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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo determinar la cantidad de RCD que se genera
en la margen derecha del rio Guatapuri y a su vez calcular el material aprovechable para la
elaboracion de blogque con este material. El estudio se realiz6 bajo un enfoque de investigacion,
con lo cual se termind la cantidad de RCD generado en el sitio. Con un analisis ambiental
realizado, encontramos la cantidad de residuos aprovechables para la elaboracion de los

bloques, a su vez el impacto que genera los desechos y residuos arrojados en el sitio estudiado.

Los resultados arrojaron que existe un impacto negativo generados por los residuos en
el sitio, el cual se determind en un analisis de analisis de evaluacion de impacto ambiental.
Estos impactos se pueden mitigar o reducir con la reutilizacion de los RCD en la elaboracion
de los blogques que proporcionaron un analisis positivo con respecto a la horma establecida en

la NTC 4076, la cual determina la resistencia a compresién de los bloques.

Las propiedades que conforman al blogue lo hacen éptimo para su fabricacion, ademas
de que el uso de los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) es una alternativa viable
que garantiza las caracteristicas exigidas por la normatividad colombiana, propiciando la
conservacion y cuidado del medio ambiente. Finalmente se realiz6 un andlisis de los costos
econdmicos Yy el uso de bloques con Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) triturado
resultdé mas econdémico que un bloque convencional lo cual lo hace econdmicamente factible.
De esta manera, este proyecto promueve a los RCD como una materia prima sustentable, que
no solo reduce el costo e impacto ambiental, sino que ademas aporta al beneficio social y

econdmico de la ciudad.

Palabras Claves: Residuos De Construccion y Demolicion (RCD), Margen, Residuos,
NTC, Desechos
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ABSTRACT

This research aims to determine the amount of RCD that is generated on the right bank
of the Guatapuri River and in turn calculate the material usable for the elaboration of block
with this material. The study was conducted under a research approach, which ended the
amount of RCD generated at the site. With an environmental analysis carried out, we found the
amount of waste usable for the elaboration of the blocks, in turn the impact generated by the
waste and residues thrown at the studied site. The results showed that there is a negative impact
generated by the waste at the site, which was determined in an analysis of environmental impact
assessment analysis. These impacts can be mitigated or reduced with the reuse of the RCDs in
the elaboration of the blocks that provided a positive analysis with respect to the standard
established in NTC 4076, which determines the resistance to compression of the blocks. The
properties that make up the block make it optimal for its manufacture, in addition to the fact
that the use of Construction and Demolition Waste (RCD) is a viable alternative that guarantees
the characteristics required by Colombian regulations, promoting the conservation and care of
the environment. Finally, an analysis of the economic costs was carried out and the use of
blocks with crushed Construction and Demolition Waste (CDW) was more economical than a
conventional block which makes it economically feasible. In this way, this project promotes
RCDs as a sustainable raw material, which not only reduces the cost and environmental impact,

but also contributes to the social and economic benefit of the city.

Key Words: Construction and Demolition Waste (CDW), Margin, Waste, NTC, Waste
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Introduccion

La generacién de residuos sélidos y liquidos es el inconveniente ambiental que atenta
principalmente contra las pequefias y medianas comunidades, excluyendo las grandes urbes,
puesto que se espera que cuando la densidad poblacional sea mayor estos inconvenientes estén
altamente controlados (Tchobanoglous, 1982), sin embargo no es el caso en paises en vias del
desarrollo, donde las tasas poblacionales aumentan de manera drastica (en Colombia
accionadas por un gatillo del desplazamiento de personas del campo hacia las ciudades) asi

mismo lo hace la generacion de basuras.

A medida que avanza el tiempo las estructuras se deterioran y es estrictamente necesario
evitar el colapso, por lo tanto, la remodelacion de viviendas, edificios y otros similares
producen los denominados Residuos de Construccion y Demolicion (RCD), no obstante, la
actividad sismica puede también conllevar a accidentes donde hay una produccién enorme de
RCD.

La ciudad de Valledupar en los ltimos diez afios ha sufrido una transformacion puesto
que las inversiones magnifican el sector de la construccion y ultimamente se han elevado
edificios, remodelado vias, construido viviendas de interés social, asi como nuevos barrios y
sectores que anteriormente no estaban legalizados, y el principal residuo generado es el de la
construccién y demolicion. La problematica radica en la mala disposicién de estos, el
municipio no cuenta con una escombrera, y muchos de los RCD van a parar a humedales como
el de Maria Camila, calles de barrios de Villa Dariana y sobre todo en las orillas del margen
derecho del rio Guatapuri. Exponer el tema del reciclaje o reutilizacion de los RCD es una idea
de volver nuevamente a incorporarlo al ciclo de vida y utilidad por lo cual surge la presente
investigacion, que quiere obtener como resultado una alternativa de limpieza del margen del
rio Guatapuri, asi como un producto que es un bloque sintetizado a partir de los RCD

potencialmente reutilizables.
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1. Planteamiento Del Problema

Una de las probleméaticas mas grande que afronta Colombia es la disposicion final de
los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD). La resolucién 0472 del 2017 por la cual
se reglamenta la gestion integral de los residuos generados en las actividades de construccion
y demolicion, expresa que en las ciudades de Bogota, Medellin, Cali, Manizales, Cartagena,
Pereira, Ibagué, Pasto, Barranquilla, Neiva, Valledupar y San Andrés se produjeron 22.270.338
toneladas de RCD (MADS, 2017), sin embargo, no se tienen un destino comun para estos

residuos solidos y la mayoria va dirigida a rellenos de socavones.

La ciudad de Valledupar no cuenta con una escombrera municipal en donde se pueda
hacer una disposicion final adecuada para estos tipos de residuos, que por lo general son
depositados en lotes enmontados, humedales, botaderos al aire libre y calles no pavimentadas,
ocasionando puntos criticos de contaminacion, focos de produccion de vectores y casa de
algunos roedores; por lo general siempre impactan negativamente al servicio ambiental de

belleza escénica, afectando indirectamente la salud humana.

El rio Guatapuri surca por el norte de la ciudad de Valledupar y desciende con sentido
suroriente delimitando el lindero de crecimiento urbanistico del municipio, en esta zona se
encuentran diversos barrios no legalizados por el inminente riesgo a la inundacion. La mayoria
de los habitantes de este sector ven un ingreso econémico en botar residuos de todo tipo, entre
los cuales se encuentran los RCD, donde su disposicion la realizan en la margen derecha del
rio Guatapuri, manifestando que los RCD apilonados tienen una funcion similar a diques o
muros de contencién de aguas, disminuyendo gradualmente la inundacién, sin embargo, este

sector se ha transformado en una ‘escombrera municipal’.

1.1. Formulacién Del Problema
A continuacion, se hace la formulacion de las siguientes preguntas investigativas: ¢Es
una alternativa viable y sostenible la elaboracion de los blogues a partir de los residuos de
construccién y demolicion (RCD), para su desarrollo en la ciudad de Valledupar, cesar? ¢El
uso potencial de los blogues en cumplimiento de la normatividad vigente, generados a partir
de los RCD, resulto como buena opcion para el restablecimiento ecolégico de la ronda hidrica

del margen derecho del rio Guatapuri?
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2. Justificacion

La presente investigacion se realizara partiendo de dos grandes problemas ambientales
registrados en la ciudad de Valledupar, el principal de ellos es la afectacion de la ronda hidrica
en la margen derecha del rio Guatapuri en donde se disponen residuos solidos que la mayoria

proviene de la construccion y demolicion, como segunda problematica.

Esta investigacidn aborda estos dos problemas con el unico objetivo de solventar dos
impactos con una unica solucién, la elaboracion de bloques a partir de RCD, y su posible venta
generaria un ingreso que puede servir para la restauracion ecolégica de la margen del rio
Guatapuri. Puesto que uno de los inconvenientes de los habitantes del sector es no saber realizar
bien la disposicion de los RCD, estos pueden tener como alternativa de ingresos la venta de
bloques a partir de dichos residuos, asi como poder utilizarlo para su propio beneficio o creando

un producto diferente a los bloques (p.ej. adoquines).

Uno de los principales RCD son los ladrillos de arcilla coman, al momento de realizar
la demolicion quedan totalmente inutilizables, no garantizando que pudiesen ser
aprovechables; sin embargo, investigaciones alternativas asocian la reutilizacion de este tipo
de desecho reincorporandolo al area de la construccién y obras civiles, obteniendo resultados
positivos en la disminucién del tiempo de fraguado, aumento en la resistencia (Jiménez &
Fernandez-Jiménez, 2008). Caso contrario a las tejas de eternit, puesto que este RCD posee

asbesto, el cual es altamente cancerigeno.

El mal manejo de los residuos de construccion y demolicion (RCD) trae como resultado
un alto deterioro ambiental y paisajistico, debido a que la disposicidn de estos residuos se hace
la mayor parte en sitios no aptos, ni autorizados para tal fin, como lo es en este caso la ronda
hidrica en la margen derecha del rio Guatapuri evidenciandose también en otros lugares
publicos y espacios de gran importancia ecologica de la ciudad de Valledupar, que trae como
consecuencia la contaminacion del suelo e inclusive la contaminacion de aguas subterraneas,
producto también de la mezcla de los RCD con otros residuos peligrosos tales como pinturas,

disolventes, resinas etc.
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Con la elaboracion de bloques se tienen expectativas de reducir los RCD dispuestos en
la margen del rio Guatapuri, el principal aporte es una alternativa que se distinga por su labor
en cuanto a la recuperacion de residuos que generalmente son poco reutilizables y poder al
final extender el sentido de la restauracion del entorno natural de la margen derecha del rio

Guatapuri.

La Fundacion Especial del Medio Ambiente (FUNEMA) tiene el vivero municipal en
este sector, con el animo de ser participes en la presente investigacion pueden terminar una
lucha que parecia inalcanzable, en cuanto al agravio del dafio ecoldgico del lindero del rio
Guatapuri y en esa expectativa al igual pueden recibir el apoyo técnico en cuanto a la
elaboracion de blogues a partir de RCD, asi mismo, esta iniciativa propicia a otras técnicas

medioambientales que pueden ser apropiadas por los demas habitantes de esta zona.

Por ultimo, se puede apreciar que el diagndstico ambiental en la zona nos permite
magnificar el dafio que ha recibido la ronda hidrica del rio, pero asi mismo nos permite estimar
como con la elaboracion de bloques a partir de RCD pueden volver las propiedades y

caracteristicas ecoldgicas dignas de una margen del rio Guatapuri.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General
Elaborar Bloques a partir de Residuos de Construccion y Demolicion (RCD)
depositados en la margen derecha del rio Guatapuri, como una alternativa viable para la
disminucion de las afectaciones generadas en el ambiente, y la restauracion ecologica en la

ciudad de Valledupar — Cesar.

3.2. Objetivos Especificos
Realizar un Diagndstico Ambiental de generacion de Residuos de Construccion y
Demolicion (RCD) depositados en la margen derecha del rio Guatapuri.

Caracterizar los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) para seleccionarlos

apropiadamente para su reutilizacion.

Analizar por medio de ensayos del laboratorio las propiedades fisico-mecanicas de los

bloques de bajo impacto ambiental segin la NSR10.

Realizar un analisis Costo-Beneficio (ACB) de la respectiva elaboracién de bloques a
partir de los Residuos de Construccién y Demolicién (RCD) con relacion a los bloques de

concreto.
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4. Marco Referencial

4.1. Antecedentes De La Investigacion
Valorizacién de los impactos generados por los residuos de construccion y demolicion
(RCD) en Colombia:

“Escandon Mejia, (2011), Diagnostico Técnico y Econdmico del Aprovechamiento de
Residuos de Construccion y Demolicion en Edificaciones en la ciudad de Bogota” Emplearon
un diagndéstico técnico y econdmico para la reduccién de los residuos de construccion y
demolicién (RCD), en las edificaciones de Bogota, en el cual se evidencio un incremento de la
materia prima para los sectores de construccion de un 2,8% en enero y febrero del 2011
(DANE, 2011). Establecieron parametros de todas las actividades que se generaban en la

elaboracion de edificaciones donde obtendrian RCD.

“ESAP, (2016), Programa de Gestion Integral de Residuos Solidos” Elabord un
Programa De Gestion Integral De Residuos Sélidos de lo cual se elaborara un Plan de Gestion
Integral de Residuos Sélidos —PGIRS, de tal manera se organizaran los residuos generados que
estdn denominados como residuos sélidos. En el presente documento se tiene como fin la
resolucion de siete subprogramas, a través de los cuales se pretende obtener beneficios

culturales, ambientales y econdémicos.

“Véasquez Hernandez, Botero B., & Carvajal Arango, (2015), Fabricacion de bloques
de tierra comprimida con adicion de residuos de construccion y demolicion como reemplazo
del agregado pétreo convencional” Se Plantea una alternativa que contribuye a dar un paso
hacia el ciclo continuo Reciclaje-Fabricacion-Uso-Reciclaje, a partir de contemplar la
posibilidad de entender los residuos como materia prima de nuevos procesos, disminuyendo a

su vez la extraccion de materiales.

