construccién para (2014 — 2018), atiende a un
escenario donde la construccion estimara 9.9 millones de toneladas para el 2018
incrementando un 5.0% promedio anual esto quiere decir (27.000 toneladas / dia) a
comparacion del 2015, donde los principales materiales presentan una
caracterizacion de RCD como se demuestra en la Figura 1.
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Figura 1 - Estimacion de la caracterizacion de los RCD, Datos estimados;
Fuente: CMIC, 2013

Como en Japdn los clientes y contratistas deben realizar una clasificacion adecuada
para las a las actividades que generan residuos de acuerdo con la Ley de reciclaje
en los proyectos particulares.

“En China, la gestion de los residuos de RCD fue promovido y puesto bajo
escrutinio por la ley de prevencion de la contaminacién ambiental producida
por lo residuos solidos. En Alemania, de acuerdo con el ciclo cerrado y la
gestion de residuos, todas las partes involucradas en el ciclo de materiales
de construccion responsables de los residuos resultantes y de su uso.”
(Labrincha, Ding, & Brito, 2013).

Otro de los paises que anda a la vanguardia de la implementacién a partir de una
legislacion donde implica que todo material reciclado debe ser reciclado, es
Finlandia, en Australia se estan realizando proyectos productivos con RCD y en
Holanda esta prohibido los residuos de concreto arrojarlos a escombreras,
vertederos y estan obligados a reciclar todo el concreto.
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4.3. GESTION DE LOS RCD EN EL AMBITO NACIONAL

En Colombia, el modelo lineal de la construccién es muy similar al de los de paises
emergentes donde los grandes aportes socioecondmico en el sector de la
construccion, la alta actividad productiva implica la generacidon de grandes

volumenes de residuos de construccion y demolicion RCD.

En marzo de 2017, (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018)
informé que el 40% de los residuos generados a nivel nacional equivalen a
los residuos de construccion y demolicion, ademas concluyeron que para el
2011 se produjeron en las ciudades de Bogota, Medellin, Santiago de Cali,
Manizales, Cartagena, Pereira, Ibagué, Pasto, Barranquilla, Neiva,
Valledupar y San Andrés 22.270.338 toneladas de Residuos de Construccion
y Demolicion” donde se presentaron problemas sociales, ambientales y
urbanisticos cuando no se disponen, se reutilizan o se recicla

adecuadamente.

Para el afo 2019, Colombia genero alrededor de 22 millones de toneladas de
RCD/ano, de los cuales, 12 millones de Toneladas pertenecian a la capital
colombiana. Para el 2015, Santiago de Cali produjo alrededor de 700 mil Ton/afo,
segun el Departamento Administrativo de Gestion del Medio Ambiente (DAGMA),
donde se nos informd que solamente el 60% de los residuos generados en Cali se
depositan en sitios autorizados, y el 40% restante se abandonan o ingresan a
botaderos clandestinos o ilegales. Para el final del 2015 el panorama de Medellin
no era el mejor, produciendo aproximadamente 2 millones Ton/afio de residuos

provenientes de la construccion y demolicion.

Una de las alternativas que Bogota implemento y por medio del acuerdo 489 del
2012 la ciudad adopté en el plan de desarrollo el programa Basura Cero, cuyo plan
tiene de promover estrategias de accion, para reducir, reutilizar y aprovechar en un
100% los residuos sdlidos y reintegrarlos nuevamente a los ciclos productivos, ya
que las entidades publicas como el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) y la
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Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB) son los mayores
generadores de residuos so6lidos, como se ve en la Figura 2 para el 2019 se estimo
alrededor de 3.341 millones de m3 de RCD.
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Figura 2 - Proyeccion de Produccion de RDC en Bogota; Fuente: Adapta de la UAESP,
2015

En la Figura 3, se observa que el mayor productor de RCD en Bogota, es el privado
con una proyeccion de 7,2 millones de metros cubicos de RCD para el ano 2021 y
que el material aprovechable no superaria 1,6 millones de metros cubicos de RCD
para el afio 2020, ni lo generado por el sector publico.
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Figura 3 - Proyeccién de RCD por Sector; Fuente: Adapta de la UAESP, 2015

De acuerdo con la Figura 4 en Bogota se presenta la siguiente estructura de los

residuos provenientes de la construccion y demolicion de obras civiles.

2% 29

» Aridos ( Material granulado)

« Asfaltos

» Materiales pétreos
Hormigén

» Materiales de Fabrica

= Mixtos

Figura 4 - Proyeccién de RCD por Sector; Fuente: Lineamientos ambientales para los
Centros de Tratamiento y Aprovechamiento de RCD
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El porcentaje de composicion varia conforme a los origenes y calidad de materia
primas presentes en los diferentes factores de los RCD. La reutilizaciéon de
agregados es una de las practicas mas usadas en Latinoamérica, en la recuperacion
de RCD, dado que el proceso de trituracién no requiere industrializacion sofisticada,
ademas la disminucion en costos para rellenos es significativa en los proyectos

sobre todo de infraestructura

La caracterizaciéon de la Tabla 2, se observa los RCD que se presenta en la
categoria de Aprovechables; puede ser potencialmente usados para la fabricacion
de nuevos elementos para suministrar materiales para procesos contractivos de
obras civiles ya sea como base, subbase, morteros, materiales pétreos, asfaltos y

elementos prefabricados
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Tabla 2 - Clasificaciéon de RCD

Categoria Grupo Clase Componentes
Concretos, ceramicos, ladrillos,
arenas, gravas, cantos, blogques

|. Residuos mezclados ~ Residucs pétreos o fragmentos de roca, baldosin,
mortero ymateriales nopasantes
al tamiz # 200
Residuos finos no ex- Arcilla, limos y residuos ineres
pansivos que sobrepasen el tamiz # 200
2& :”'d”“ i Arcillas y lodos inertes con gran
Residuos finos expan- cantidad de finos altamente
RCD aprovechables Sivos plasticos y expansivos que so-
brepasen el tamiz # 200
p 3 Plasticos, PVC, maderas, papel,
Residuos no pétreos siliconas, vidnos, cauchos
Residuos de caracter 3 g
s Acero, hierro, cobre, aluminio
IIl. Otros residuos metalico
Residuos organicos Residuos de fierra negra
Residuos organicos ve- Residuos vegetales y otras
getales especies bidticas
: y Desechos de productos qui-
Residuos corosivos, micos, emulsiones, alquitran
IV. Residuos peligrosos '°°°"".°s' rtadno R, pinturas, disolventes organicos,
°.xu°nz°s' OXICOS ¥ P3° 2 ceites, resinas, plasificantes,
o tintas, betunes
V. Residuos especiales  No definida S g R
(drywall)
Materiales pertenecientes a
Residuos contaminados los grupos anteriores que se
con residuocs peligrosos ~ encuentren contaminados con
RCD No aprovechable residuos peligrosos
V1. Residuos contamina-
dos con ofros residuos
Residuos contaminados con
otros residuos que hayan perdido
las caracteristicas propias de su
No definida aprovechamiento
Residuos que por requisitos
. ) técnicos noes permitido surelso
Otros VII. Otros residuos No definida e

Fuente: Guia para la elaboracion del Plan de Gestion de Residuos de

Mayor de Bogota D. C., 2015

Construccién y Demolicion RCD en obra, Secretaria Distrital de Ambiente, Alcaldia
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4.4. GESTION DE LOS RCD EN EL AMBITO LOCAL

En los ultimos afios, el area metropolitana de Bucaramanga ha tenido un
crecimiento notable en la parte de obras civiles como en infraestructura vial,
urbanistica, motivo por el cual, hay mayor participacién en la modernizacion de los
municipios de la AMB en dicho ambito, en paralelo al crecimiento de la construccion
se presenta el déficit de los controles ambientales en materia de reutilizacion de
RCD.

La situacion del control y aprovechamiento de los RCD provenientes de los mega
proyectos de construccion en la disposicion final es critica, ya que solamente se
esta aprovechando solo el 2% en promedio general segun (Vanguardia, 2019) “se
pudo conocer que Bucaramanga en 2017 aprovechd el 1,61% de los residuos
solidos y en 2018, el 2,05%; en Floridablanca, se paso de 0,55% a 1,89%; en Girdn,
de 0,30% a 2,12%; y en Piedecuesta, de 0,24% a 1,93%”. con base a otras ciudades

del pais se mantiene una cifra muy baja en temas de aprovechamiento.

Para el 2030 se tiene una proyeccion aproximada del 30% de acuerdo con la politica
Nacional para la gestion integral de Residuos Sdlidos con el fin de aumentar la
cantidad de residuos para la reincorporacion a la cadena de productividad, ya que,
las obras publicas y privadas generan alrededor de 530 toneladas / dia de ese
material, solo el 40% (212 toneladas) es entregado en escombreras autorizadas y
el otro 60% es abandonado o depositado ilegalmente.