Valorizacion de los impactos generados por los residuos de construccion y demolicion

(RCD) internacional:

“Pérez Benedicto, (2011), Estudio Experimental Sobre Las Propiedades Mecanicas del
Hormigén con Aridos Procedentes de la no Calidad en Prefabricacion” Se realizo un estudio

experimental sobre las propiedades mecanicas del hormigon con aridos procedentes de la no
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calidad en prefabricacion. La fabricacion de Prainsa en Zuera (Zaragoza) dedica el 95% de su
produccion a piezas armadas y el 5% a piezas pretensadas, desechando un 5% del total de las
piezas fabricadas en los procesos de calidad

“Robayo Salazar, Mejia de Gutiérrez, & Mulford Carvajal, (2016); Produccion de
elementos constructivos a partir de residuos de ladrillo activados alcalinamente” Se efectud
una produccion de elementos constructivos a partir de residuos de ladrillos activados
alcalinamente. En Europa, donde la produccién en general es mas industrializada y de gran
tradicion ceramica, se estima que cerca del 3,7 % de la produccién de la industria cerdmica
(blanca y roja) es descartada, lo cual lleva a altos costos de disposicion, y aunque en algunos
casos se reincorpora al proceso como material de relleno, esta practica de aprovechamiento no
iguala la generacion del desecho de los cuales se estima que los residuos de ladrillos
representan el 54% en peso de los RCD en Espafia. En general los mayores generadores de
RCD a nivel mundial son China, EE. UU y algunos paises que conforman la Comunidad

Econdmica Europa.

“Véliz Parraga José Fabidn, (2013), Reciclaje de Residuos de Construccion en la
Produccion de Bloques en la Ciudad de Portoviejo” El objetivo de la investigacion fue evaluar
el uso de los residuos de la construccion en la elaboracion de bloques de hormigon. Los
residuos se seleccionaron y se realizaron 3 formulaciones, variando las cantidades de ladrillos
(10-20-40), hormigén (30-40-50) y asfalto (30-40); en cemento se vario en 0.5, 0.75y 0,10. Se
tomo6 como referencia la relacidn 1:5:2 (cemento-aridos gruesos y finos) en la elaboracion del

bloque.

4.2. Marco Tebrico

4.2.1. Residuos Soélidos
Los desechos o residuos solidos incluyen todos los materiales sélidos y semisolidos que
el poseedor considera no tienen suficiente valor para retenerlos. La preocupacion fundamental
en todas las actividades del manejo de desechos solidos ya sea que el nivel de planeamiento
sea local subregional, o del estado y federal. (Tchoubanoglous, 1994).

1.1.1.1. Fuente De Residuos Sdlidos.
Las fuentes de residuos sélidos estan en general relacionadas con el uso de la tierray la
zonificacion. Aunque se pueden clasificar las fuentes hasta un nimero indeterminado, se han
www.unicesar.edu.co
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encontrado las siguientes categorias: 1) residencial, 2) comercial, 3) municipal, 4) industrial,

5) areas libres, 6) plantas de tratamientos, 7) agricola; como se describen a continuacion en la

tabla 1.

Tabla 1.

Principales Fuentes De Residuos Sélidos

Instalaciones, actividades o

Fuentes localizaciones donde se generan los Tipos de desechos solidos.
desechos.
Residencias unifamiliares y )
o o Desechos de alimentos
) ) multifamiliares edificios de o )
Residencial ] desperdicios, cenizas, desechos
apartamentos, de poca, mediana y gran )
especiales.
altura
Tiendas, restaurantes, mercados, Desechos de alimentos,
edificios de oficinas, hoteles, moteles,  desperdicios, cenizas, desechos
Comercial almacenes de impresos, reparacion de  de demolicién y construccion,
automaviles, instalaciones médicas e desechos especiales, desechos
instituciones, etc. ocasionalmente peligrosos.
Como los anteriores* Como los anteriores*
- Construccion, fabricacion, Desechos de alimentos,
Municipal* . . .
manufacturas ligeras y pesadas, desperdicios, cenizas, desechos
Industrial refinerias, plantas quimicas, maderas,  de demolicion y construccion,

mineria, generacion de electricidad,

demolicidn, etc.

desechos especiales, desechos

peligrosos.

Areas Libres

Calles, avenidas, parques, terrenos
vacantes, terrenos de juego, playas,

autopistas, areas recreacionales, etc.

Desechos especiales,

desperdicios.
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Sitios de
Plantas de
Tratamiento

Agua, aguas residuales y procesos
industriales de tratamiento, etc.

Desechos de plantas de
tratamiento, compuestos
principalmente de lodos

residuales.

Agricolas

Cultivos, huertos, vifiedos,
ordefaderos, corrales de ganado y

animales, granjas, etc.

Desechos de alimentos
compuestos, desechos de la
agricultura, desperdicios,
desechos peligrosos.

Normalmente se supone que el término municipal incluye tanto, a los desechos solidos

residenciales-como comerciales producidos en la comunidad.

Nota: Instalaciones de Produccion, Actividades o Localizaciones Tipicas Asociadas con Varias
Clasificaciones de Fuentes. Fuente: Tchoubanoglous, (1994).

1.1.1.2. Tipos De Residuos Sdélidos.
El termino desechos sélidos es inclusivo y comprende todas las fuentes, tipos de

clasificaciones, composicion y propiedades:

Tabla 2.

Clasificacion de los Tipos de Residuos

Tipos de residuos

. Descripcion
solidos
Son los residuos de animales, frutas o vegetales que resultan del
Alimenticios manejo, preparacion, enfriamiento e ingestion de alimentos
(también llamados basura).
Consiste en desechos sélidos combustibles y no combustibles de
Basura o ) ) o )
casa, instalaciones, actividades comerciales, etc., excluyendo
Escombros

desechos de alimentos u otros materiales altamente putrescibles.

23
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Ceni Materiales que resultan de quemar madera, carbén, cogue y otros
enizasy _ . o
) desechos combustibles en casas, tiendas, instituciones e
Residuos ] ] ] ) o
instalaciones industriales y municipales
) Desechos como los del barrido de calles, desperdicios a lo largo de
Residuos . . .
_ carreteras, desechos de recipientes municipales de desperdicios
Especiales ) ]
escombros de cuencas, animales muertos y vehiculos abandonados.
) Los desechos quimicos, bioldgicos, inflamables, explosivos o
Residuos o ) ) )
) radiactivos que plantean un peligro sustancial para la vida humana,
Peligrosos .
de las platas o animales.
Los desechos y residuos que resultan de diversas actividades
) agricolas, como los de la siembra y cosechas de surcos, campos y
Residuos ] _ y N
) arboles y cultivos, la produccion de leche, la produccion de
Agricolas ) o .
animales para sacrificio y la operacion de corrales se llaman
colectivamente residuos agricolas.
Los desechos sélidos y semisélidos de instalaciones de
Residuos de tratamientos de aguas, aguas residuales y desechos industriales se
Plantas de incluyen en esta clasificacion; las caracteristicas especificas de

Tratamiento

esos materiales varian dependiendo de la naturaleza del proceso de

tratamiento.

Residuos de
Construccion y

Demolicion

Los desechos de edificios demolidos y otras estructuras se
clasifican como desechos de demolicion. Los desechos de la
construccidn, remodelacién y reparacion de residencias
individuales, edificios comerciales y otras estructuras se clasifican
como desechos de la construccion; estos desechos con frecuencia
son clasificados como basura. Las cantidades producidas son
dificiles de estimar y de composicidn variable, pero pueden incluir
tierra, piedras, concreto, ladrillos, mortero, madera, tejas y

plomeria, partes de calefaccion y eléctricos.

Nota: Esta es una clasificacion propuesta por Tchoubanoglous (1994)
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4.2.2. Residuos De Construcciéon Y Demolicion (RCD)
Los desechos de edificios demolidos y otras estructuras se clasifican como residuos de
demolicion. Los residuos de la construccion, remodelacion y reparacion de residencias
individuales, edificios comerciales y otras estructuras se clasifican como residuos de

construccion.

Los generadores de los RCD resultan de diferente procedencia y sector; generalmente
son las personas naturales o juridicas que, con ocasion de la realizacion de actividades de
construccion, demolicion, reparacion o mejoras locativas, generan RCD. De aqui se dividen
los tipos de generadores de RCD, como los grandes generadores, que cumplen con las

siguientes condiciones:

e Requieren la expedicion de licencia de construccion en cualquiera de las modalidades
y/o licencia de intervencion y ocupacion del espacio publico.

e Laobratenga un area construida igual o superior a 2.000 m2.

e Los pequefios generadores que debes cumplir con algunas de las siguientes condiciones:

e No requieren la expedicion de licencia de construccién en cualquiera de sus
modalidades y/o licencia de intervencion y ocupacion del espacio publico.

e Requiere la expedicion de licencia de construccion en cualquiera de sus modalidades
y/o licencia de intervencién y ocupacion del espacio publico y la obra tenga un area
construida inferior a 2.000 m2. (MMADS, 2017)

Los Residuos de Construccion y Demolicién RCD han sido clasificados de muchas
formas, sin embargo, los estudios de Tchobanoglous permitieron definir unos grupos
categorizados como los muestra la tabla 2. En complemento, a continuacion, se describe la

clasificacion adecuada para los RCD en la Tabla 4.

Las densidades de los materiales estan agrupadas por las proporciones promedios en

kg/m3 que se generan mayormente en las demoliciones de construcciones.
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Tabla 3.

Densidades de los Materiales por Grupos

Grupo Densidad Promedio (kg/m?)
I-Residuos comunes mezclados 1648,85
I1-Residuos de material fino 1700,00
I11 - Residuos comunes no inertes 698,88
IV- Residuos metalicos 7307,67
V- Residuos organicos 1282,71
VI - Residuos contaminantes 1891,28

Nota: Los grupos son una propuesta de un grupo de investigacion. Fuente: SGA, 2014

Los residuos de construccion y demolicion (RCD) son elementos que la mayor parte de
los residuos generados se pueden reciclar, reutilizar y aprovechar, de tal manera que al realizar
es0s procesos se ésta reduciendo y mitigando el factor de contaminacion en el ambiente, porque
se le da una nueva vida Util a diferencia de los residuos que no sirven para su aprovechamiento
de lo cual causan problemas ambientales como la inadecuada disposicion, la reduccion de la
vida Util de rellenos sanitarios y sitios de disposicion final de RCD e impactos negativos en los
lugares donde se depositan dichos residuos, en lugares aledafios con fuentes hidricas, en

cambios de uso del suelos, generacién de material particulado, entre otros.
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Clasificacion Global de los Residuos de Construccion y Demoliciéon (RCD)

K&

Ambiental y Sanitaria

I-Residuos Residuos pétreos
comunes inertes

mezclados

Concretos, ceramicos, ladrillos, arenas, gravas, cantos, bloques o
fragmentos de roca, baldosin, mortero y materiales inertes que no

sobrepasen el tamiz #200 de granulometria.

I1-Residuos Residuos finos no

comunes inertes expansivos

Acrcillas (caolin), limos y residuos inertes, poco o0 no plasticos y

expansivos que sobrepasen el tamiz # 200 de granulometria.

c
N
2
S
S
[<B]
a
> 0

]
52
S S
> 5 0 . .
3 2 K de material fino : : : S : :
S 8 = Residuos finos no Acrcillas (montmorillonitas) y lodos inertes con gran cantidad de
Og & S _ : - : .
g § ?,, o expansivos finos altamente plasticos y expansivos que sobrepasen el tamiz #

) O
%) (<] = ,
S, ® =3 200 de granulometria.
58 ©
g o
I @ I11-Residuos Residuos no pétreos Plasticos, PVC, maderas, cartones, papel, siliconas, vidrios,
N~
% 8 comunes no cauchos.
S .
s~ inertes
(=
= IV-Residuos Residuos de caracter Acero, hierro, cobre, aluminio, estafio y zinc.
) metalicos metalico
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V-Residuos Residuos de pedones

Residuos de tierra negra.

organicos :
Residuos de cespedones

Residuos vegetales y otras especies bioticas.

VI- Residuos Residuos peligrosos

contaminantes

Desechos de productos quimicos emulsiones, alquitran, punturas,
disolventes organicos, aceites, asfaltos, resinas, plastificantes, tintas,
betunes, barnices, tejas de asbesto, escorias, plomo, cenizas
volantes, luminarias convencionales y fluorescentes, desechos

explosivos y otros elementos peligrosos.

Residuos especiales

RCD no aprovechables

Poliestireno-lcopor, cartén-yeso (drywall), lodos residuales de

compuestos.

Residuos contaminados

Materiales pertenecientes a los grupos anteriores que se encuentren

contaminados con residuos peligrosos y especiales.

Nota: Los grupos son una propuesta de un grupo de investigacion. Fuente: SGA, 2014

El orden jerarquico para la gestion eficiente de RCD es: reduccion, reutilizacion, reciclado y otras formas de revalorizacion, para efectos

de aumentar la calidad de vida de la poblacion y velar por un ambiente sano. (Secretaria Distrital de Ambiente, 2014)
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Figura 1.

Principio Rector de la Gestion de los Residuos Solidos

REDUCIR B
RECICLAR

REVALORIZAR
A REUTILIZAR

Nota: El ciclo econdmico de las 4R, modelo implementado para mejoria del medio ambiente.
Fuente: SGA, 2014.