Desde el 2010 se lleva adelantando multiples investigaciones donde el
planteamiento de los proyectos se priorice los diferentes materiales provenientes
de RCD y su objetivo principal ha sido realizar un aporte responsable a la sociedad
para entrar en una cultura del reciclaje de materiales de la construccion, en estas
investigaciones se han producido concretos con reemplazos importantes de
agregado natural por agregado reciclado donde se ha estudiado sus propiedades
mecanicas y durabilidad a través del tiempo, para las estructuras de pavimento
como bases y sub bases granulares, paises urbanisticos, Losetas: requisitos de
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losetas de concreto no reforzadas y sus complementos para la construccion de
pavimentos peatonales y vehicular liviano, tipos de cimentacion para tuberia de
alcantarillado como los atraques, filtros y drenajes, donde se obtienes un mayor
rendimientos de la materias con excelentes resultados los cuales garantizan el
cumplimiento de las diferentes normas de los materiales y su utilizacion y aplicacion
en base a los parametros estipulados por las diferentes normas técnicas
colombiana mencionadas algunas en la Tabla 3.

Tabla 3 - NTC para RCD

NORMA TECNICA
COLOMBIANA

TITULO

Requisitos de los materiales que los componen

. y requisitos fisicos para unidades de
NTC 4026 Bloques y ladrillos ] .
mamposteria, perforadas o macizas de concreto

Requisitos para adoquines de concreto no

. reforzados y piezas complementarias, para la
NTC 2017 Adoquines . .
construccion de pavimentos peatonales,

vehiculares y cargas estaticas distribuidas.

Requisitos fisicos y mecanicos, y los métodos
NTC 4109 Prefabricados de ensayo para bordillos, cunetas y topellantas

prefabricados o construidos en sitio.

Especificaciones de los agregados para
NTC 174 concreto

Fuente: Elaboracion propia
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5. PLANTAS DE TRATAMIENTO RCD

Se cataloga como planta de tratamiento RCD, a los centros dedicados a la gestion,
valoracion y transformacion, de los residuos provenientes de la construccion o
demolicion, generados a partir de obras nuevas, reformas o ampliaciones,
reparaciones, etc., y cuyo fin es el aprovechamiento de estos, segun (Tello
Gonzales, 2017).

A continuacion, se describen los tipos de plantas existentes, y su clasificacion,

segun los procesos realizados dentro de ellas, y su nivel de complejidad.

5.1. TIPOS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO RCD

Las plantas de tratamiento RCD, pueden clasificarse en dos (2) grupos: moéviles o
semimoviles y fijas. La diferencia radica en que el primer grupo, puede operar
directamente en obra o en el punto de generacion de los residuos, mientras que las
plantas fijas deben contar con un terreno propio y maquinaria de gran robustez,
generando esto costos mas elevados para su implementacion, lo anterior, segun
(Rodriguez-Avello & lainez Arribas, 2018).

5.1.1. Plantas fijas

Este tipo de planta permite el tratamiento mas heterogéneo de residuos, obligando
a estas a contar con equipos y maquinaria mas grande y sobredimensionada, que
de tratamiento a mayores volumenes de residuos. Este tipo de plantas son
implementadas, teniendo en cuenta no solo el volumen de RCD generado en un
radio de influencia, sino también el material que esta produce y puede ser
aprovechado en el entorno. El radio de influencia es la distancia desde el lugar de
produccion de los residuos, ya sea, hasta la planta de tratamiento de RCD o hasta
el botadero; teniendo en cuenta que la distancia de recorrido de los residuos es
proporcional a la rentabilidad para el generador de este, segun (Rodriguez-Avello &
lainez Arribas, 2018).
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5.1.2. Plantas moviles o semimoviles

La caracteristica principal de este tipo de plantas y como su nombre lo indica, es la
de poder ubicarse transitoriamente en los sitios de generacion del residuo y con
disponibilidad constante de operacion. El traslado de la maquinaria que hace parte
de este tipo de plantas se realiza por medio de sistemas de oruga y/o neumaticos.
El sistema de traslado depende del tipo de terreno, y distancia a recorrer, siendo
mas recomendable para terrenos en mal estado o irregular el sistema de orugas
autopropulsadas y para distancias grandes, pero sobre terreno estable ruedas con
neumaticos con cabeza tractora de arrastre. Este tipo de planta son de tipo modular,
permitiendo adaptar diferentes elementos, segun sus necesidades.

En términos econdmicos, las plantas mdviles y semimdviles producen mas gastos,
0 su costo de operacidon es mas elevado que las fijas, por unidad de tonelaje tratado,
debido a los gastos por mantenimiento y movimiento. Otra caracteristica para
resaltar es la tipologia y tamafo del escombro a tratar, siendo mas versatiles, y

menos selectivas las plantas fijas.

Lo anterior, segun (Rodriguez-Avello & lainez Arribas, 2018).

5.2. NIVELES TECNOLOGICOS PLANTAS RCD

El objetivo principal de una planta RCD, es la individualizacién de los materiales que
hace parte de un todo en uno, agrupando homogéneamente los materiales, con el

fin de ser reutilizados mediante el proceso de reciclado.
En la actualidad, existen 4 tipos de niveles para plantas de tratamiento RCD, las
cuales se clasifican segun el nivel de complejidad de las operaciones que en ellas

se realizan. A continuacioén, se realiza una breve descripcion de cada uno de ellos.

» Nivel tecnolégico tipo 1: Es el nivel tecnolégico de menor complejidad. en
este tipo de planta se procede inicialmente a hacer una limpieza o

30



desbrozado, retirando elementos no aptos y haciendo una clasificacién de
los materiales segun su naturaleza y tamafo. En algunos casos es requerida
la mano de obra, con el fin de hacer la seleccion de materiales mediante
maquinaria pesada (retroexcavadora, buldécer, etc.) o en banda
transportadora. La separacion puede efectuarse también por medio de un
tromel con 2 tamices, obteniéndose asi 3 tipos de granulometria: fina, mixta
y grueso (transportado a planta de nivel 2 o 3, para trituracion tras seleccion
manual). Se recomienda la instalacion de este tipo de plantas en centros de
transferencia de residuos (CTR), con el fin de acceder a material con mayor
facilidad de valoracion, reciclaje o eliminacion de estos. Lo anterior, segun

(Fueyo casado, 2012).

Nivel tecnoldgico tipo 2: Las plantas pertenecientes a este nivel, son
aquellas que dentro de sus procesos incorporan reduccion de tamafio del
material procesado, permitiendo la separacion de materiales (ejemplo:
concreto y ferralla). Posterior a la trituracion, y por medio de separacién
magneética, se extrae el material metalico separado del concreto. Finalmente
se realiza un tamizado, y de esta manera se obtienen los materiales

reciclados. Lo anterior, segun (Fueyo casado, 2012).

Nivel tecnolégico tipo 3: A diferencia de las plantas de Nivel 2, estas
plantas incorporan dentro de su proceso 2 trituraciones, primaria y
secundaria, cuyo objetivo es una mayor liberacién de material. En la segunda
etapa de trituracion, se emplea nuevamente el separador magnético y
eliminador de material ligero (plastico, papel, etc.) por medio de equipo
neumatico, generando asi un producto de calidad superior. En algunos casos
el material obtenido llega a certificarse, pudiéndose de esta manera
comercializar. Lo anterior, segun (Fueyo casado, 2012).

Nivel tecnolégico tipo 4: Estas plantas incorporan dentro de sus procesos,

trituraciones terciarias selectivas y la clasificacion del material en humedo;
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obteniéndose de esta manera productos de mayor calidad que las de nivel 3,
y que cumplen con los requerimientos y especificaciones mas estrictas,
segun (Fueyo casado, 2012). Este tipo de plantas aun no has sido puestas
en marcha, debido a temas de reglamentacién, normatividad y a que los

inversores no ven rentabilidad financiera en este sector de la industria.

Dos plantas, que posean el mismo tipo nivel, pueden generar un producto final de
diferente calidad, ya que este depende de los sistemas de separacion y clasificacion
que emplee cada una de ellas. Debe prestarse atencion en los requerimientos
granulométricos, los cuales dependeran de la regulacion y calibracion de los
equipos de trituracion y cribado, lo anterior segun (Rodriguez-Avello & lainez
Arribas, 2018).
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6. EXPERIENCIAS PREVIAS

Se analizaron 3 plantas de tratamiento RCD, de Nivel tecnoldgico 3, cuya principal
materia prima reciclada es el concreto; actualmente se encuentran en operacion, y
estan ubicadas en: México, Colombia y Espafia. Los criterios de seleccion de las
plantas fueron: material predominante reciclado (concreto), eficiencia, montaje,
operacion y similitud de las condiciones geograficas y ambientales respecto a
Bucaramanga y su area metropolitana. Se revisaron los procesos de cada planta, y
los resultados obtenidos, Con el fin de valorar cual modelo se ajusta y es mas viable,
técnica y econdmicamente, para la ciudad de Bucaramanga y su area metropolitana,

(Capitulo 7 — Propuesta a implementar en el area metropolitana de Bucaramanga).

6.1. PLANTA: CONCRETOS RECICLADOS S.A. (CIUDAD DE MEXICO,
MEXICO)

e ¢ A0 R e O T i S A

Figura 5 - Planta RCD CONCRETO RECICLADO, México D.F.; Fuente: Facebook
CONCRETOS RECICLADOS S.A.
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Esta planta fija, de tratamiento de concreto reciclado de nivel tecnoldgico tipo 3,
fundada en 2004 en Iztapalapa, ciudad de México, y una de las mas grandes de
Latinoamérica, se cred bajo una necesidad socio ambiental, debido a los grandes
volumenes de material proveniente de demoliciones que produce esta ciudad.
Segun la informacion difundida por CONCRETOS RECICLADOS S.A. en su portal
web (Concretos Reciclados S.A., 2019) y redes sociales (Concretos Reciclados S.A
(facebook), 2017); el 70% de las 10.000 toneladas de cascajo que se producen al
dia en la ciudad de México (30.000 ton por dia a nivel nacional), paran en depésitos
irregulares como barrancos, canales, caminos o carreteras vecinales, reservas
ecoldgicas. Etc., y solo el 30% se destinan a rellenos sanitarios y plantas de
reciclaje. El cascajo o escombro, es un material contaminante, que provoca
Enfermedades en vias respiratorias, genera fauna nociva, contaminacion visual y

obstruccioén en las vialidades.

En la planta de tratamiento CONCRETOS RECICLADOS S.A., a 2009, se trataban
100 toneladas de material proveniente de demoliciones por dia. Este volumen se
duplico a 2019, pero la planta tiene capacidad instalada de operacion de hasta 2000
toneladas por dia. Dicha panta opera segun los lineamientos establecidos dentro de
la norma ambiental del distrito federal NADF-007-RNAT-2004 (Secretaria del Medio
Ambiente, 2004), para la clasificacion y especificaciones de manejo de los residuos
provenientes de la construccion, para el distrito federal, citando también los posibles

usos para los agregados reciclados, en los diversos proyectos de obra civil.

6.1.1. Procesos en planta

Los procesos para la recepcidn, almacenamiento, manejo y control de los RCD, en

planta, se describen a continuacion:
= Recepcion, Clasificacion y almacenamiento: El material es recepcionado

directamente de las demoliciones y acopiado en almacenes o sectores segun

su composicidén: concretos simples o armados, materiales simples o
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mezclados (morteros, ladrillo, ceramica, etc.), arenas y arcillas, productos
asfalticos. Etc. Cuanto se tiene previo conocimiento de la procedencia del
concreto, derivado de la demolicion de una misma edificacion o proyecto en
especifico, se acopia este en un mismo lote, con el fin de realizarle ensayos,
que permitan identificar propiedades fisico-mecanicas, garantizando un

mejor uso y aprovechamiento del material.

Limpieza: Ya en el almacén de concreto simples o armado, se continua con
la inspeccion visual, para identificar si el concreto viene adherido a otro
material (ladrillo, ceramico, papel, etc.), el cual se le retira manualmente. En
ocasiones el material llega limpio debido a que fue sometido a procesos de

nivel tecnoldgico 1.

Ensayos y laboratorios: de los lotes previamente separados, se extraen
muestras de concreto y se reduce el tamafno de este por medio de porra a un
diametro de entre 1/2” y 17, para realizar ensayos y proceder a la realizacién

del disefio de mezcla. Los ensayos realizados al agregado reciclado son:

v' Ensayo de porcentaje de humedad

v" Ensayo de porcentaje de absorcion y peso especifico
v" Ensayo de peso unitario suelto y compactado

v" Granulometria

Se procede entonces a realizar el calculo de las cantidades de material, para
continuar con la mezcla de estos, por medio de una mezcladora de concreto
o mixer. A continuacion, se procede a realizar el ensayo de asentamiento al
concreto con agregado reciclado, para mezclas con y sin aditivos. Se procede
a llenar las probetas con concreto (teniendo en cuenta normatividad), y se
dejan endurecer 24 horas. Después de este tiempo se retiran de los moldes
y se sumergen en agua durante 7 dias para su correcto curado. Se sacan del

agua y se dejan secar durante 24 horas, para iniciar con el ensayo de
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compresion y asi determinar el esfuerzo maximo al que puede ser sometido

el lote de concreto reciclado analizado.

Reduccion de tamaiio: Se procede a hacer la fragmentacion o demolicion
del material por medio de retroexcavadoras adaptado con una punta de
martillo hidraulico, con el fin de reducir el sobre tamafo con el que ingresa el

material a planta.

Separacion magnética y trituraciéon 1: Por medio de un retro cargador se
alimenta la trituradora de concreto, la cual posee un electroiman que realiza
la separacion del acero de refuerzo, durante el proceso de trituracion, que en
la mayoria de los casos viene adherido al concreto y que no se retird
manualmente. La trituradora procesa el material y reduce el sobre tamafo,

generando cascajo de hasta un diametro maximo de 3 pulgadas.

Clasificacion granulométrica 1: Este cascajo es pasado a una zaranda o
cama vibratoria la cual hace la separacion de material segun su diametro. El
material que queda con sobre tamafo (diametro mayor a 3”), es conducido
por medio de una banda transportadora a un proceso de retriturado.

Trituracion 2 y clasificacion granulométrica 2: Teniendo en cuenta el
diametro de agregado deseado, y si este es menor a 3 pulgadas, se pasa
nuevamente el cascajo por la maquina trituradora, en un reproceso de
trituracion, hasta obtener el tamafio o diametro buscado. De igual manera, si
en el proceso de clasificacion granulométrica el cascajo quedo con un
diametro mayor a 3 pulgadas, también es re triturado para reducir su tamaiio.
Posterior al proceso de trituracion 2, se realiza nuevamente una clasificacion

granulométrica del material obtenido, en cama vibratoria.

Cono de trituracion: si desea producirse material de gran calidad, con

proporcion deseada de finos, segun requerimientos del consumidor, se
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ingresa el material al cono de trituracién (equipo terciario) para obtener la

granulometria buscada.

= Acopio y despacho de material: Se acopia el material o se procede con el

suministro de este.

Es importante recalcar que la planta se encuentra a 40 metros por debajo del nivel
de la via, evitando de esta manera, y por medio de aspersores de agua y cortinas
forestales, que el polvo salga de la planta de tratamiento causando dafio ambiental.

Aunque esta planta es de tipo fijo, sus equipos al ser mdviles pueden ser llevados
hasta el lugar de la demolicion, ubicandose temporalmente para realizar los
procesos de demolicion y clasificacion in situ, generando ahorros en transporte y

tarifa de recibido de material.

La informacién presentada en este numeral (5.2.1.1.), se obtuvo a partir del portal
web (Concretos Reciclados S.A., 2019) y redes sociales (Concretos Reciclados S.A
(facebook), 2017) de CONCRETOS RECICLADOS S.A.

6.1.2. Material producido

La planta produce gran variedad de diametros de agregado grueso y fino reciclado,
segun los requerimientos y demanda del sector. Los diametros de cascajo de mayor
produccion y algunos de sus usos, segun (Concretos Reciclados S.A., 2019), son:

» Finos: rellenos, para mezcla de gravas controladas, metros o transporte
ferroviario, etc.
= 3/8”: material producido a pedido para la construccion de las ciclopistas de

la ciudad.
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= 3/4”: construccion de banquetas, pistas, ciclo pistas, pisos, elementos
prefabricados, etc. combinado con el material fino, se produce una grava
controlada, utilizada en rellenos, material para filtro, entre oros.

= 3”: estabilizacion de suelos, rellenos, filtros o pedraplenes, conformacién de

terrenos parques o jardines, subbase en vias, etc.

6.1.3. Participacion en proyectos

Teniendo en cuenta que esta planta de tratamiento cuenta con los avales y
certificaciones de la secretaria del medio ambiente de la ciudad de México
(SEDEMA), garantizando un correcto manejo de los RCD, se ha dado participacion
de esta en proyectos de construccién tales como:

* linea 12 (Dorada) del metro: utilizacién de material en la construccion de
plataformas, fabricacion de pilotes, relleno en zapatas, bases y subbases

(Fig. 2).