4.2.3. Fuentes Generadoras De RCD En Valledupar, Cesar
Numerosas urbanizaciones, los edificios que toman fuerza cada vez mas, los locales,
centros comerciales y las viviendas familiares que tampoco se quedan atrads para entrar en la

linea de los nuevos conceptos de la arquitectura.

Paralelos a esta importante dindmica econdmica surgen diferentes problemas. ElI mas
comun es el relacionado con las licencias de construccién que muchas veces evaden los
constructores y le sigue el de los escombros que genera una construccion. Valledupar sigue sin
escombrera y aunque ha sido tema de debate en los Gltimos diez afios, no se ha logrado una
solucion para ello, a pesar de los llamados que, en su momento, no tantos como para lograr
solucion, ha hecho la Corporacién Autonoma Regional del Cesar, Corpocesar, a la

Administracion Municipal.

En la administracion del alcalde Luis Fabian Fernandez se implementé el comparendo
ambiental para sancionar a las personas o constructores que fueran sorprendidos arrojando
escombros de construccion en lotes, orillas del rio Guatapuri o zonas no permitidas para ello.

El comparendo no causo ningun efecto. (EL PILON, 2014)
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4.2.4. Gestion Integral De Residuos De Construccion Y Demolicion (RCD)
1.1.1.3. Plano De Situacion De La Zona De Almacenamiento Y Del Punto Ecoldgico.
Se debe adjuntar mediante plano cartografico la ubicacion exacta de las zonas de
almacenamiento de los RCD y punto ecologico donde se dispondran los otros residuos. (SDA,
2014).

1.1.1.4. Medidas De Gestion Para Los RCD.

e Prevencion de generacion de RCD: En este apartado se deben especificar las medidas
de prevencidn que se van a realizar en obra y que se aplican segun criterios de compra
de almacenamiento.

e Operaciones de Revalorizacion o Disposicion Final: En este numeral se debe
describir exactamente las operaciones de gestion y los destinos inicialmente previstos
para el reciclaje o la disposicion final. De igual manera, se tiene que especificar las
fracciones de RCD que se van a generar en la obra y como se van separar y almacenar,
coémo se va a efectuar la recogida y el transporte, y como va a certificar la gestion
realizada de los RCD. Adicionalmente, en este numeral se debe diligenciar la tabla N°
5, la cual al final del proyecto constructivo debe ser radicada ante la Secretaria Distrital
de Ambiente. (SDA, 2014)

Tabla 5.

Estimacion de los costos de tratamientos de los RCD

) . % del
) » Precio gestion en
Estimacion ) L
Grupo de RCD (m? planta/Disposicion Costo ($) Presupuesto
m
final/Gestor($/m?3)
de la obra

Residuos comunes

inertes

mezclados
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. » % del
L Precio gestion en
Estimacion ) o
Grupo de RCD () planta/Disposicion Costo ($) Presupuesto
m

final/Gestor($/m?) de la ob
e laobra

Residuos comunes
inertes de material

fino

Residuos comunes

no

inertes

Residuos metalicos

Residuos organicos

Residuos

contaminantes

% del presupuesto
hasta cubrir todos
los RCD

% del presupuesto
de obra por costos
de gestion,
alquileres, etc.

Total Presupuesto
Plan De G Estion
Integral De Rcd

Nota: Los grupos son una propuesta de un grupo de investigacién. Fuente: SGA, 2014
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4.2.5. Diagnéstico: Evaluacion De Impacto Ambiental
Los mayores residuos que se generan en una construccion de cualquier tipo de
edificaciones, sea en demolicion o en parte de construccion, estan representados en la tabla N°
6 que es mostrada a continuacion: Se puede estimar una reduccion de 58 impactos ambientales
de los 235 ocasionados por el uso de insumos convencionales en la elaboracion de materiales

de construccién, lo que equivale a un 38% de reduccion. (MMADS, 2017)

La generacion de Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) incluida en las
actividades de construccion del hombre como parte del desarrollo de infraestructura de
prestacion de servicios, vivienda, transporte, etc., genera una preocupacion constante por el
impacto en el medio ambiente al abarcar zonas naturales como espacios para la disposicién
final de estos residuos. En la actualidad no solo se tienen porcentajes casi nulos de
aprovechamiento de RCD, sino que se presentan grandes y abundantes problemas solo con la
gestion adecuada de estos. A pesar de que existen normas, resoluciones, leyes y guias para la
gestidn adecuada de estos residuos, el control del cumplimiento de estos es ineficiente y los
RCD terminan en zonas publicas o botaderos ilegales. Por lo cual la problematica entorno a los
RCD en Valledupar encierra la gestion inadecuada de estos, el gran volumen que se genera
significando necesidad de mas zonas de disposicion final y la no reutilizacion de estos. (Mejia
Escandon, 2011)

En muchos paises y universidades, se han desarrollado investigaciones cientificas
tecnoldgicas acerca de como aprovechar estos residuos , ya que existe una verdadera
preocupacion por la contaminacion que se produce en la zona urbana, conllevando la busqueda
de posibles soluciones para el material de desecho, es asi que el reciclaje de residuos sélidos,
provenientes de la actividad de la construccion tales como: tierra y aridos mezclados, restos de
hormigon, pavimentos, asfalticos, ladrillos, plasticos, vidrio, madera, se ha vuelto una practica
indispensable en la preservacidn de recursos naturales y en la reduccién del impacto ambiental.

(Parraga, Zambrano Martillo, & Rivera Fernandez, 2013).

El aumento constante de la poblacion trae consigo una gran cantidad de obras de
bienestar social necesarias, como lo son, la construccion de carreteras, viviendas, puentes, que
favorece al desarrollo, pero que también durante su proceso constructivo son generadores de
residuos y como resultado, constituyen un problema de impacto ambiental.
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Tabla 6.

Residuos méas comunes en las construcciones

Convencional Alternativo 5 Reduccién 5

# Impactos Impactos # Impactos Impactos P Impactos P

Madera 12 -453 6 -149 6 -304 67%
Drywall 22 -559 16 -196 6 -363 65%
Acero 22 -728 8 -300 14 -428 59%
Asfalto 29 -852 23 -435 6 -417 49%
Concreto 18 -711 11 -380 7 -331 47%
Cemento 21 -700 11 -399 10 -301 43%
Ladrillo 17 -520 15 -363 2 -158 30%
Agregado pétreo 12 -600 10 -449 2 -151 25%

www.unicesar.edu.co

33 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

R UNICESAR
<

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

K&

Ambiental y Sanitaria

Convencional Alternativo 5 Reduccion 5

# Impactos Impactos # Impactos Impactos P Impactos P

Fibrocemento 26 -548 18 -485 8 -64 12%
Ceramicos 29 -568 29 -517 0 -51 9%
Pintura 27 -473 30 -489 -3 16 3%
Total 235 -6713 177 -4161 58 -2552 38%

Nota: Esta es informacion fue extraida del Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible (2017).

La ciudad de Valledupar no esta exenta del crecimiento urbanistico y con ello una serie de generacion de residuos, y es evidente que no
existe un adecuado manejo de esta problematica, debido a la negligencia de los funcionarios publicos o a la falta de normas, reglas o politicas
para guiar y disciplinar a los responsables de estas construcciones, teniendo como resultado impactos ambientales como: la degradacion del paisaje
urbanistico la sedimentacion de los rios, la degradacion del suelo, la propagacion o dispersion de enfermedades, las obstrucciones en los de sistemas
de drenaje, los espacios obstruidos por residuos ya sean en las carreteras o sitios publicos, el impedimento del paso a las personas o a los vehiculos,

y que sean acumulados estos residuos constituyendo asi un riesgo por su peligro.
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La reutilizacion de los Residuos de Construccion y Demolicién pueden ser una
herramienta clave y una aplicacién adecuada que permitiria la disminuciéon del impacto
ambiental debido a que esto reduciria el volumen de residuos generados que son depositados
en los espacios publicos o lugares inadecuados como lo es en este caso la margen derecha del
rio Guatapuri, extendiendo de esta manera su vida Util y evitando impactar otros espacios
naturales; ayudaria en la disminucion o eliminacion de descargas ilicitas de estos residuos,
mejorando el paisaje, conservando las zonas que pueden ser aprovechables y contribuiria a la

proteccién del entorno.

En un interés por aminorar la gravedad y diversidad del impacto ambiental generado
por la problematica de los residuos generados por el sector de la construccion de edificaciones
e infraestructura en general, y crear conciencia dentro del mismo medio para disminuir o
contrarrestar la contaminacion o los posibles problemas que puedan presentarse en el rio
Guatapuri, se pretende la reinsercion de los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) al
ciclo de vida dtil de la construccion mediante la elaboracién de bloques de bajo impacto
ambiental. Los residuos de construccion y demolicion (RCD) son directamente responsables
del impacto ambiental que genera el sector de la construccién, por lo que el manejo que se le
dé a estos es vital para garantizar la mitigacion de este impacto. (Mejia Escandon, 2011).

1.1.1.5. Metodologia De Evaluacion De Impacto Ambiental.
Se realiz6 una caracterizacion de los procesos e impactos generados en la zona de
recopilacion de los RCD en los cuales se utilizé el método CONESA para caracterizar los

impactos ambientales generado en la margen derecha del rio Guatapuri.

En la valoraciéon cualitativa del impacto ambiental se encuentran unos aspectos
necesarios para la EIA donde se pudo caracterizar los procesos e impactos que se generan en
la margen derecha del rio Guatapuri. Lo principal de la valorizacion, es el andlisis general del
proyecto del cual se derivan las areas afectadas, la vision general del proyecto y su relacion
con el medio y los esquemas de diferentes etapas a la EIA. Se realizd una delimitacion
geografica para conocer las zonas afectadas por los Residuos de Construccién y Demolicion y
a su vez hacer una caracterizacion de los medios fisicos y socioecondémicos afectados lo los

residuos.
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Se tomo en cuenta la matriz de impacto para la recopilacion de los impactos generados
en la zona, para la facilidad de saber los impactos que se estan generando por la mala
disposicion de los RCD en el sector.

4.2.6. Elaboracién De Blogues A Partir De RCD

Los RCD como desechos resultantes de las construcciones dependen del tamafio y
velocidad de ejecucion de la construccion o demolicion y de los materiales que conforman cada
estructura, estos poseen una composicién cuantitativa y cualitativamente y son producidos por
los movimientos de tierras, construccion de edificaciones nuevas y demolicion o reparacion de
estructuras. Son residuos inertes, ya que no experimentan transformaciones fisicas, quimicas o
bioldgicas significativas. La composicion de los RCD, varia dependiendo el tipo de
infraestructuras y por la variedad y proporcién de sus componentes entre los que se encuentran:
concretos y morteros, ladrillos, yesos, madera, tejas, tierras y piedras, residuos mezclados etc.
Por otro estos materiales también dependen de factores como el clima del lugar, el poder
adquisitivo de la poblacion, los usos dados al edificio entre otros. A partir de esta composicion,
podemos encontrar fragmentos de elementos prefabricados y restos de materiales elaborados

en la obra. (Nataly Lorena, Montenegro Roa, Walteros Galarza, & Reyes Gomez, 2011).

Para la elaboracion de bloques a partir de los residuos de construccion y demolicion se

Ilevaron a cabo diferentes procesos que serdn mencionados a continuacion:

Seleccién de los RCD: dentro de los residuos seleccionados se encontraron ladrillos,
concreto, ceramica, mortero, bloques, baldosas y diversos acabados teniendo en cuenta que

estos estuvieran libres de otros materiales como el asbhesto, vidrios entre otros.

Clasificacion de los RCD: fueron necesarios espacios diferentes para separar cada uno
de los materiales seleccionados clasificandolos de forma manual y llevando a cabo el control
de su volumen. Se procedié nuevamente a verificar que estos no tuvieran otros materiales

considerados contaminantes como plasticos, arena, madera entre otros.

Aplicacion del Tratamiento Manual: Luego de que se llevaran a cabo los anteriores
pasos se procedio a la trituracion de los residuos, mediante herramientas adecuadas para la

trituracion obteniendo como resultado la materia prima.
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Procesos de Produccion: para la realizacion de los bloques a partir de los residuos de
construccion y demolicion se tuvieron en cuenta las proporciones o porcentajes de cada

material, su mezcla y moldeado, descritas a continuacion.

e Proporciones: dentro de este proceso se variaron los porcentajes de cada material, y se
calcul6 su volumen para establecer las proporciones ideales u oOptimas para la
elaboracion de los bloques.

e Mezclado: En este caso fueron mezcladas u homogenizadas cada de las proporciones
anteriores forma manual.

e Moldeado: luego de realizada la mezcla se procedié a meterla en los moldes para
bloques con sus determinadas dimensiones y luego fueron compactados y pasados a la

fase de curado.

Curado: Después que los bloques fueran compactados se dejaron reposar en un lugar
donde no les diera el sol, rocidndoles posteriormente agua con el objetivo de desarrollar sus

propiedades fisico-mecanicas.

Luego de todos estos procesos se procedio a realizar el disefio experimental en funcién
de las proporciones o porcentajes establecidos, y se hicieron las pruebas de laboratorio

necesarias de resistencia y absorcién para probar la eficiencia del bloque.

4.2.7. Analisis Costo-Beneficio
El anélisis coste beneficio es una técnica que permite valorar inversiones teniendo en
cuenta aspectos, de tipo social y medioambiental, que no son considerados en las valoraciones
puramente financieras. Su origen se remonta a la primera mitad del siglo XX cuando, en
Estados Unidos, se establecié un sistema para considerar los efectos sociales de las obras
hidraulicas. Desde entonces, este tipo de andlisis se utiliza especialmente en las inversiones
publicas, en las que, ademas de los aspectos puramente econémicos, es necesario considerar

los efectos sobre el bienestar social.

1.1.1.6. Etapas De Andlisis.

En la valoracion de inversiones desde una perspectiva estrictamente financiera, los
cobros y pagos se computan a precios de mercado. Sin embargo, el anélisis coste beneficio
incluye algunos aspectos que no pueden valorarse de una forma tan sencilla, como la reduccién
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de fallecimientos por un nuevo sistema de seguridad o el efecto en las poblaciones limitrofes
de la construccién de una infraestructura de comunicacion. Para poder valorar este tipo de

aspectos es necesario realizar una serie de fases:

e Determinacion de cobros y pagos a precio de mercado.

En esta primera fase se realiza la identificacion de los cobros y pagos que genera el
proyecto de inversion analizado. Inicialmente, estos elementos son incorporados a precios de
mercado, sin que existan diferencias significativas con respecto a la valoracién de las

inversiones realizadas Unicamente desde una perspectiva financiera.

e Correcciones por transferencias.

La segunda fase incluye una doble correccion, por un lado, de caracter fiscal y por otro
de las subvenciones y transferencias publicas:

1. La correccion fiscal elimina, entre otros, los impuestos indirectos sobre los consumos
intermedios y los bienes producidos.
2. Las subvenciones y las transferencias publicas no deben incluirse como cobros.

e Inclusién de externalidades.

Consiste en la incorporacion de los costes y beneficios externos que no se han tenido
en cuenta desde la perspectiva financiera, como el impacto ambiental, o el ahorro de tiempo.
El objetivo es atribuirles un valor monetario, pero en el caso de que no sea posible deberan

cuantificarse de forma fisica, mediante otros indicadores que permitan su evaluacion.

e Obtencion de los precios sombra.

La cuarta fase tiene como objetivo transformar los precios de mercado en precios que
recojan los costes y beneficios sociales o “precios sombra”. Para evitar las distorsiones en los
precios de mercado se utilizan los factores de conversion. Los citados factores se utilizan para
ajustar los precios de consumo (cuando se producen situaciones como barreras arancelarias o
monopolios), o para determinar los costes laborales (como en el caso de zonas donde los

trabajadores aceptan salarios inferiores al minimo legal).
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e Determinacion de la tasa de descuento social.

La penultima fase consiste en especificar el tipo de actualizacion que se utilizara como
referencia para la valoracion de los flujos de caja generados por la inversion. El anélisis
puramente financiero utiliza como tasa la rentabilidad minima que se exige a la inversion,
pudiendo emplear diferentes referencias (como la rentabilidad de otro proyecto alternativo o el
coste de los recursos para la empresa). Sin embargo, en el analisis coste beneficio, la tasa de
descuento debe incluir también los efectos sociales, tomando la denominacion de “tasa de
descuento social”. Por tanto, esta tasa representa la rentabilidad minima que tiene que lograr la

inversion analizada para que sea aceptable desde el punto de vista de la sociedad en su conjunto.

e Valoracion de los flujos de caja actualizados.

Una vez obtenidos los flujos de caja, en los que se incluyen los efectos sobre el bienestar
social, y la tasa de descuento social, la ultima fase busca lograr un valor que nos permita
determinar la conveniencia o no de realizar la inversion, y, en caso de que existan varias
alternativas, decidir cuél o cuéles son las elegidas. Para ello es necesario homogeneizar los
flujos de caja mediante alguno de los métodos de valoracion de inversiones,
(fundamentalmente se emplean VAN y TIR). En este sentido su aplicacién es similar a la que
se realiza en la valoracion de inversiones desde una perspectiva financiera, aunque teniendo en
cuenta que tanto la tasa de descuento como los flujos de caja empleados incluyen los efectos

sobre el bienestar social. (Iturrioz del Campo, 2018)

4.2.8. Restauracion Ecologica
Restaurar significa recomponer y reparar. La restauracion ecoldgica busca la

recuperacion de un ecosistema que ha sido degradado por diferentes factores.

Los colores y los pinceles de la restauracion ecoldgica son las plantas, que se pueden
acomodar de tal manera que llaman a otras plantas y animales, también ayudan en la

recuperacion del suelo y, en general, juegan un papel fundamental en la salud del ecosistema.

El objetivo de la restauracion ecoldgica es la conservacion y reposicion del capital
natural, asi como la restitucion de los servicios ecosistémicos para su disfrute y

aprovechamiento por parte de la sociedad.
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La préactica de la restauracion ecoldgica consiste en inducir una minima perturbacion (o
secuencia de perturbaciones) en el espacio degradado con el fin de desencadenar un proceso
espontaneo de reconfiguracion del sistema en la direccién deseada. No existen recetas
extrapolables. Es decir, lo que resulta exitoso en un enclave puede ser un clamoroso fracaso en
otro lugar de caracteristicas aparentemente semejantes. Es por ello que cada proyecto de
restauracion ecoldgica se inicia con un diagndstico ecoldgico especifico e individualizado. No
existen, tampoco, técnicas especificas de restauracion ecoldgica, y asi la solucion propuesta
puede ir desde la reconfiguracion del relieve hasta simplemente el esparcimiento de piedras,
desde la plantacion de ejemplares de especies arbdreas hasta la tala y destoconado de arboles
adultos, desde la siembra a voleo al restablecimiento de las redes de aves dispersoras de frutos
y semillas. En definitiva, el método de la restauracion ecoldgica consiste en gestionar el margen
de incertidumbre asociada al manejo de sistemas complejos y dindmicos apoyandose en tres
principios fundamentales: el papel del pasado como motor de cambios presentes y futuros, el
funcionamiento de los ecosistemas y paisajes a traves de las escalas espaciotemporales, y
nuestra capacidad como humanos de aprender de la respuesta de los sistemas complejos a

manipulaciones experimentales.

La mayor parte de los ecosistemas de Colombia han sido transformados, afectados o
degradados por causas diversas, entre las cuales se pueden mencionar los cultivos ilicitos, el
uso inadecuado del suelo para actividades agropecuarias, la mineria y las especies invasoras;
ha disminuido la capacidad de los mismos para la prestacion de servicios ecosistémicos a la
sociedad como lo es el suministro de agua, alimentos, regulacion del clima, entre otros.
(MMADS, 2013)

¢Como se alcanzaran los objetivos con el Plan de Restauracion?

El Plan trabaja sobre tres frentes (Restauracion Ecologica, Rehabilitacion y

Recuperacion de Areas Degradadas)

e Restauracion ecologica: Las acciones de este frente daran como resultado un
ecosistema auto sostenible, garantizando la conservacion de las especies y los bienes y
servicios. En este caso el ecosistema debe regresar a una condicién similar a como se

encontraba antes de la degradacion.
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e Rehabilitacion Los sistemas rehabilitados deben ser auto-sostenibles, preservar
algunas especies y prestar algunos servicios ecosistémicos. No es necesario recuperar
la composicion original.

e Recuperacién o reclamacion: Generalmente los ecosistemas resultantes no son

autosostenibles y no se parecen al sistema antes de su afectacion.

4.2.9. Proteccion De La Ronda Hidrica
Comprende la faja paralela a la linea de mareas maximas o a la del cauce permanente

de rios y lagos, hasta de treinta metros de ancho.

Asi mismo haré parte de la ronda hidrica el area de proteccion o conservacion aferente.
Tanto para la faja paralela como para el area de proteccion o conservacion aferente se
estableceran directrices de manejo ambiental, conforme a lo dispuesto en la "Guia Técnica de
Criterios para el Acotamiento de las Rondas Hidricas en Colombia". (MMADS, 2017)

Segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible define una ronda hidrica o
hidraulica como un area de especial importancia ecologica de dominio publico inalienable,
imprescriptible e inembargables que juegan un papel fundamental desde el punto de vista

ambiental.

Que el articulo 206 de la Ley 1450 de 2011 (rondas hidricas), establecié que
"corresponde a las Corporaciones Autonomas Regionales y de Desarrollo Sostenible, los
Grandes Centros Urbanos y los Establecimientos Publicos Ambientales efectuar, en el area de
su jurisdiccion y en el marco de sus competencias, el acotamiento de la faja paralela a los
cuerpos de agua a que se refiere el literal d) del articulo 83 del Decreto-Ley 2811 de 1974 y el
area de proteccion o conservacion aferente, para lo cual deberdn realizar los estudios

correspondientes, conforme a los criterios que defina el Gobierno Nacional”. (MMADS, 2017)

“La ronda hidrica técnicamente la definimos como el espacio que requiere un cuerpo
de agua lldmese quebrada o Ilamese rio para que cumplan las funciones hidrologicas
hidraulicas”. (Ramirez., 2017)

“La ronda hidrica estd compuesta por tres elementos primero: el caudal 6sea el flujo de
agua gue baja por alli tiene una base que es el caudal hidroldgico y también tenemos otra que
es digamos que para eso tenemos que determinar una cota maxima de inundacion eso se hace
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con un estudio hidroldgico hidraulico pero tenemos otra parte de la ronda hidrica que es la
geomorfoldgica que es la que define las formas de la tierra hay unos rios y unas quebradas que
estan delimitadas por un talud 6sea estan bien cortadas por el talud y otras que estan en la parte
plana entonces son formas de la tierra diferentes por donde va corriendo y por ultimo hay una
parte muy importante que es la parte biotica tenemos unas coberturas boscosas que aparte de
tener zonas arbdreas también tiene fauna que son importantes para que cumplan su funcion

como ronda hidrica”. (Ramirez., 2017)

4.3. Marco Contextual
Figura 2.

Ubicacion del sitio de estudio
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Nota: La margen derecha del rio Guatapuri es un lugar donde arrojan escombros que impactan
el ecosistema hidrobidtico. Fuente: Autores, 2018

La realizacién de la presente investigacion sera desarrollada en la margen derecha del
rio Guatapuri en la ciudad de Valledupar, capital del departamento del cesar y ubicada al norte
de Colombia; en un tramo correspondiente a los barrios ‘El Pescaito’ y ‘9 de marzo’, asi como
en predios de FUNEMA, en donde los habitantes de estos barrios que viven de la recoleccion
y disposicién de basuras, aprovechan los RCD para crear diques o dunas de escombros como
medida de contencion para evitar las inminentes inundaciones, producto de las avalanchas que
son muy comunes por parte del rio Guatapuri, sin embargo muchos de estos pobladores han
sido reubicados en nuevos barrios al sur por lo tanto las personas que habitan actualmente alli

se encuentran en proceso de legalizacion de los barrios.

4.4. Marco Conceptual
Areas Protegidas: de acuerdo con el decreto 2372 del 2010 que conforma el Sistema
Nacional de Areas Protegidas y otras adyacentes define que es un Area definida
geogréficamente que haya sido designada, regulada y administrada a fin de alcanzar objetivos
especificos de conservacion (MINAMBIENTE, 2010).

Bienes Ambientales: Los Bienes ambientales son los recursos tangibles utilizados por
el ser humano como insumos en la produccién o en el consumo final y que se gastan y
transforman en el proceso, como madera, frutos, pieles, carne, semillas, medicinas, entre otros,

que son utilizados por el ser humano para su consumo o comercializacion (Arias, 2015).

Caracterizacion: determinar los atributos peculiares de alguien o de algo, de modo que
claramente se distinga de los demas. Puede referirse a personajes, tipografias, paginas web,

empresas, productos

Conservacion: de acuerdo al decreto 2372 del 2010 que conforma el Sistema Nacional
de Areas Protegidas y otras adyacentes define que es la conservacion in situ de los ecosistemas
y los habitats naturales y el mantenimiento y recuperacién de poblaciones viables de especies
en su entorno natural y, en el caso de las especies domesticadas y cultivadas, en los entornos
en que hayan desarrollado sus propiedades especificas. La conservacion in situ hace referencia
a la preservacion, restauracion, uso sostenible y conocimiento de la biodiversidad
(MINAMBIENTE, 2010).
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Costos Ambientales: Son aquellos en los que se incurre, debido a que existe 0 a que
puede existir una calidad ambiental deficiente. Estos costos estan asociados con la creacion, la
deteccion, el remedio y la prevencién de la degradacion ambiental (Uribe Martin, 2017).

Diagnostico: andlisis que se realiza para determinar cualquier situacién y cuales son
las tendencias. Esta determinacion se realiza sobre la base de datos y hechos recogidos y

ordenados sistematicamente, que permiten juzgar mejor qué es lo que esta pasando.

Diversidad bioldgica: Es la variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente,
incluidos, entre otras cosas, 10s ecosistemas terrestres y marinos y otros ecosistemas acuaticos
y los complejos ecoldgicos de los que forman parte; comprende la diversidad dentro de cada
especie, entre las especies y de los ecosistemas (MINAMBIENTE, 2010).

Evaluacion Ambiental: Accion de calificar y cuantificar situaciones ambientales,

incluyendo a sus causas Y a sus efectos.