-

Figura 6 - Linea 12 (dorada) del metro, CDMX; Fuente: Facebook CONCRETOS
RECICLADOS S.A.
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= Parque bicentenario, ex-refineria 18 de marzo: se procesaron el 100% de
los residuos demolidos para la construccion de elementos prefabricados,
rellenos, bases, subbases, etc. (Fig. 3).

Figura 7 - Parque Bicentenario, COMX; Fuente: portal web parque Bicentenario

= 2do piso de la pista metropolitana del sur: se utiliz6 material reciclado en
rellenos, bases y subbases.

Figura 8 - 2do piso de la pista metropolitana del sur, COMX; Fuente: Facebook
CONCRETOS RECICLADOS S.A.
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6.1.4. Resultados obtenidos

A la fecha, la implementacion de esta planta de tratamiento de concreto reciclado,
en la ciudad de México, ha traido grandes beneficios socio ambientales a la ciudad,
pero aun solo es tratado el 2% (200 ton) del volumen total de escombros producidos
en esta ciudad y el 0,6% de los escombros producidos a nivel nacional; teniendo en
cuenta que en la ciudad de México, el 28% (2800 ton) de los escombros producidos
paran en rellenos sanitarios certificados y el 70% (7000 ton) quedan distribuidos
ilegalmente por la ciudad, segun (Concretos Reciclados S.A., 2019).

Actualmente la secretaria del medio ambiente de la ciudad de México (SEDEMA),
en companiia del sector privado de la construccion, y de los funcionarios publicos
encargados de la proyeccion, supervision y acompafiamiento de proyectos civiles
de la ciudad, se encuentran trabajando bajo 2 fines: 1. Aumentar el volumen de
concreto proveniente de demoliciones, que ingresa a la planta de tratamiento, para
produccion de agregados. 2. incentivar proyectos que incluyan dentro de sus obras,
materiales reciclados, reduciendo a necesidades técnicas puntuales e inevitables el

uso de materiales de 1ra mano.
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6.2. PLANTA: RECICLADOS INDUSTRIALES DE COLOMBIA S.A.S. (BOGOTA
D.C., COLOMBIA)

-,

Figura 9 - Planta RCD RECICLADOS INDUSTRIALES DE COLOMBIA S.A.S., Bogota
D.C.; Fuente: Facebook Rl S.A.S.

En la actualidad, CONCRETOS RECICLADOS DE COLOMBIA S.A.S., posee 2
plantas RCD de agregado reciclado y 1 planta de prefabricados con agregados de
la misma naturaleza. Para el presente estudio se realiz6 la revision de la planta de
agregados de la calle 80 (Km 1.5 - Costado Sur Via Bogotd - Siberia. Cota,
Cundinamarca), la cual se denomina la mas grande de su tipo en Colombia. Esta
planta fija se clasifica como de nivel tecnolégico tipo 3, e inicio operaciones en 2010,
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debido a la necesidad de tratar los residuos provenientes de la construccion y
demolicion en la capital colombiana, ya que, segun las cifras de la secretaria distrital
de ambiente, la mayoria de los escombros que se producen en Bogota, se
abandonan en mas de 200 botaderos o lugares no autorizados de la ciudad.

Segun el portal web, (Martinez Albornoz, 2019), en Colombia se producen 22
millones de toneladas de residuos de provenientes de la construccion vy
demoliciones (RCD), al afio. Basados en los datos de la Unidad Administrativa
Especial De Servicios Publicos (UAESP), en Bogota se producen 12 millones de
toneladas de RCD anualmente, lo que representaria un 54% de lo producido a nivel

nacional.

De acuerdo con el ministerio de ambiente y desarrollo sostenible,

En Colombia, la industria de la construccion consume el 40% de la energia,
genera el 30% del CO2 y el 40% de los residuos, ademas de consumir el
60% de los materiales extraidos de la tierra. Adicionalmente, en la
construcciéon se desperdicia en promedio el 20% de todos los insumos y
materiales empleados en la obra (Ministerio de ambiente y desarrollo
sostenible, 2017)

6.2.1. Procesos en planta

Basados en la informacién suministrada por RECICLADOS INDUSTRIALES DE
COLOMBIA S.AS., en su portal web (Reciclados Industriales, 2019), los
procedimientos realizados a los RCD que se llevan a la planta de tratamiento son:

= Recepcion, clasificacion y almacenamiento
» Limpieza

= Ensayos de laboratorio

= Reduccién de tamafo
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= Separacion magnética y trituracion 1

= Clasificacion granulométrica

= Trituracion 2 y clasificacion granulométrica 2

= Cono de trituracion (segun tamaro del agregado)
= Acopio y despacho de material

los procedimientos antes citados, para el tratamiento del escombro recepcionado
en planta, cuyo fin es la obtencion por medio de procesos mecanicos de agregados
gruesos Yy finos, tienen la misma naturaleza de los llevados a cabo en la planta de
tratamiento de RCD CONCRETOS RECICLADOS S.A., descritos en el numeral
5.2.1.1; por tal razén, se toma como descripcidn o explicacidon de estos, los definidos

en el numeral antes citado.

Esta planta de tratamiento RCD, opera segun lo consignado en la resolucion
No.01115 del 2012 (Secretaria distrital de Ambiente, 2012), en la cual se establecen
los lineamientos Técnico - Ambientales para las actividades de aprovechamiento y
tratamiento de los residuos de construccion y demolicion en el Distrito Capital. En el
ARTICULO 4to — DE LAS ENTIDADES PUBLICAS Y CONSTRUCTORAS, de la
misma resolucion, se establece que todas las obras civiles en Bogota estan
obligadas a usar no menos del 25% de materiales de origen reciclado. Ademas,
cumplen con las especificaciones técnicas ICONTEC, IDU y INVIAS, segun su portal

web (Reciclados Industriales, 2019).

6.2.2. Material producido

Esta planta produce al menos unos 20 tipos de agregados o materiales en planta,
segun su catalogo virtual de productos (Reciclados Industriales, 2019). Entre los

mas comunes y con mayor demanda en el sector de la construccion se encuentran:

= Base granular tipo A (BG-A): pavimento asfaltico, pavimiento de losas de

concreto de cemento portland.
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Base granular tipo B (BG-B): pavimento asfaltico, pavimiento de losas de
concreto de cemento portland.

Base granular tipo C (BG-C): pavimento asfaltico, pavimiento de losas de
concreto de cemento portland.

Sub Base Granular tipo A (SBG-A): pavimento asfaltico, pavimiento de
losas de concreto de cemento portland.

Sub Base Granular tipo B (SBG-B): pavimento asfaltico, pavimiento de
losas de concreto de cemento portland.

Sub Base Granular tipo C (SBG-C): pavimento asfaltico, pavimiento de
losas de concreto de cemento portland.

Sub Base Granular tipo PEA: “material granular grueso, el cual dentro de
la estructura de pavimentos, se encuentra entre el asfalto o el concreto y la
subbase granular” (ECONSTRUCTION, 2018).

Material granular de mejoramiento: subrasantes

Recebo B400: Rellenos, para estructura de vias y mejoramiento de suelo.
Recebo B600: Rellenos, para estructura de vias y mejoramiento de suelo.
Arenas: Arena gris fina para morteros, grouting, filtros y concretos de alta
resistencia

Gravas- Gravilla: “Triturado de diametro de 1/2 y 3/4 utilizado para
decoracion y construccion como: concretos, filtros, parqueaderos y otros”
(ECONSTRUCTION, 2018).

Rajén: mejoramiento de subrasantes, vias gaviones, etc.

6.2.3. Participacion en proyectos

Esta planta de tratamiento y transformacion de RCD, ha suministrado agregados

para diversas constructoras o empresas del sector de la construccién, tanto del

sector publico, como del privado (Reciclados Industriales, 2019); entre las que se

encuentran:

Arquitectura y Concreto
BYR constructores S.A.S.
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= CAM Colombia multiservicios S.A.S.

= Constructora CAMACON S.A.S.

= CCA ingenieros contratistas C.l.LA. L.T.D.A.
= Constructora Colpatria

= CONCRESCOL

= CON & CONS.AS.

= C.S.lingenieria

» CUSEZAR

= Doble A ingenieria

= En tu obra (gestion de residuos de construccion)
= G2 ingenieros civiles

= Las Galias constructora

=  GAMA ingenieros y arquitectos

= Grupo YS
= Alcaldia mayor de Bogota D.C.
= DU

= JMV ingenieros

= Constructora LARES

= Pavimentos Colombia S.A.
= PAVIOBRAS L.T.D.A.