Manejo sustentable: Accion planeada para hacer evolucionar un recurso o sistema
natural, de modo tal que se pueda derivar el mejor provecho de él, a corto plazo, garantizando

su utilizacién a perpetuidad.

Medio Ambiente: Segun la Organizacién de las Naciones Unidas se define como el
conjunto de todas las cosas vivas que nos rodean. De éste obtenemos agua, comida,

combustibles y materias primas que sirven para fabricar las cosas que utilizamos diariamente.

Servicios Ambientales: Los servicios ambientales tienen como principal caracteristica
gue no se gastan y no se transforman en el proceso, pero generan indirectamente utilidad al
consumidor. Son considerados como la capacidad que tienen los ecosistemas para generar

productos utiles para el hombre (Arias, 2015).

Residuos de Construccién y Demolicion: Los desechos de edificios demolidos y otras
estructuras se clasifican como desechos de demolicion. Los desechos de la construccion,
remodelacion y reparacion de residencias individuales, edificios comerciales y otras estructuras
se clasifican como desechos de la construccion; estos desechos con frecuencia son clasificados
como basura (MMADS, 2017).
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Reservas naturales: Segun el decreto por el cual se reglamentan los articulos 109 y
110 de la Ley 99 de 1993 las definen como areas protegidas privadas establecidas a aumentar
de los propietarios de predios dedicados a la conservacion de muestras de ecosistemas. En estas
reservas, ademas de la conservacion se pueden tener sistemas de produccién sostenibles,

ecoturismo, educacion ambiental y habitacion permanente, entre otras actividades.

Restauracién Ecoldgica: La restauracion ecoldgica busca la recuperacion de un

ecosistema que ha sido degradado por diferentes factores.

Ronda Hidricas: El Decreto 1449 que establece o regula en Cobertura Boscosa dentro
del predio, las Areas Forestales Protectoras, en una faja no inferior a 30 metros de ancho,
paralela a las lineas de mareas maximas, a cada lado de los cauces de los rios, quebradas y
arroyos, sean permanentes o no Yy alrededor de lagos o depdsitos de agua
(MINAGRICULTURA, 1977)

Valorizacion de Impacto: procedimiento técnico-administrativo que sirve para
identificar, evaluar y describir los impactos ambientales que producird un proyecto en su
entorno en caso de ser ejecutado, todo ello con el fin de que la administracion competente
pueda aceptarlo, rechazarlo o modificarlo.

4.5. Marco Legal
Constitucién Politica Colombiana:

Titulo 2: Fundamentos de la Politica Ambiental.
Ley 99 De 1993: Creacidn Del Sistema Nacional Ambiental Sina:

Acrticulo 5: Funciones del Ministerio. Corresponde al MINISTERIO DEL MEDIO
AMBIENTE.

Articulo 43: Establecer técnicamente las metodologias de valoracion de los costos
economicos del deterioro y de la conservacion del medio ambiente y de los recursos naturales
renovables

Ley 42 De 1993: Sobre La Organizacion Del Sistema De Control Fiscal Financieros

Y Los Organismos Que Lo Ejercen:
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Articulo 8°: La vigilancia de la gestion fiscal del Estado se fundamenta en la eficiencia,
la economia, la eficacia, la equidad y la valoracion de los costos ambientales, de tal manera
que permita determinar en la administracién, en un periodo determinado, que la asignacion de
recursos sea la méas conveniente para maximizar sus resultados; que en igualdad de condiciones
de calidad los bienes y servicios se obtengan al menor costo; que sus resultados se logren de

manera oportuna y guarden relacion con sus objetivos y metas.

Decreto 2811: Codigo Nacional De Los Recursos Naturales Renovables Y De

Proteccion Al Medio Ambiente:

Articulo 1: Ambiente patrimonio comdn.

Articulo 8: Factores que deterioran al medio.

Acrticulo 9: uso de elementos ambientales y de recursos naturales renovables.
Parte tres Titulo 1: Incentivos y estimulos econémicos.

Titulo 2: tasas retributivas de servicios ambientales.

Decreto 870 Del 2017:
Por el cual establece el Pago por Servicios Ambientales y otros incentivos para la

conservacion.

Decreto 2041 Del 2014:
Valoracion Econdmica Ambiental es exigida por la autoridad en la Lista de Chequeo

para presentacion de Estudios de Impacto Ambiental.

Resolucion 1478 De 2003:
Por la cual se establecen las metodologias de valoracién de costos econdémicos del

deterioro y de la conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables.

Resolucion 1503 Del 2010:
Valoracion Economica Ambiental como Requisito para la presentacion de Estudios

Ambientales.

Resolucion 0472 Del 2017
Por la cual se reglamenta la gestion integral de los residuos generados en las actividades
de construccién y demolicién —RCD vy se dictan otras disposiciones.
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5. Marco Metodoldgico

5.1. Linea Y Sub-Linea De Investigacion
La linea de investigacion para el desarrollo del presente estudio es la siguiente:
Sostenibilidad y Gestion Ambiental.

La sub linea de investigacion para el desarrollo del presente estudio es la siguiente:

Produccion Mas Limpia (PML) y Tecnologias Ambientales.

5.2. Tipo De Investigacion
El tipo de estudio es descriptivo-exploratorio. Descriptivo porque trata de explicar
propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de personas, grupos, comunidades o cualquier
otro fendmeno que se someta a un analisis, y Exploratorio porque abarca un tema o problema

de investigacion poco estudiado, del cual se tienen muchas dudas o no se ha abordado antes.

5.3. Nivel De Investigacion
De acuerdo con Hernandez, M. (2012), los niveles de la investigacidn son perceptual
porque describe una situacion; aprehensivo porque hace un andlisis comparativo entre dos

productos; e integrativo porque se basa en la experimentacion.

5.4. Poblacion de Estudio
La poblacién con la cual se trabajo fueron los Residuos de Construccion y Demolicion

(RCD) depositados en la margen derecha del rio Guatapuri.

5.5. Muestra Poblacional
Corresponde a varios puntos de control establecidos por los investigadores en la zona
de depdsito de los RCD en la margen derecha del rio Guatapuri, donde se aplicaria el método

del cuarteo para conocer las proporciones de los materiales alli encontrados.

5.6. Disefio De La Investigacion
El disefio de la investigacion es experimental en donde la metodologia que se aplicd
para estimar las proporciones dptimas entre la mezcla RCD, cemento y agua, se basa en una

regresion lineal simple, teniendo en cuenta los parametros a estudiar.
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El disefio metodoldgico experimental emplea mas de una o dos variables
independientes (propiedades fisico-mecanicas) con respecto a la variable dependiente
(resistencia de disefio estructural), buscando demostrar cuales son las proporciones Gptimas

entre la mezcla RCD, cemento y agua.

5.7. Desarrollo Metodoldgico

5.7.1. Etapa 1: Realizar Un Diagnostico Ambiental De Generacion De Residuos De
Construccion Y Demolicion (RCD) Depositados En La Margen Derecha Del
Rio Guatapuri.
Actividad 1.1: Analisis de ocupacion de la margen Derecha del rio Guatapuri en un

lapso temporal.

Descripcion: utilizando imagenes satelitales se medio la ocupacion urbanistica, como
también la afectacion a la ronda hidrica por la deposicién de RCD en un lapso temporal. El
lapso temporal sera definido a partir del afio en el cual se comenzé a invadir la margen derecha

del rio Guatapuri.

Actividad 1.2: Evaluacién del impacto ambiental por la deposicién de los RCD en la

margen derecha del rio Guatapuri.

Descripcion: se realizd una inspeccion visual sobre el estado actual del cauce del rio y
de la vegetacién normal de la ronda hidrica, a partir de esto se utilizé la metodologia conexa
simplificada para medir el impacto ambiental producido por la deposicion de RCD en el area
de estudio.

5.7.2. Etapa 2: Caracterizar Los Residuos De Construccion Y Demolicion (RCD) Para
Seleccionarlos Apropiadamente Para Su Reutilizacién.

Actividad 2.1: Seleccion de muestra para realizacion de cuarteo.

Descripcion: se seleccion6 una muestra aleatoria cuyo numero dependera del
diagnostico inicial. Cada muestra seleccionada se ubicé en un plano, y en la zona de estudio se
realizd un cuarteo con el fin de caracterizar los RCD Yy asi estimar proporciones de residuos
peligrosos que atentan contra la ecologia de la margen derecha del rio y la cantidad de residuos

susceptibles a ser reutilizados para la elaboracion de bloques.
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Actividad 2.2: Transporte de RCD para la elaboracién de los bloques.

Descripcion: conocidas las proporciones se definié a partir de esta la cantidad de
bloques que se sometieron a la elaboracion y ensayos fisico-mecanicos para determinar las
mejores proporciones, por lo tanto, se transportaron al sitio de trituracion y transformacion de
la materia prima para realizar dichas proporciones que sirvié como mezcla para la fabricacion

de los bloques.

5.7.3. Etapa 3: Analizar Por Medio De Ensayos Del Laboratorio Las Propiedades
Fisico-Mecanicas De Los Bloques De Bajo Impacto Ambiental Segun La
NSR10.

Actividad 3.1: Elaboracion de bloques de RCD.

Descripcion: se elabord las proporciones de RCD y cemento, para la fabricacion de los
bloques, las cuales estaran compuestas de la siguiente forma en la tabla 7:

Tabla 7.

Proporciones para Elaboracion de Bloques RCD

Proporcién Mezcla RCD Proporcién Cemento

90% 10%
80% 20%
70% 30%
60% 40%

Nota: los valores de las proporciones son estipulados por los investigadores. 2018.

Con esto se elabor6 la cantidad de ladrillos necesarias que dependeran exclusivamente
de las proporciones de disponibilidad de RCD susceptibles a ser reutilizados dichos en la
actividad 2.1. Las dimensiones se tendran en cuenta con respecto a la norma NTC 296
Dimensiones Modulares De Unidades De Mamposteria De Arcilla Cocida. Ladrillos Y Bloques

Ceramicos.

www.unicesar.edu.co

49 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

g UNICESAR A

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMB'ENTAL Y SAN'TAR|A Ambiental y Sanitaria

Actividad 3.2: Pruebas fisico-mecanicas.

Descripcion: Elaborados los bloques RCD se sometieron a pruebas explicitas en la
Normativa Sismo Resistente 2010 (NSR-10), las pruebas que priman en cuanto a garantias
estructurales y sismicas son: Resistencia a la Compresion y Prueba de Hidratacion. Con estas
dos se da un garante de que los bloques RCD cumplen con las expectativas de disefio que exige

la norma vigente.
Actividad 3.3: Estimacién de las proporciones ideales.

Descripcion: con los resultados de las pruebas anteriormente citadas se elaborara el
disefio experimental propuesto y de igual manera se estimara las proporciones ideales de

Mezcla RCD, Cemento y Agua.

5.7.4. Etapa 4: Realizar un analisis Costo-Beneficio (ACB) de la respectiva
elaboracion de blogues a partir de los Residuos de Construccion y Demolicién
(RCD) con relacion a los bloques de concreto.

Actividad 4.1: Caracterizacion de procesos de elaboracion.

Descripcion: en base a la experiencia de la elaboracion del bloque RCD se manifestara
el costo total por cada proceso realizado para la obtencion de una muestra. Se comparoé costos
entre este tipo de bloque y el bloque convencional de concreto y se definid cuéles son las

ventajas y desventajas de cada uno de ellos en cuanto a los parametros medidos.
Actividad 4.2: Realizacion del Anélisis Costo-Beneficio

Descripcion: con la comparacion de los flujos de ingresos para la elaboracion de los

bloques (RCD y convencional) se estimo la eficiencia econémica.
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6. Resultadosy Analisis

6.1. Realizacion Del Diagnostico Ambiental De La Generacion De Residuos De Construccion Y Demolicién (RCD) Depositados En La
Margen Derecha Del Rio Guatapuri.
6.1.1. Analisis De Ocupacion De La Margen Derecha Del Rio Guatapuri En Un Lapso Temporal.
Este analisis fue realizado empleando imagenes satelitales extraidas de Google Earth, debido a que no hay plataforma internacional que
permita obtener fotografias aéreas antiguas al afio 2014, por lo tanto, este analisis se realiza de manera descriptiva.

Tabla 8. Andlisis Multitemporal de la margen derecha del rio Guatapuri

1969

Como se observa en la imagen presentada, ya existia una proximidad

del area urbana con el area de estudio.

Se observa que el rio tenia mas caudal a los brazos sefialados en azul

y que muy poco volumen de agua se desplazaba del lado rojo.
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Afo Imagen

Para este afio no estaban desarrolladas las lagunas de oxidacion del
STAR Tarullal.

1985

La imagen presenta a un rio Guatapuri con el caudal totalmente
distribuido a la margen de irrigacion derecha (conforme a la imagen

anterior).

Se aprecia un contorno verde entre la urbe y el rio y sus meandros se
observan con una coloracion distinguible, lo que indica gque existia

una gran descarga volumétrica de agua en épocas de lluvia.
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Afo Imagen

2006

En este afio se observa permeada la barrera verde o borde libre
inundable del rio Guatapuri, ya se aprecia actividad extractiva de
material de arrastre puesto que los meandros ya no son apreciables y
la extension del cauce ya no es tan canalizada, por lo que se puede
decir que aumentd su base, su anchura, a consecuencia de las

actividades antrépicas que se desarrollaban alli.
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Afo Imagen

2010

Se comienzan a observar zonas de presion y ocupacion del cauce del
rio Guatapuri, invadiendo zonas de riesgo potencial por inundaciones
(lineas rojas) y se encuentra un punto de concentracion de descargas

de aguas negras (circulo azul).

En este afio comienza a apreciarse a una escala mayor la polucién
ambiental vivida y los cimulos de residuos sélidos comienzan a
hacerse notables en las orillas del rio Guatapuri, asi como poco a poco
van apareciendo pilas de residuos de construccién y demolicién como

alternativa a gaviones para evitar la inundacion.
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Afo Imagen

2012

En la imagen se aprecia la aparicion de puntos criticos de .
acumulacion de residuos sélidos, como barrera para proteger las

invasiones de las crecidas subitas del rio.

Estos residuos sélidos eran de toda clase, una creciente del rio
purgaba la mayoria excepto los RCD, los cuales prevalecen adn,
debido a la actividad constante de descarga de estos en la orilla del

cauce del rio.

Se observa un rio con meandros claros y mas canalizado por lo que

se comprende que la actividad de la mineria de arrastre se intensifica

y focaliza en puntos clave por ende hay socavacion del cauce lo que

hace gue el rio se mantenga en linea.
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Afo Imagen

2013

Ante un rio impactado por el cambio climatico y la baja en
aprovisionamiento en agua se observan zonas intermedias totalmente
intervenidas y afectadas por las pilas de RCD dispuestas en todo su

cauce.

También se aprecia notablemente como se hace sub superficial por
tramos lo que es atribuido a la intensa actividad minera extractiva de
material de arrastre la cual en la actualidad no cuenta con ninguna

licencia y es ilegal, a pesar de todo prevalece.

sImage © 202 j,Maxar]l
S &
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Afo Imagen

2014

Un punto importante de acumulacion por disposicién de los RCD y a
consecuencia del mismo potencial de arrastre de las crecientes subitas
del rio es el contorno con el Vivero Municipal FUNEMA.

En una coloracion Rojiza (en torno al cauce) se observan los puntos

criticos de acumulacion de los RCD.
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Afo Imagen

2015

Un afio después esta zona ha sido transformada y su paisaje
caracteristico modificado por la disposicion de RCD vy la extraccion

de material de arrastre

Alrededor del cauce se aprecia el suelo desnudo por la intromision de
vehiculos de carga pesada (volteos) y también en un tono rojizo-
morado se aprecia una importante acumulacion / pilas de RCD, asi
como se observa una derivacion subsuperficial del rio que pasa a

través de estos residuos empeorando la contaminacion.
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Afo Imagen

2017

Durante este lapso de tiempo las condiciones prevalecen, sin embargo
el trabajo mancomunado de propietarios de fincas y algunos socios
de la mineria extractiva ilegal en la zona llegan a acuerdos de No
disposicion de este tipo de RCD, asi que realizan limpieza en el

cauce.

\e
A

-~

Image © 2021 Maxar Techinologies
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Afo Imagen

2019

En este afio se hace nuevamente notable el problema. Este punto
sefialado en la imagen es la célula carcinogénica, puesto que se
transforma en el punto critico de disposicién de los RCD (solamente

este tipo de residuos)

Linea Ruta Poligono Circulo Ruta 3D Poligono 3D

Se identifica un punto critico denominado Pila A el cual tiene una Med Ia dstanci odrea de una fiura geométrica en e sueko
., , Perimetro: 110,35  Metros
extension de 806,31 metros cuadradnos y un perimetro de 110,35 - 06,31 etros cuncracos

m et rOS . ' v Navegacién con raton Guardar Borrar
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Afo Imagen

Un poco maés al sur (15 metros de distancia) se identifica el punto
critico denominado Pila B el cual tiene una extension de 341,08
metros cuadrados y un perimetro de 84,94 metros.

Linea = Ruta | Poligono | Circulo =~ Ruta3D | Poligono 3D
Medir la distandia o drea de una figura geométrica en el suelo
Perimetro: 84,94 Metros

Area: 341,08 | Metros cuadrados

v Navegacién con ratén Borrar
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Afo Imagen

2020

Al momento de realizar las mediciones en campo, las pilas Ay B
descritas con antelacion no cambian su geometria, sin embargo, si su
volumen puesto que su crecimiento es verticalizado y poco

planimétrico o extensivo.

También se aprecia que en el cauce del rio hay una composicion
rocosa escalonada asociada al esparcimiento de los RCD en su lecho.
Cabe mencionar que en la margen derecha del cauce existe una bio
obra en gaviones enmallados de ocho metros de altura
aproximadamente el que evita inundacion, pero permite la

acumulacién de los RCD en este punto (después de ser arrastrados).

Nota: las imagenes satelitales son obtenidas mediante Google Earth, con el sistema de registro histérico. La informacion dispuesta aqui se
comprueba en campo en posteriores actividades. Fuente: Elaborado por Autores a partir de Google Earth, 2022.
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6.1.2. Evaluacién Del Impacto Ambiental Por La Deposicion De Los RCD En La
Margen Derecha Del Rio Guatapuri
La evaluacion de impactos ambientales tiene como objetivo la identificacion y
valoracion de las actividades relacionadas con el proyecto que puedan causar afectaciones tanto
negativas como positivas sobre los diferentes componentes e indicadores del medio y el

respectivo analisis de los impactos generados.

Para esta investigacion el método escogido para la realizacién de las matrices de
identificacion y valoracién de impactos fue CONESA simplificada, ya que con esta
metodologia se puede determinar la importancia de cada componente ambiental en los medios
bioticos, abioticos y socioecondmico, obteniendo una calificacion de cada impacto ambiental

positivo o0 negativo.

1.1.1.7. Area De Influencia Del Proyecto.

La realizacion de la presente investigacion fue desarrollada en la margen derecha del
rio Guatapuri en la ciudad de Valledupar, capital del departamento del cesar y ubicada al norte
de Colombia; en un tramo correspondiente a los barrios ‘El Pescaito’ y ‘9 de marzo’, asi como
en predios de FUNEMA, en donde los habitantes de estos barrios que viven de la recoleccion
y disposicién de basuras, aprovechan los RCD para crear diques o dunas de escombros como
medida de contencidn para evitar las inminentes inundaciones, producto de las avalanchas que
son muy comunes por parte del rio Guatapuri, sin embargo, muchos de estos pobladores han
sido reubicados en nuevos barrios al sur por lo tanto las personas que habitan actualmente alli

se encuentran en proceso de legalizacion de los barrios (ver figura 2).

1.1.1.8. Identificacion De Acciones Que Pueden Causar Impactos.

Los residuos de construccion y demolicion (RCD) generan multiples impactos
negativos al ambiente asociados a su inadecuada disposicion. En Valledupar existen muchos
casos donde los camiones tipo volteos hacen recolecciones clandestinas de estos residuos y los
depositan en lugares no autorizados e inadecuados como la margen derecha del rio Guatapuri
y sin ningin mecanismo de regulacion, causando afectaciones en el ambiente. Muchos de estos
residuos contienen sustancias nocivas como restos de asbestos, pinturas, solventes etc. que
contribuyen a la contaminacién de aguas superficiales y subterraneas a través de la infiltracion
de lixiviados en el suelo provocando también la degradacién de este mismo. Otros impactos
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generados por la accion de eliminacion de residuos de construccién y demolicion (RCD) es el
deterioro del paisaje, los cambios en el entorno econémico y social, la emision de gases
contaminantes, la reproduccion de fauna nociva como plagas de insectos que pueden causar
diversos problemas sanitarios, la retencion de escombros que en temporada de lluvias puedan
causar desborde del cauce del rio Guatapuri e inundaciones que pongan en peligro a la
comunidad cercana a ese sector y muchas otras afectaciones encontradas més adelante. De
acuerdo a lo mencionado anteriormente los impactos ambientales causados por la eliminacion
y mala disposicion de los residuos de construccion y demolicién en la margen derecha del rio
Guatapuri deben ser identificados y posteriormente evaluados para tener una mejor

visualizacion de las consecuencias que acarrea esta accion.

1.1.1.9. Identificacion De Los Componentes Ambientales Del Entorno Susceptibles
De Recibir Impactos.
Para la presente investigacion se realiz6 una matriz de identificacion de impactos, con
el objetivo de determinar los impactos generados por la mala disposicién de residuos de
construccién y demolicién (RCD) en cada componente del medio biético, abiotico, perceptual

y socioecondmico.

Tabla 9.

Identificacién de los componentes ambientales

Medio Componente Aspecto Impacto

Modificacion en la capa

organica del suelo

Clasificacion
agrologica Perdida capa organica del
o suelo
Abiotico Suelo
Cambio en la capacidad
productiva del suelo
Uso del suelo

Cambio uso del suelo
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Medio Componente

Aspecto

Impacto

Calidad del suelo

Cambio en las
propiedades

fisicoquimicas del suelo

Estabilidad

Variacion en la

estabilidad del terreno

Compactacion del suelo

Geomorfologia

Morfologia

Cambios en la geoforma

del terreno

Atmosférico

Calidad del aire

Deterioro de la calidad
del aire por emision de

gases de combustion

Deterioro de la calidad
del aire por emisién de

particulas de polvo

Emision de ruidos

Caracteristicas de

Alteracion de la calidad
del agua por aporte de
RCD

Cambio en el régimen de

Agua las aguas ) ar
o escorrentia superficial
superficiales
Cambio en la
disponibilidad del
recurso
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Medio Componente Aspecto Impacto
Eliminacion de cobertura
vegetal

Vegetacion Afectacion a la

vegetacion por emision

de particulas de polvo

Ecosistemas

Destruccién de habitats

Bidtico
Terrestres Modificacion de habitats
Atropellamiento de fauna
Fauna
Migracion de individuos
Afectacion de la cadena
alimenticia
Alteracién de la calidad
paisajistica
Perceptual Paisaje Calidad visual
Cambio del paisaje por
deposicion de RCD
Estructura de la Desvalorizacion de
propiedad predio
Economico o Cambios en la oferta y
rocesos
Socioeconémico ) demanda de bienes y
productivos o
servicios
SOCIAL Comunidad y Cambio en el ambiente
vivienda social
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Medio Componente Aspecto Impacto

Alteracion en las rutas de

desplazamiento

Alteracion del desarrollo

urbano

Nota: Este método descriptivo de los aspectos e impactos ambientales al medio y componente
especifico es caracteristico de la guia metodoldgica de Arboleda. Fuente: Autores, 2022.

Luego de identificar cada uno de los componentes susceptibles de ser impactados por
la deposicion de los residuos de construccion y demolicion (RCD), se procedi6 a la realizacion
de la matriz de evaluacion de impactos utilizando la metodologia CONESA simplificado, con
el objetivo de obtener una valoracién de los impactos, mediante el uso de 11 atributos de
calificacion, y un valor que resume la importancia del impacto, definidos a continuacion:

Naturaleza (NA).

La naturaleza de un impacto se refiere a la determinacion de si el mismo es negativo o
positivo, es decir, hace alusion al caracter perjudicial o beneficioso que tiene un impacto. La
forma de establecer la naturaleza de un impacto dentro de la matriz corresponde a la asignacion
de un simbolo:

(+) En caso de que el impacto sea positivo o beneficioso
(-) En caso de que el impacto sea negativo o perjudicial

Intensidad (IN).
La intensidad tiene relacién con el grado de afectacion que puede producir la accidn

sobre el factor en consideracion. La intensidad tomara valores que van entre 1y 12.

Tabla 10.
Intensidad del impacto

Descripcion Valor

Baja 1

Media 2
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Descripcion Valor

Alta 4

Muy alta 8

Nota: los valores presentados son extraidos de la guia metodoldgica de Arboleda.

Extension (EX).

Se refiere al area de influencia tedrica del impacto en relaciéon con el entorno del
proyecto. Si la accion produce un, efecto muy localizado, se considera que el impacto tiene un
caracter Puntual; si el efecto no admite una ubicacién precisa dentro del entorno del proyecto,
teniendo una influencia generalizada en todo el entorno (Area de Influencia indirecta 6 mas),
el impacto serd Total; considerando las situaciones intermedias, segin su gradacion, como
impacto Parcial cuando el mismo tenga como area de influencia la totalidad del area donde se
adelantara el proyecto y Extenso cuando la influencia del impacto trasciende los limites del
area pero no llega a tener influencia sobre toda el area de influencia del proyecto.

Tabla 11.

Extension del impacto

Descripcion Valor

Puntual 1
Parcial 2
Extensa 4
Total 8
Critica +4

Nota: los valores presentados son extraidos de la guia metodolégica de Arboleda.
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Momento (MO).

Alude al tiempo entre la aparicion de la accion que produce el impacto y el comienzo

de las afectaciones sobre el factor considerado.

Tabla 12.

Momento del impacto

Descripcion Valor
Largo plazo 1
Mediano plazo 2
Corto plazo 3
Inmediato 4
Critico +4

Nota: los valores presentados son extraidos de la guia metodolégica de Arboleda.
Persistencia (PE)

Se refiere al tiempo que se cree que permaneceria el efecto a partir de su aparicion. Si
dura menos de seis meses se considera como Fugaz; si dura entre seis meses y un (1) afo,
Temporal; si su duracion es mayor a 1 afio como Permanente.