= Construcciones planificadas
» PROCOPAL S.A.

= SOFAN ingenieria S.A.S.

=  Yamil Montenegro

* Acueducto de Bogota D.C.
= Constructora AMARILO

6.2.4. Resultados obtenidos

Esta companiia colombiana, es la primera dedicada al aprovechamiento de residuos

de construccion y demolicion, buscando el cuidado del medio ambiente y
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promoviendo procesos de construccion y desarrollo urbano sostenible. dentro de las

ventajas medio ambientales se encuentran:

e cumplimiento de la normatividad ambiental en la gestion de escombros y
RCD.

e Reduccién de la contaminacion de humedales y cuencas de rios.

¢ Reduccion de la explotacion de recursos naturales minas y canteras.

e Disminucién de la invasion de espacios publicos, vias y lotes con escombros.

e Construccion y desarrollo urbano sostenible.

Teniendo en cuenta los lineamientos y requerimientos establecidos en la resolucion
No.01115 de 2012 (Secretaria distrital de Ambiente, 2012), citada en el numeral
5.2.2.1., del presente documento, en donde se establece un uso mayor o igual al
25% de materiales de origen reciclado en obras civiles, en Bogota; y basados en el
alto volumen de construccion de la ciudad, Concretos reciclados de Colombia,
cuenta actualmente con 2 planta RCD ubicadas estratégicamente en la ciudad, y
una planta de materiales prefabricados (ladrillos, adoquines, losetas, bordillos, etc.),
producidos con materiales ambientalmente responsables y producidos en planta,
contribuyendo al cumplimiento de la normatividad y a la construccion de una ciudad

mas sostenible.

En agosto de 2020, Reciclados Industriales de Colombia es el ganador de la tercera
edicion del Reconocimiento a las Buenas Practicas de Desarrollo Sostenible en el
ODS 12, en la categoria empresarial que lidera la organizacién Pacto Global
Colombia.

En enero de 2019, la panta despacho 30.000 toneladas de material, para diversos
usos de la construccion (vias, rellenos, prefabricados, etc.), siendo esta cifra una
excepcion, ya que del total de los RCD producidos diariamente en la capital, solo el
50% (16.500 toneladas por dia) es tratado y reusado, y el otro 50% es abandonado

en lugares clandestinos o en la misma ciudad.
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Figura 10 - Planta prefabricados RECICLADOS INDISTRIALES S.A.S.; fuente: Facebook
RI S.A.S.

Figura 11 - Ensayo de compresion bloque prefabricado producido en RECICLADOS
INDUSTRIALES S.A.S.; fuente: Facebook RI S.A.S.
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Figura 12 - limpieza de material; fuente: Facebook Rl S.A.S.
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6.3. PLANTA: RECICLADOS LA TINCHERA S.L. (GRANADA; ESPANA)

La Trinchera

RECICLADOS,,

Reciclados la trinchera

Esta planta fija de tratamiento o gestor de residuos RCD, de nivel tecnolégico 3, se
encuentra ubicada en el municipio de Motril, provincia de Granada, Espafa, y opera
desde el 2011. En esta se reciben y procesan diversos tipos de materiales, para lo
cual cuenta con una previa autorizacion administrativa como gestor de residuos no
peligrosos, por parte de la junta de Andalucia (Consejeria del medio ambiente y
ordenacion del territorio — Delegacion territorial de granada), para la manipulacion y
reciclaje de los siguientes materiales:

e RCD: Hormigon, ladrillos, Tejas y materiales ceramicos, Mezclas de los

anteriores, tierras y piedras.
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e Residuos plasticos: residuos de plastico (excepto embalajes), envases de
plastico, envases compuestos, envases mixtos, plasticos y caucho, plasticos.

e Residuos de madera y poda: residuos de selvicultura, Serrin, virutas,
recortes, madera, tableros de particulas, chapas, Envases de madera,
Residuos biodegradables, etc.

e Residuos de papel y cartén: papel y cartéon en general.

e Residuos metales: metales férreos y no férreos.

De los materiales antes citados, y autorizados para manipulacion por parte de la
planta, nos centraremos particularmente en el concreto u hormigoén (reforzado o no),

lo cual es el fin del presente estudio.

Segun RECICLADOS LA TRINCHERA, Esta planta cumple con los requerimientos

para operacién, establecidos en:

El real decreto 105/2008, del 1ro de febrero, sobre por el que se regula la
produccion y gestion de los residuos de construccion y demolicion y
el Decreto 73/2012 por el que se aprueba el Reglamento de Residuos de
Andalucia y es gestor autorizado en operaciones de valorizacion y/o
eliminacién de RCD por la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de
Andalucia (Reciclados la trinchera, 2018).

El centro de estudios y experimentacion de obras publicas (CEDEX), del ministerio

de fomento de Espafia, basados en:

el plan nacional integrado de residuos (PNIR) 2008 - 2015, estima que la
produccion de RCD en espafa, crecio en el periodo 2001 - 2006 a un ritmo
medio del 8,7% anual. Esta tendencia se rompio en 2007 para pasar a tasas
negativas a partir de 2008 como resultado del descenso en la actividad
constructora, mas acusado en obras de edificacion residencial (CEDEX,
2015).
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Basados en la informacion suministrada por el portal web IRESIDUO, referente a
los volumenes de RCD producidos en Espafia, en la actualidad, establecen que
estas cifras han vuelto a aumentar, evidenciandose para el afo 2019, una
produccion de RCD de aproximadamente 1 tonelada por habitante por afo, que
equivalen a alrededor unos de 46 millones de toneladas de RCD por afio, de los
cuales solo el 25% de ellos se gestionan en plantas autorizadas, significando esto,
que el 75% de estos materiales tienen un fin inadecuado e ilegal, “generando graves
impactos ambientales y paisajisticos, contaminacion de suelos y acuiferos y ademas
despilfarrando una materia prima necesaria y comprometiendo la existencia misma
del sector del reciclado y valorizacién” (IRESIDUO, 2018).

La meta planteada en el afio 2017, en el Congreso de Economia Circular en el
sector de la Construccion, celebrado en el marco del Barcelona Building
Construmat, es que para el 2020, al menos el 70% de los RCD, deben ser sometidos
a procesos de valorizacion y reutilizacion, disminuyéndose el consumo de aridos
naturales y el consiguiente impacto ambiental y consumo de energia en su

extraccion y elaboracién segun (Residuos Profesional, 2017).

6.3.1. Procesos en planta

Teniendo en cuenta la revision realizada a los procedimientos llevados a cabo por
RECICLADOS LA TRINCHERA, al concreto de origen RCD ingresado a planta,
segun su portal web (Reciclados la trinchera, 2018), se pueden establecer que estos
son:

= Recepcion, clasificacion y almacenamiento

» Limpieza

= Ensayos de laboratorio

* Reduccion de tamafio

= Separacion magnética y trituracion 1

= Clasificacién granulométrica

=  Trituracidn 2 y clasificacion granulométrica 2

51



= Cono de trituracion (segun tamano del agregado)

= Acopio y despacho de material

Estos procedimientos poseen la misma tipologia de operacién de las plantas RCD

de México y Colombia, citadas en los numerales 6.1.1 y 6.1.2, evidenciandose de

esta manera, una casi estandarizacion en el manejo y control de los RCD, en

Latinoamérica y Europa.

6.3.2. Material producido

Teniendo en cuenta lo antes citado, respecto a los materiales RCD recepcionados

y tratados en planta (Hormigén, ladrillos, Tejas y materiales ceramicos, Mezclas de

los anteriores, tierras y piedras) y el catalogo de productos ofrecidos por la planta

de tratamiento en su portal web (Reciclados la trinchera, 2018), se pueden

establecer como materiales disponibles los siguientes:

ZAHORRA

ZAHOR (ZAHORRA ARTIFICIAL RECICLADA DE
HORMIGON): realizada mediante la trituracion de residuos de
hormigones. Arido para capas granulares. Uso previsto: Firmes de
carreteras, vias ciclistas y peatonales, relleno de zanjas

ZARM | (ZAHORRA ARTIFICIAL RECICLADA MIXTA TIPO
[): procedente de la trituracién de RCD.

ZARM Il (ZAHORRA ARTIFICIAL RECICLADA MIXTA TIPO
II): procedente de la trituracién controlada de RCDs.

ZARA (ZAHORRA ARTIFICIAL RECICLADA ASFALTICA)

SUELO RECICLADO

SR-SEL (SUELO RECICLADO SELECCIONADO): Producto procedente
del tratamiento de residuos de RCDs, con caracteristicas fisico, quimicas
y mecanicas que le confieren la categoria de suelo seleccionado.
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e SR-TOL (SUELO RECICLADO TOLERABLE): Producto procedente del
tratamiento de residuos de RCDs, con caracteristicas fisico, quimicas y
mecanicas que le confieren la categoria de suelo tolerable, inferiores a las
necesarias para calificarlo como suelo adecuado.

« MATERIAL PARA CAMA DE TUBERIAS: material para colocar en el
fondo de las zanjas.

« MATERIAL DRENANTE: arido Grueso para evitar la acumulacion de
aguas en distintos terrenos.

e SCR: Suelo-cemento reciclado de RCD.

« HRC: Hormigon seco compactado reciclado.

e AR: Arena Reciclada.

e GR: Grava Reciclada.

e GCR: Grava-cemento reciclada de RCD.

El material que se tratara con cemento sera la fraccion de arido grueso
procedente de la trituracion exclusiva de residuos de hormigdn y la fraccion
de arido fino procedente de la trituracion de arido de cantera o gravera natural

(Reciclados la trinchera, 2018).

6.3.3. Participacion en proyectos

No se pudo establecer puntualmente los proyectos o clientes a los que reciclados la
trinchera suministra material transformado a partir de concreto reciclado, pero si por
medio de fotografias en su portal web y redes sociales (Reciclados la trinchera,
2018), se lograron evidencian algunos de los trabajos realizados con los agregados
que se producen en esta planta.
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Zahorra artificial reciclada mixta:
Formada por hormigén molido y material
asfaltico, que al humedecerse, es ideal
para firmes de caminos y explanadas.

L —

Figura 14 - Participacién en proyectos Reciclados la Trinchera; fuente: Facebook
Reciclados la trinchera



Suelo seleccionado reciclado de RCD:
Ideal en relleno de fincas, sirve para todo
tipo de capas, terraplén, bases, subbases.

Tierra vegetal cribada:
Ideal para la dltima capa en relleno de
fincas y/o jardines.

tal rihchera

RECICLADOS

Figura 15 - Participacion en proyectos Reciclados la Trinchera; fuente: Facebook
Reciclados la trinchera
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6.3.4. Resultados obtenidos

Reciclados la trinchera, es una empresa comprometida con el medio ambiente, la
cual se establece bajo el criterio de que una correcta gestion de los residuos
provenientes de la construccion y demolicion, ingresados a planta, supone grandes
beneficios en cuanto a la sostenibilidad y la calidad de vida, ademas de econdmicos.
Teniendo en cuenta lo anterior y apostando por una economia circular, “el reciclaje
y valorizacion de los RCD disminuiria el consumo de aridos naturales y el
consiguiente impacto ambiental y consumo de energia en su extraccion y
elaboracion” (IRESIDUO, 2018).

Los materiales obtenidos de los procesos llevados a cabo en la planta de
tratamiento RCD, citados en el numeral 6.1.3.2, se distribuyen en diversos proyectos
de Granada, teniendo en cuenta las actuales regulaciones del ministerio de fomento
de Espafia (reutilizar al menos el 70% de los RCD). Los proyectos en los que se
incorpora el concreto reciclado son de infraestructura vial (bases, subbases, recebo
de nivelacion), rellenos, mejoramiento del suelo, muros, gaviones o barreras de
contencion, etc. En la actualidad, se incorporo a la planta un area de investigacion
y desarrollo, con el fin de establecer los alcances de los agregados producidos en
planta tanto en elementos prefabricados como de fabricacion directa.
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Figura 16 - Laboratorio Planta RCD RECICLADOS LA TRINCHERA S.L.; fuente:

Facebook Reciclados la trinchera

57



Figura 17 - Laboratorio Planta RCD RECICLADOS LA TRINCHERA S.L.; fuente:
Facebook Reciclados la trinchera

La Trinchera

RECICLADOS

SN VR e - i doie ’ wisak

Figura 18 - Trituracion, Planta RCD RECICLADOS LA TRINCHERA S.L.; fuente:
Facebook Reciclados la trinchera
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Los procesos identificados en la planta de México (CONCRETOS RECICLADOS
S.A.), Colombia (RECICLADOS INDUSTRIALES DE COLOMBIA S.A.S.) y Espaia
(RECICLADOS LA TINCHERA S.L.); son Similares y obedecen a la obtencién de
agregados con caracteristicas fisicas y mecanicas de igual naturaleza. La
produccion de materiales (cantidad y tamafo) varia segun la demanda del sector de
la construccion en donde se encuentre ubicada la planta, pero cabe la pena resaltar
que, de los RCD, se pueden obtener una gran diversidad de agregados, finos y
gruesos, que permiten suplir un volumen significativo de material de 1ra mano,
disminuyendo el gran impacto ambiental que produce la extraccion que estos,
aprovechando una materia prima reutilizable, de excelente calidad y a un menor

costo.
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7. PROPUESTA A IMPLEMENTAR EN EL AREA METROPOLITANA DE
BUCARAMANGA

AN

I

Figura 19 - Bucaramanga (Neomundo, centro de convenciones); Fuente: autores del
documento

La ciudad de Bucaramanga, capital del departamento de Santander, nucleo del area
metropolitana, posee una poblacion aproximada de 607.428 habitantes, y en
conjunto con los municipios de Floridablanca, girén y Piedecuesta, sus satélites, los
cuales poseen una poblacién unificada de aproximadamente 718.000 de habitantes,
conforman el area metropolitana de Bucaramanga, con una poblacion total
aproximada de 1.325.428 habitantes, segun (DANE, 2010). El area metropolitana
posee una extension de 1479 km?. En el afio 2015, fue declara en el estudio
ciudades competitivas para estudios y crecimientos, realizado por el banco mundial
(BANCO MUNDIAL, 2015), la ciudad mas prospera de América Latina y ejemplo
para el mundo (wikipedia, 2019).

7.1. LOCALIZACION

Se encuentra ubicada al nororiente del pais, en una terraza inclinada de la Cordillera
Oriental, que a su vez es una rama de la cordillera de los Andes, a orillas del rio de
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Oro, a los 7°08°00” N 73°08°00” O. Posee una altura media de 959 msnm. Lo

anterior, segun (wikipedia, 2019).

7.2. CONSTRUCCION Y RCD EN EL AREA METROPOLITANA DE BGA

En los ultimos afos se ha visto un crecimiento y expansion en la construccién en el
area metropolitana de Bucaramanga, lo cual, segun los expertos en esta rama a
nivel nacional, indican que los municipios de “Floridablanca, Giron y Piedecuesta
seran los principales focos de desarrollo en términos de viviendas e infraestructura
vial, mientras que en Bucaramanga primara la construcciéon vertical en zonas de

renovacion urbana”, segun (Reyes, Forero, & Figueroa, 2019).

En la actualidad, el area metropolitana de Bucaramanga no cuenta con una planta
especializada para tratar los RCD producidos diariamente, y proceder a una
transformacion de estos como alternativa de aprovechamiento y reutilizacion.
Dichos residuos, son depositados en escombreras, avaladas y controlados por el
AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA (AMB), que es una entidad

administrativa, cuya mision es:

Programar y coordinar el desarrollo armonico e integrado del territorio,
mediante el plan integral de desarrollo metropolitano, identificando,
declarando y gestionando los hechos metropolitanos, para alcanzar una
administracion eficiente del territorio en materia ambiental, de movilidad,
econdmica, social, demografica, cultural y tecnoldgica, en busca del
desarrollo humano sustentable, el ordenamiento territorial y la racional

prestacion de los servicios publicos (amb).
De igual manera, y como sucede en otras ciudades del mundo, el material o

residuos provenientes de construcciones o demoliciones, es abandonado en vias

internas del casco urbano, a las afueras de la ciudad, en rellenos sanitarios y/o
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escombreras ilegales o no autorizadas, etc., generando todo tipo de problemas

ambientales, sociales y econdmicos a los municipios involucrados y sus habitantes.

Actualmente, y segun el plan estratégico de gestion, de la empresa publica de
alcantarillado de Santander (EMPAS) S.A. E.S.P., en el area metropolitana de
Bucaramanga, se producen 2 Kg/persona al dia de RCD, entendiéndose que, dentro
de los RCD, segun (EMPAS, 2016), se identifican 3 subgrupos:

1. Residuos provenientes de la demolicion, ya sea de edificios, obras
publicas, carreteras, etc.

2. Residuos de excavaciones y movimientos de tierra, son basicamente
arcillas, tierras, arenas, etc., que resultan sobrantes a la hora de ejecutar
la obra.

3. Residuos mixtos, son aquellos que se generan durante la construccion,

compuestos por restos de materiales de construccion, embalajes etc.