Tabla 13.
Persistencia del impacto

Descripcion Valor
Fugaz 1
Temporal 2
Permanente 4

Nota: los valores presentados son extraidos de la guia metodolégica de Arboleda.
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Reversibilidad (RV)

Se califica de acuerdo con el tiempo que puede transcurrir entre la finalizacion de la

actividad que origina el impacto y la reconstruccion del factor ambiental por medios naturales.

Tabla 14.

Reversibilidad del impacto

Descripcion Valor
Corto plazo 1
Mediano plazo 2
irreversible 4

Nota: los valores presentados son extraidos de la guia metodolégica de Arboleda.
Recuperabilidad (RC)

Evalua la posibilidad de reconstruir el factor ambiental por medios técnicos y el tiempo

requerido para esto.

Tabla 15.

Recuperabilidad del impacto

Descripcion Valor
Recuperable inmediato 1
Recuperable a mediano plazo 2
Mitigable o compensable 4
Irrecuperable 8

Nota: los valores presentados son extraidos de la guia metodoldgica de Arboleda.
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Sinergia (SI)
Evalua la capacidad del impacto para interactuar con otros, de forma que se potencialice

sus efectos.

Tabla 16.

Sinergia del impacto

Descripcion Valor
Sin sinergismo o simple 1
Sinérgico 2
Muy sinérgico 4

Nota: los valores presentados son extraidos de la guia metodolégica de Arboleda.
Acumulacién (AC)

La acumulacion trata de evaluar el hecho de que un impacto que se produce sobre el
medio puede llegar a sumarse con la situacion actualmente existente y por ende contribuir al
aumento de este.

Tabla 17.

Acumulacion del impacto

Descripcion  Valor

Simple 1

Acumulativo 4

Nota: los valores presentados son extraidos de la guia metodoldgica de Arboleda.

Efecto (EF)

Este atributo se refiere a la relacion causa-efecto, o sea a la forma de manifestacion del

efecto sobre un factor, como consecuencia de una accion.
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Tabla 18.

Efecto del impacto

Descripcion  Valor

Indirecto 1

Directo 4

Nota: los valores presentados son extraidos de la guia metodolégica de Arboleda.
Periodicidad (PR)

La periodicidad se refiere a la regularidad de manifestacion del efecto, bien sea de
manera ciclica o recurrente (efecto periddico), de forma impredecible en el tiempo (efecto

irregular), o constante en el tiempo (efecto continuo).

Tabla 19.

Periodicidad del impacto

Descripcion  Valor

Irregular 1
Periddico 2
Continuo 4

Nota: los valores presentados son extraidos de la guia metodoldgica de Arboleda.

La importancia del impacto fue calculada mediante la siguiente ecuacion:
Importancia (I) =+ [(3IN) + (2 EX) + MO + PE + RV + RC + SI + AC + EF +PR]

Para la interpretacion del resultado de la evaluacion de los impactos negativos se aplico

la siguiente escala de rangos:
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Tabla 20.

Categoria de calificacion

Categoria Calificacion
Irrelevante <25
Moderado 25-50
Severo 50-75
Critico >75

Nota: los valores presentados son extraidos de la guia metodolégica de Arboleda.

1.1.1.10. Valoracion De Impactos Ambientales.
A continuacion, se presenta una valoracion cualitativa de los principales impactos
ambientales (Tabla 20) generados por la eliminacion de residuos de construccion y demolicion

(RCD) en la margen derecha del rio Guatapuri, utilizando el método CONESA simplificado.

Se identificé cada uno de los criterios establecidos en la matriz, sobre la actividad de
eliminacién de residuos de construccion y demolicion (RCD) que se llevan a cabo en la margen
derecha del rio Guatapuri, clasificando los impactos ambientales de mayor ocurrencia sobre el
medio ambiente, diferencidndolos por su naturaleza, por su intensidad, por su extension, por
su persistencia y momento en el que se presenta, también por su capacidad de recuperacion, su

periodicidad y reversibilidad.

En la matriz se puede resumir que todos los impactos ambientales son de naturaleza
negativa es decir son perjudiciales, catalogados en su mayoria dentro del rango severo,
presentan un efecto directo, con una intensidad que varia, clasificando su extensién como un
impacto puntual, con un momento de aparicion del impacto mayormente inmediato; la
persistencia que se refiere al tiempo en que el efecto se manifiesta hasta que se retorne a la
situacion inicial varia entre permanente, pertinaz y fugaz de acuerdo al impacto que se genera,
la periodicidad promedio es continua, con efectos acumulativos y una recuperabilidad

mayormente mitigable o compensable

www.unicesar.edu.co

73 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

U UNICESAR
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA @

AMBIENTAL Y SANITARIA Ambiental y Sanitaria

Tabla 21.
Calificacion de los Impactos Ambientales

) Impactos )
Medio Componentes Aspectos ] Na In Ex Mo Pe Rv Rc Si Ac Ef Pr | Impacto
Ambientales
Modificacion en
lacapaorganica - 4 1 3 4 4 4 2 4 4 4 43
Clasificacion €l suelo
agrologica  “pergida capa
orgéanica del - 8 1 2 4 4 4 2 4 4 4 54
S Suelo suelo
S
o] .
< Cambioen la
capacidad
) - g8 1 4 4 4 8 4 4 4 4 62
Uso del suelo  Productiva del
suelo
- 4 1 4 4 3 4 2 4 4 4 43
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) Impactos )
Medio Componentes Aspectos ] Na In Ex Mo Pe Rv Rc Si Ac Ef Pr | Impacto
Ambientales

Cambio uso del

suelo

Cambio en las
Calidad el propiedades
suelo fisicoquimicas

del suelo

Variacion en la
estabilidad del - 8 1 3 4 4 4 2 4 4 4 55

terreno

Estabilidad

Compactacion
del suelo
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) Impactos )
Medio Componentes Aspectos ] Na In Ex Mo Pe Rv Rc Si Ac
Ambientales

Ef Pr

Impacto

Cambios en la
Geomorfologia Morfologia  geoforma del - 4 1 4 4 4 8 4 4

terreno

50

Deterioro de la
calidad del aire
por emisién de - 8 8 3 4 4 4 4 4
gases de
combustion
Calidad del

71

Atmosférico ) Deterioro de la
e calidad del aire
por emisién de - 8 4 4 3 4 4 4 4
particulas de

polvo

63
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Ambiental y Sanitaria

Medio Componentes Aspectos

Impactos )
] Na In Ex Mo Pe Rv Rc Si Ac
Ambientales

Emision de

ruidos

Ef Pr

Caracteristicas
AGUA de las aguas
superficiales

Alteracion de la
calidad del agua
por aporte de
RCD

63

Impacto

Cambio en el
régimen de
escorrentia

superficial

68

Cambioen la
disponibilidad - 8 8 2 3 3 4 2 4

del recurso

64

Vegetacion

Biotic
0]

51

77
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K&

Ambiental y Sanitaria

Impactos
Medio Componentes Aspectos _ Na In Ex Mo Pe Rv Rc Si Ac Ef Pr | Impacto
Ambientales
Eliminacién de
cobertura
vegetal
Afectacion a la
vegetacion por
emisién de - 8 1 4 3 2 2 2 1 4 4 48
particulas de
Ecosistemas
polvo
Terrestres
Destruccion de
. - 8 1 3 4 4 4 2 4 4 4 55
héabitats
Fauna e,
Modificacion de
. - 8 1 2 4 4 2 2 4 4 4 52
habitats
- 4 1 4 3 4 8 1 1 4 1 40
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Medio

Componentes Aspectos

Impactos )
] Na In Ex Mo Pe Rv Rc Si Ac
Ambientales

Atropellamiento

de fauna

Ef Pr

Impacto

Migracion de

individuos

54

Afectacion de la
cadena - 4 1 4 2 2 4 4 4

alimenticia

42

Perceptual

Paisaje

Calidad visual

Pérdida de la
calidad - 4 1 2 4 4 4 4 4

paisajistica

44

Cambio del
paisaje por
deposicién de
RCD

53

79
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Ambiental y Sanitaria

Impactos
Medio Componentes Aspectos _ Na In Ex Mo Pe Rv Rc Si Ac Ef Pr | Impacto
Ambientales
Estructurade Desvalorizacion
) ) - 4 4 1 4 2 4 1 1 4 4 4
la propiedad  de predios
Econémico -
Cambios en la
ofertay
3] Procesos
= . demandade - 1 1 1 4 2 2 1 1 4 4
'S productivos )
S bienes y
(&)
w .
S Servicios
'S
o
(9p]
Cambio en el
-2 1 2 4 2 2 1 1 4 4 28
ambiente social
_ Comunidad y
Social . -
vivienda Alteracion del
desarrollo - 4 4 2 4 2 4 2 4 4 4 46
urbano
www.unicesar.edu.co
80 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




JN UNICESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA Ambiental y Sanitaria

) Impactos )
Medio Componentes Aspectos ] Na In Ex Mo Pe Rv Rc Si Ac
Ambientales

Ef Pr

Impacto

Alteracion en las
rutas de - 2 2 4 2 4 2 2 4
desplazamiento

34

Nota: el método presentado es extraido de la guia metodoldgica de Arboleda., 2008.
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1.1.1.11. Anélisis y Descripcion De Impactos Ambientales.
Dentro de la evaluacion se realizo el anlisis de las afectaciones causadas al ambiente
en su medio biotico, abiético y socio-econdmico generadas por la eliminacion de los residuos
de construccién y demolicion (RCD) en la margen derecha del rio Guatapuri. A continuacion,

se evidencian los impactos generados en los principales componentes ambientales.

6.1.2.1.1. Agua.
a) Alteracion de la calidad de agua: al momento de eliminar los residuos de
construccion y demolicion en la margen derecha del rio Guatapuri se puede generar
contaminacion debido a las sustancias nocivas que estos residuos contengan causando cambios

en las propiedades fisico-quimicas y bioldgicas al cuerpo de agua superficial.

b) Cambio en el régimen de escorrentia superficial y disponibilidad del recurso: las
grandes cantidades de residuos acumulados por su mala disposicién generan obstrucciones que
alteran el régimen de escorrentia superficial y la desviacion de su curso natural, lo que ocasiona

el cambio en la disponibilidad del recurso.

6.1.2.1.2. Aire.
a) Deterioro de la calidad del aire por emision de gases de combustién: al momento
de ser eliminados los residuos de construccion y demolicion por los camiones tipo volgueta

estos emiten gases contaminantes por el uso del combustible.

b) Deterioro de la calidad del aire por emision de particulas de polvo: se genera la
emision de material particulado debido a la acumulacién de los agregados pétreos contenidos
en los RCD y al momento de los camiones tipo volquetas descargar estos residuos en la margen

derecha de rio Guatapuri producen una dispersion de particulas debido a la accion del viento.

C) Emision de ruidos: Se produce principalmente por el transito de los camiones
tipo volquetas que realizan la eliminacion de los residuos de construccion y demolicion en el

sector y al momento de estos ser descargados.

6.1.2.1.3. Suelo.
a) Modificacion y pérdida de la capa organica del suelo: las grandes cantidades de
RCD peligrosos y no peligrosos depositados en un area del sector puede alterar las propiedades
edéficas del suelo, ocasionando la pérdida total o parcial de su capa organica.
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b) Cambio en las propiedades fisico-quimicas del suelo, su capacidad productiva e
inestabilidad: Debido a la disposicion de los residuos de construccion y demolicion en varios
puntos y de forma repetitiva ocasionan cierta inestabilidad del terreno y la acumulacion de
estos residuos peligrosos y no peligrosos ocasionan la alteracion de las propiedades fisico-

quimicas del suelo afectando la productividad de un terreno fértil.

6.1.2.1.4. Ecosistemas Terrestres.

. Vegetacion: La disposicién constante de grandes cantidades de residuos
acumulados en cierta zona altera las caracteristicas fisico-quimicas del suelo ocasionando una
disminucion y/o eliminacién de la cobertura vegetal nativa debido a las sustancias toxicas que
estos contienen, ademas de la alteracidn en la vegetacion por la emision de particulas de polvo

que generan los camiones tipo volquetas por la accién de descargue de los RCD.

. Fauna: Debido a la accion de eliminacion de residuos de construccion y
demolicion en la margen derecha del rio Guatapuri y su mala disposicion son destruidos los
habitats animales provocando la migracion de las especies y el atropellamiento de muchas de
ellas en ese proceso por parte del transito vehicular en zonas prohibidas y como consecuencia
de la perturbacién de estas especies de fauna se genera un desequilibrio en la cadena

alimenticia.

6.1.2.1.5. Socio-Economico.

. Impacto social: la acumulacién de los residuos de construccion y demolicion
(RCD) en cierta area afecta la imagen y amenidad de la zona por lo que trae como consecuencia
un impacto visual y un cambio en el ambiente social, donde también se ve alterado el desarrollo
urbano por la ocupacién de residuos en diferentes areas del terreno que invaden las rutas de

desplazamiento de la comunidad y se crean zonas de inseguridad.