Teniendo en cuenta la anterior clasificacién, y basados en plan estratégico de

gestion, se establece que,

La presencia de residuos es un factor comun en proyectos de infraestructura.
En general, se puede decir que el escombro y el residuo de construccion esta
compuesto por un 20% de hormigoén, un 50% de material de albanileria
(ceramico, escayolas, etc.), un 10% de asfalto y un 20% de otros elementos
como maderas. Como se puede apreciar, el ejercicio de esta actividad genera
gran cantidad de residuos de diferentes clases provenientes de las distintas
etapas constructivas; desde la localizacion y preparacion del terreno hasta la
entrega de la obra (EMPAS, 2016).

De esta manera, y basados en los datos poblacionales del area metropolitana de

Bucaramanga, establecidos al inicio del presente capitulo (1.325.428 Hab), la

produccion de RCD diaria por persona (2 kg/dia), y el porcentaje de concreto que
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hace parte del total de los RCD producidos diariamente en el area metropolitana
(20%); deduciriamos que la produccién de hormigdén o concreto producto de
demoliciones, por dia, en el area metropolitana de Bucaramanga, es de
aproximadamente 530.000 Kg (530 toneladas), lo cual representa un 5,3% del
volumen de concreto proveniente de demoliciones producido en Bogota, y el 8% del
producido en la ciudad de México. De ese material, solo el 40% (212 toneladas) es
entregado en escombreras autorizadas y el otro 60% es abandonado o depositado

ilegalmente.

Actualmente, y apoyados en la experiencia y ejercicio profesional de nuestros
colegas civiles y ambiéntales, cuyo radio de accion laboral es el area metropolitana
de Bucaramanga, y en nuestra experiencia profesional, concluiriamos que el area
metropolitana de Bucaramanga cuenta con 4 escombreras o sitios de disposicion
final, autorizadas para descarga de material y alrededor de 20 escombreras que
operan ilegalmente. Las escombreras autorizadas por las autoridades ambientales

son:

= Escombrera 3 esquinas — municipio de Piedecuesta
= Escombrera del Bosque — municipio de Giron
= Escombrera de relleno sanitario el carrasco - municipio de Bucaramanga

= Escombrera el Doradal — Municipio de Bucaramanga

la disposicion en escombreras autorizadas es una solucién a corto plazo y no
resuelve los problemas causados por los RCD. Un ejemplo de esto es la escombrera
el parque, actualmente fuera de servicio, y la encargada en su época de
funcionamiento de recibir los RCD de Bucaramanga, Floridablanca, Giron y
Piedecuesta; en la cual, mediante el uso de maquinaria pesada, se compactaban y
apilaban los materiales hasta que el volumen depositado alcanzo un 100% vy tuvo
que dejar de recibir material. Dicho esto, lo mas viable en términos socioambientales
y financieros, es la transformacion y reutilizacién del concreto proveniente de la

construccion y/o demoliciones.

63



el ministerio del medio ambiente y desarrollo sostenible, en la resolucion No.0472
del 2017, Capitulo 4, articulo 19, establece que “Los grandes generadores, deberan
utilizar RCD aprovechables en un porcentaje no inferior al 2% en peso del total de
los materiales usados en obra” (Ministerio de Ambiente y desarrollo sostenible,
2017). En el mismo articulo, y segun la categoria del municipio, se establece una
fecha de cumplimiento de dicha meta, la cual, para el caso de Bucaramanga, seria
a 1ro de enero de 2018. Posterior a esta fecha, lo municipios deben garantizar un
aumento del 2% anual, hasta alcanzar minimo un 30% de RCD aprovechables del
peso total de los materiales usados en obra.

7.3. PROPUESTA TECNICA PLANTA RCD

Teniendo en cuenta los capitulos anteriores, 5 (Plantas de tratamiento RCD) y 6
(experiencias previas), la normatividad vigente y los requerimientos municipales y
nacionales, se procede a presentar una propuesta técnica para el manejo y control
del concreto proveniente de construcciones o demoliciones, con el fin de
implementar una planta de tratamiento RCD, en el area metropolitana de
Bucaramanga, que genere una opcion o alternativa para el aprovechamiento de

estos residuos, mediante la transformacion de los mismos.

7.3.1. Tipologia de la planta

Considerando los volumenes de concreto procedentes de construcciones o
demoliciones, producidos diariamente en el area metropolitana de Bucaramanga
(530 toneladas/dia), los diversos puntos de suministro de RCD (obras publicas o
privada en demolicidon, escombreras, etc.) y teniendo como base tedrica los
conceptos establecidos en el capitulo 5 y las experiencias alrededor del mundo del
capitulo 6, del presente documento, se propone una planta Fija de nivel tecnoldgico
3. De igual manera, los equipos empleados para la transformacion de los RCD en
agregados reutilizables pueden ser llevados al lugar de demolicion (si la obra donde
los RCD reutilizados van a ser incorporados es cerca) o directamente al punto de
ejecucion del proyecto, con el fin de procesar el concreto reciclado in situ, y mitigar
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el impacto ambiental que representa la movilizacion de volquetas y/o camiones, y

los costos por transporte.

7.3.2. Ubicacion

Basados en la distribucion espacial de los municipios que conforman el area
metropolitana de Bucaramanga (Floridablanca, Girén, Piedecuesta vy
Bucaramanga), Fig. 20; lo recomendado es que la planta se ubique en un punto
medio y equidistante entre los municipios, el cual sea de facil acceso de volquetas,
camiones y maquinaria pesada, y que no esté dentro del casco urbano de ninguno
de los 4 municipios, con el fin de evitar afectaciones por material particulado
desprendido durante el procesamiento del concreto (debe controlarse la retencién
de polvo dentro de la planta mediante aspersores de agua y cortinas forestales,
evitando que el polvo salga de la planta de tratamiento causando dafio ambiental),
y problemas en la movilidad de las volquetas o camiones que entran y salen de la
planta. Se sugiere como punto idoneo para la operacion de la planta RCD, un predio
cercano al sector denominado la zona industrial, perteneciente al municipio de Girén

o de caracteristicas similares.

y |

)

Figura 20 - Mapa area metropolitana de Bucaramanga, Fuente: Wikipedia
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7.3.3. Caracteristicas del predio

El area del predio depende directamente del volumen de material a tratar
diariamente en la planta de tratamiento de RCD, lo cual influye directamente en los
equipos y maquinaria empleada, area de operacion, zonas de almacenamiento y
acopio, y en el area de ensayos y laboratorio. En las plantas estudiadas en el
capitulo de experiencias previas, se establece que estas tienen una capacidad
instalada de operacion y produccion de 2000 toneladas por dia, aunque el volumen
real tratado diariamente oscila entre las 200 ton y 300 ton de concreto reciclado.
Estas plantas manejan un promedio de 1 m? por 60 kg de material ingresado, seguin
lo evidenciado a lo largo de la investigacion, en lo que respecta al montaje de estas.

Teniendo en cuenta la cantidad de residuos de concreto proveniente de la
construccion o demolicién, producido diariamente en el area metropolitana de
Bucaramanga (530 Ton) y los kilogramos de concreto aceptable por metro cuadrado
de terreno, se determiné que el area en planta del predio debe estar entre los
8.800m? y 10.000m?, con cerramiento forestal perimetral. Lo anterior, con el fin de
dar cumplimiento a los procesos de recepcion, almacenamiento, transformacion,
ensayos y acopio, que demanda una planta RCD fija de nivel tecnoldgico 3 (numeral
7.3.1.).

Los valores o cantidades antes mencionadas se derivan de la investigacion
realizada a las plantas de tratamiento analizadas en el capitulo 6, de caracteristicas
similares a la planteada en el presente capitulo, ya que no se encontro
documentacion definitiva referente a las areas minimas para el montaje de plantas
fijas RCD.

7.3.4. Procesos en planta

Basados en los procesos identificados en las pantas de tratamiento de México
(CONCRETOS RECICLADOS S.A.), Colombia (RECICLADOS INDUSTRIALES DE
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COLOMBIA S.A.S.) y Espafia (RECICLADOS LA TINCHERA S.L.), capitulo 6; se

establecen para la ciudad de Bucaramanga y su area metropolitana los siguientes:

= Recepcion, clasificacion y almacenamiento

» Limpieza

= Ensayos de laboratorio

* Reduccion de tamafio

= Separacion magnética y trituracion 1

= Clasificacion granulométrica

= Trituracion 2 y clasificacion granulométrica 2

= Cono de trituracion (segun tamarno del agregado)

= Acopio y despacho de material

Los procesos antes citados, poseen en mismo orden y objeto que los llevados a
cabo en las plantas de tratamiento RCD, estudiadas en el capitulo de experiencias
previas, numeral 6.1.1. Ademas, cumplen con lo establecido en el capitulo 2, de la
resolucidon 0472, expedida por el ministerio de ambiente y desarrollo sostenible de
Colombia (Ministerio de Ambiente y desarrollo sostenible, 2017), concerniente al

aprovechamiento de los RCD y areas de operacion.

En la Fig. 21 se puede evidenciar el diagrama de procesos llevados a cabo en las
plantas RCD de nivel tecnologico 3, estudiadas en el capitulo 6 y propuesta para
ser implementada en el area metropolitana de Bucaramanga, como alternativa de

transformacion de los RCD en agregados gruesos y finos.
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Cono de
trituracién

Trituracién
terciaria
(D€ 5mm)

No

>

Acopio de material

Trituracion 2 y clasificacion
granulométrica 2 (trifuradora,
cama vibratoria)

Fin: Despacho de
material

Inicio: Llegada del
material a planta

No

Informe de

pa—

Ensayos de >
laboratorio resultados
Recepcion, Reduccién de Tamario
Clasificacion y Limpieza = (retroexcavadora con punta
Almacenamiento de martillo hidréulico)
Clasificacion Separacion magnética y
Diametro = 3" granulométrica === trituracion 1 (refrocargador,
(cama vibratoria) trituradora con electroimanes)
Si

AGREGADOS Y MATERIALES
PREFABRICADOS

Figura 21 - Diagrama de procesos plantas RCD Area metropolitana de Bucaramanga (fija, nivel tecnoldgico 3); Fuente: autores del
documento
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7.3.5. Material para producir

Como se pudo evidenciar en los numerales del capitulo anterior, Material
producido, para cada una de las plantas RCD estudiadas, existe una gran
diversidad de material a producir a partir del concreto reciclado, pero esto depende
en gran medida de las necesidades que el sector de la construccion local demande.
Se propone como punto de partida la produccion de 8 tipos de agregado de diferente
diametro, que, segun las experiencias de los constructores del sector, y la de los
autores del presente documento, son los mas empleados en el area metropolitana

de Bucaramanga. Estos agregados son:

= Grava diametros 1 1/2” - 1” - 1/2” - 3/4” - 3/8”: concretos, mezclas
asfalticas, rellenos, filtros, prefabricados, etc.

= Base granular: Su principal uso se da en la conformacion de estructuras
de pavimento.

= Subbase granular: Se emplea como capa en la instalacién de pavimentos
asfalticos y de concreto.

= Arena: morteros, grouting, prefabricados, filtros, concretos de alta

resistencia, etc.

7.3.6. Maquinaria y equipo requerido

Con el fin de dar cumplimiento a los procesos para la transformacion del concreto
proveniente de demoliciones y construccion, en agregados finos y gruesos, y poder
producir el material propuesto en el numeral 7.3.5., se propone como maquinaria y
equipos minimos requeridos, para el funcionamiento de una planta RCD, en el area

metropolitana de Bucaramanga, el siguiente:

» Equipo de trituracion primario y/o secundario para obtencion de agregados

gruesos
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= Cono de trituracion para obtencion de finos (D < 5mm), o equipo de trituracion
terciario

= Cama vibratoria o criba (tamices segun material a producir)

» Retrocargador con punta de martillo hidraulico

= Aspiradoras para eliminacion de papel o material liviano

» Instrumentos para toma de cilindros de concreto

Segun lo evidenciado en las planta Reciclados industriales, de la ciudad de México,
estudiada en el capitulo 6, se observo la implementacion de una trituradora de
marca McCloskey y referencia C38R, el cual es un equipo integral, computarizado
y operado a control remoto, la cual dentro de sus caracteristicas permitia la
trituracion para la obtencion de agregados gruesos y finos (hasta 10mm por medio
de cono incorporado), recirculacion del material, clasificacion granulométrica,
separacion magnética y contaba con un sistema de aspersion para la mitigacion de

polvo o material particulado producido durante su operacion.

Se recomienda como equipo de trituracion, la implementacion de un equipo similar
al McCloskey 144 (Fig.22), el cual tritura, criba, recircula el material, y es el ideal
para el volumen a manejar en una ciudad con la produccion de concreto proveniente

de construcciones y demoliciones como Bucaramanga.

Figura 22 - trituradora McCloskey 144, Fuente: interempresas.net
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Para la obtencion de finos con diametros menores o iguales a 5mm, se recomienda
la incorporacion dentro del proceso, de una trituradora de cono Symons de cabeza
corta (Fig.23), independiente, y con caracteristicas similares a la VIPEAK WKS-75-

D, la cual alcanza diametros de agregados de hasta 3mm.

Figura 23 - trituradora de cono VIPEAK WKS-75-D; Fuente: vipeakgroup.com

Para las actividades de cargue de material a la tolva de trituracidon y acopio de este,
y para la fase de reduccion de tamano del concreto reciclado ingresado a planta, se
propone incorporar una maquina tipo retrocargador, de llantas, similar al modelo
420D de Caterpillar (Fig. 24), con accesorio adicional de punta de martillo hidraulico.

7



Figura 24 - Retrocargador Caterpillar 420D, Fuente: zonapesada.com

Para la eliminacion de papel o material liviano que se aloja en el RCD ingresado a
planta, por medio de succion, en el proceso inicial de limpieza, se recomienda la
implementacion de una aspiradora similar a las ofrecidas por la marca Stanley, con
capacidad de trabajo humedo/seco, potencia minima 4HP y capacidad de

almacenaje del material recogido no inferior a 6 galones.

Referente a los ensayos de laboratorio, se sugiere que inicialmente esta parte del
proceso sea realizada por una empresa independiente, a la cual se le suministrara
muestras del material ingresado a planta, para que ellos realicen los ensayos de
disefio de mezcla y compresion; y por medio de informes, se den a conocer los
resultados del tipo de material que se posee, determinandose asi, el uso o

disposicion que se le dara a este.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realiz6 una revision bibliografica extensa, la cual incluyo la problematica
actual de los RCD en el ambito local, nacional e internacional, los tipos de
planta de tratamiento RCD y sus niveles tecnoldgicos, y las experiencias de
plantas de tratamiento internacionales (México y Espana) y nacionales, en el
control, manejo y aprovechamiento del concreto proveniente de la
construccion y demolicion, estableciendo los procesos, materiales
producidos, participacién en proyectos y los resultados obtenidos durante el

funcionamiento de estos centro de reciclaje y transformacion.

Teniendo en cuenta la investigacion realizada a las plantas de tratamiento de
RCD de Meéxico (CONCRETOS RECICLADOS S.A.), Colombia
(RECICLADOS INDUSTRIALES DE COLOMBIA S.AS.) y Espafa
(RECICLADOS LA TINCHERA S.L.), en el capitulo 6; se concluyd que los
procesos llevados a cabo en estas son similares y obedecen a la obtencion
de agregados con caracteristicas fisicas y mecanicas de igual naturaleza.
Por lo anterior, se tomaron dichos procedimientos como guia en el desarrollo
de la propuesta técnica para la implementacion de una planta de tratamiento
RCD, en el area metropolitana de Bucaramanga (capitulo 7, numeral 7.3), los
cuales obedecen a parametros de eficiencia en los procesos y seguridad en
el punto de operacion.

En el numeral 7.3, del presente documento, se establece una propuesta
técnica para el control, manejo y aprovechamiento del concreto proveniente
de la construccién o demoliciones (RCD), generando una opcién o alternativa
que permita la transformacion de estos residuos en materiales eficientes y de
bajo impacto socioambiental, para los municipios que hacen parte del area
metropolitana de Bucaramanga, (Floridablanca, Giron Piedecuesta,

Bucaramanga).
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Como alternativa para el control, manejo y transformacion de los residuos de
concreto proveniente de la construccidon y demolicion, en el area
metropolitana de Bucaramanga, se propone la implementacion de una planta
Fija de nivel tecnoldgico 3, con un area para su operacion entre los 8.800m?
y 10.000m?, la cual inicialmente operara a partir de la recepcion del material
en la planta, y con procesos de: clasificacion y almacenamiento inicial y final,
limpieza, trituracion a diferentes tamafios de agregado (gruesos y finos),
clasificacion granulométrica, ensayos de laboratorio y despacho de material.

Es de gran importancia, y a manera de reflexion derivada del presente
documento, la implementacién de una planta de tratamiento RCD en el area
metropolitana de Bucaramanga, que permita la transformacion de los
residuos de concreto, en agregados gruesos y finos reutilizables, generando
alternativas socioambientales viables, y haciendo que las actuales
escombreras sean gestores de residuos, uniéndolas al proceso, y haciendo

que funcionen eficazmente en el proceso de reciclaje aca expuesto.
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