. Impacto economico: en las zonas donde son depositados los RCD y existe
inestabilidad del terreno su valor econémico decrece y las personas duefias de esos terrenos al
no valorizarse no sacan provecho econdémico por parte de algin comprador interesado si lo
hay, por lo tanto, estas areas seguiran habitadas por personas de bajos recursos y no se vera un

crecimiento o desarrollo social.
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1.1.1.12. Ciclo De Vida RCD.

Actualmente utilizar los residuos de construccion y demolicion es un gran beneficio
que se puede adquirir de las materias primas generadas por la destruccién o demolicion de
muchas construcciones de obras, cuyos residuos pueden ser reinsertados a su ciclo de vida,
mediante su reciclaje y transformacion en un recurso de construccion sostenible, mas
econdmico y de beneficio ambiental. El ciclo de vida de los residuos de construccion y
demolicion (RCD) abarca las siguientes etapas:

Extraccion: es la actividad que se realiza en un area determinada de un terreno para la
obtencion de las materias primas, mediante maquinaria especializada como pala excavadora,

retroexcavadora etc.

Transporte: es el desplazamiento del material obtenido que se realiza mediante

camiones o volquetas desde el punto de origen a su punto de destino.

Transformacion: es el proceso en donde la materia prima extraida se convierte en un

producto con caracteristicas particulares.

Construccion: en esta etapa los materiales transformados son empleados entre si para
el desarrollo de la obra, siendo estos previamente separados y verificados para que cumplan
con los requisitos establecidos para tal fin.

Funcionamiento: es la etapa en donde se observa y analiza la funcién propia de la obra,

el comportamiento esperado por el cual se realizo la construccion.

Demolicidn: es el proceso mecanico o manual que se realiza para la destruccion de

construcciones u obras realizadas.

Disposicion final: este proceso corresponde al aislamiento o confinamiento de los
residuos de construccion y demolicion (RCD) con el fin de prevenir la contaminacion al medio

ambiente o dafios y riegos a la salud humana.

Reciclaje: Es la etapa donde se utilizan los materiales previamente separados de

acuerdo a las caracteristicas necesarias para ser introducidos nuevamente al ciclo de vida.

Por lo general, a nivel mundial los residuos que se obtienen en las actividades de

remodelacion, ampliacion o demolicidn de infraestructuras no son aprovechados y tampoco se
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les realiza un manejo adecuado, por lo tanto, este proyecto de investigacion se enfoca en hacer
uso de estos materiales y que sean reinsertados nuevamente a su ciclo de vida, el cual se
presenta a continuacion de manera esquematizada desde su extraccion hasta su disposicion

final.

Figura 3.
Ciclo de Vida de los RCD

Nota: El ciclo de vida de los Residuos de Construccién y Demolicion deberia obedecer un
circuito cerrado en el marco de la economia circular como se presenta en la figura.
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6.2. Caracterizacion De Los Residuos De Construccién Y Demolicion (RCD) Para

Seleccionarlos Apropiadamente Para Su Reutilizacion.

6.2.1. Seleccion De Muestra Para Realizacion De Cuarteo
Se realiza inspeccidn del sitio y se obtiene un registro fotografico de la Pila A y Pila B,

asi como se levantan mediciones de campo referente a la geometria de las pilas.

Tabla 22.

Pilas de Residuo de Construccién y Demolicion (RCD) a orillas del rio Guatapuri

Descripcion Pilas

Pila A

La Pila A es irregular, se conforma
de varios monticulos
(aproximadamente 6) que rondan

los 0,80 a 2,30 metros de altura

PilaB

La Pila B es irregular, se conforma
de varios monticulos
(aproximadamente 3) que rondan

los 0,20 a 2 metros de altura.

Nota: el acceso al lugar presentado se realiz6 mediante el Vivero Municipal FUNEMA, quienes
prestaron acompariamiento debido a la inseguridad del sector. Fuente: Autores, 2022.
www.unicesar.edu.co
86 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

éh UNICESAR 2

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMB'ENTAL Y SANlTARlA Ambiental y Sanitaria

De cada una de las pilas se seleccionaron dos monticulos, cuyas dimensiones y

geometria se pueden comparar con un cono truncado.

La idea de tener un referente geométrico permitira determinar el volumen de RCD

contenido en los monticulos y a partir de este valor hacer estimaciones.

Figura 4.

Cono Truncado

A= (R} +RE+a(R,+R,))

h
V:?R(R% +R% + R4R;)

Nota: Cono truncado; férmula para determinar el &rea y volumen de la figura geométrica
presentada. Extraido de Problemas y Ecuaciones ©.

El cono truncado tiene las siguientes nociones para sus dimensiones:

e h: Altura
e Rj: Base inferior
e Ry Base superior

e a: Generatriz

La generatriz esta dada por la siguiente formulacion matematica:

a=+/h? + (R, — Ry)?
El monticulo seleccionado para la Pila A tiene las siguientes dimensiones:

e Altura (h): 1,83 metros
e Base superior (R2): 4,23 metros

e Base inferior (R1): 1,07 metros
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La generatriz sera igual a:

a=+/(1,83)2 + (4,23 — 1,07)2
a = 3,65 metros
Ahora se calculara el area que ocupa el monticulo:
A = 1[R? + R3 +a(R; + R,)]
A =1[1,07% + 4,23% + 3,65 x (1,07 + 4,23)]
A = 120,58 m?

Este es el monticulo més grande de la Pila A y representa aproximadamente el 14% del
area, también es el que mayor parecido geométrico posee con la figura presentada. Su volumen

es aproximadamente de:
hm

_ 1,83 xm

3 (1,072 + 4,232 + 1,07 * 4,23)

\Y%

V = 45,15 m3

Se aplicaron las mismas formulaciones para el monticulo seleccionado de la Pila B. En

la siguiente tabla se presenta dimensiones, area y volumen para ambos monticulos.
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Tabla 23.

Dimensiones de los monticulos seleccionados para muestra

Variable Monticulo Pila A Monticulo Pila B
Altura (h) 1,83 m 1,01 m
Base inferior (R2) 4,23 m 2,76 m
Base superior (R1) 1,07 m 0,74 m
Generatriz (a) 3,66 m 2,25 m
Area (A) 120,58 m? 50,39 m?
Volumen (V) 45,15 m? 10,79 m?

Nota: la generatriz, area y volumen fueron calculados. Los monticulos fueron seleccionados
por los investigadores y a partir de ellos haran la caracterizacion de los residuos.

El monticulo seleccionado de la Pila B corresponde a un aproximado representativo del
14% del area total.

Estas dimensiones seran fundamentales para calculos posteriores con el cual se pretende
determinar la carga fisica que ejerce sobre el sitio, sin embargo, para esto serd necesario

verificar la existencia de ciertos tipos de RCD.

En la siguiente tabla se evalla la posibilidad de utilizacion del RCD encontrado en el

monticulo para los bloques que se pretenden elaborar.
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Tabla 24.

Evaluacion de la utilidad de ciertos tipos de RCD

Se puede utilizar
Nombres Caracteristica

Si No

e Es un tipo de elastdbmero, invariablemente un polimero. Un

elastomero es un material con la propiedad mecanica de poder

Caucho Sintético sufrir mucha mas deformacion elastica bajo estrés que la
mayoria de los materiales y aun asi regresar a su tamafio previo

sin deformacién permanente.

e Ablandamiento: El vidrio se ablanda aproximadamente a los

730°C.
e Dureza: Es de 470 HK.
Vidrio e Resistencia a la compresion: Oscila entre 800-100 MPa
(megapascal)
e Elasticidad del vidrio: posee una resistencia a la elasticidad de
70.000 MPa.
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Nombres

Se puede utilizar
Caracteristica

Si No

e Resistencia a la flexion: tiene una resistencia a la flexién de 45
MPa.
e Maleabilidad: Son maleables cuando se hallan en su etapa de

fundicion. Los principales métodos de moldeado son:

e Prensado
e Soplado

e Estirado

e Laminado
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Se puede utilizar

Nombres Caracteristica
Si No
e Densidad media: 7850 kg/m3.
e Se puede contraer, dilatar o fundir, segln la temperatura.
e Su punto de fusion depende de la aleacion y los porcentajes de
elementos aleantes. Frecuentemente, de alrededor de 1.375 °C.
e Punto de ebullicion: alrededor de 3.000 °C.
e Es un material muy tenaz, especialmente en aleaciones usadas
Acero para herramientas. X
e Es relativamente ductil; sirve para hacer alambres.
e Esmaleable; se puede transformar en ldminas tan delgadas como
la hojalata, de entre 0,5y 0,12 mm de espesor.
e Posee una alta conductividad eléctrica. En las lineas aéreas de
alta tension se utilizan con frecuencia conductores de aluminio
con alma de acero.
e Numero atomico: 13
Aluminio e Peso atémico: 26.981538 X

e Simbolo atomico: Al
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Nombres

Caracteristica

Se puede utilizar

Si No

Punto de fusion: 660.32° C

Punto de ebullicion: 2519° C

Los usos del aluminio més comunes refieren a la produccion de
utensilios de cocina, revestimiento para construcciones y toda

clase de elaboraciones y aplicaciones en la industria.

Madera

Es porosa, combustible, higroscopia y deformable por los
cambios de humedad ambiental

Sufre alteraciones quimicas por efectos del sol

Es atacable por mohos, insectos y otros seres vivos
Anisotropia: es un material anisétropo, es decir no se comporta
igual en todas las direcciones de las fibras.

Dureza: esta relacionado con la densidad, a mayor densidad
mayor dureza.

Densidad: depende como es ldgico de su contenido de agua
Flexibilidad: la madera puede ser curvada o doblada por medio
del calor
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Nombres

Caracteristica

Se puede utilizar

Si No

Hormigon

Resistencia y durabilidad: EI hormigén ofrece una gran
durabilidad ya que no es debilitado por la humedad, el moho o
las plagas.

Versatilidad: Gracias a su gran versatilidad, el hormigon puede
encontrarse en construcciones como edificios, tuneles, puentes,
presas, pistas de aterrizaje, pavimentos de sistemas de
alcantarillado e incluso en nuestras carreteras.

Bajo mantenimiento: EI hormigon no requiere mucho esfuerzo
en su mantenimiento. Gracias a ser un material inerte, compacto
Y No poroso, no pierde sus propiedades clave con el tiempo.
Resistencia al fuego: La resistencia al fuego es una de las
caracteristicas intrinsecas del hormigén, lo que convierten a este
material en una de las mejores opciones a la hora de reforzar la
proteccion antiincendios de un edificio.

Masa termica: Las paredes y suelos de hormigdn se caracterizan

por poner barreras al paso del calor. Esto significa que las salas
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Nombres

Caracteristica

Se puede utilizar

Si No

con paredes de hormigén retienen mejor las temperaturas, y
necesitan menos calor en invierno y menos refrigeracion en
verano, lo que supone un gran ahorro energético.

Efecto Albedo: El efecto albedo consiste en la reflexion de la
luz. Cuanta més luz refleja el hormigdén, menos calor absorbe.
Esto reduce el efecto «isla de calor”, tan frecuente en las

ciudades hoy en dia.

Cemento

El aglomerante -generalmente presentado en fino polvo- esta
compuesto por Clinker, yeso y ciertos aditivos quimicos.

Se caracteriza por ser un material rigido y resistente a la
compresion.

El clinker, elemento principal del cemento, se obtiene
sometiendo a altas temperaturas rocas calizas, arcilla y mineral
de hierro.

La mezcla expuesta a 1.450°C se calcina, muele y combina con

el yeso y otros aditivos.
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Se puede utilizar

Nombres Caracteristica
Si No
se caracteriza por la multiplicidad de propiedades y usos.
Es resistente, de naturaleza hidraulica y estética.
El cemento es un concentrado de Oxido de calcio, dioxido de
silicio, Oxidos de aluminio y hierro, y el tri6xido de azufre
aportado por el yeso.
es un mineral compuesto por sulfato de calcio hidratado y a la
vez una roca sedimentaria de origen quimico, muy comun en la
corteza terrestre.
La dureza del yeso es baja, de 1,5 a 2 en la escala de Mohs.
La fractura es concoidea y a veces fibrosa o en finas laminas
Yeso X

paralelas.

De acuerdo a su grado de pureza, se puede decir que el yeso es
traslcido, blanco, gris, amarillento, rojizo, inclusive negro.

Es de apariencia vitrea y sedosa.

Es soluble en agua (a altas temperaturas), acido clorhidrico y

alcohol etilico.
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Nombres

Caracteristica

Se puede utilizar

Si No

Concreto

se conoce a la mezcla que resulta de la union de un material
granular y un engrudo hecho con agua y aglomerante.
Mecénicas: Destaca la excelente resistencia a los esfuerzos de
compresion, que posee el concreto, no asi, a los esfuerzos de
corte de traccion.

Fisicas: Dentro de las sobresalientes caracteristicas fisicas del
concreto, se pueden indicar: Compresion: El concreto comin
llega a soportar entre 150 y 500 kg/cm?. En el hormigdn especial
de gran tenacidad logra alcanzar los 2000 kg/cm?. Tension: Esta
es muy baja y bastante insignificante a la hora de tomarse en
cuenta el célculo global. Fraguado: En general este tiempo es de
alrededor de dos horas. Puede variar de acuerdo a la temperatura
y humedad del ambiente. Endurecimiento: Este lapso es

paulatino, obedeciendo al calor, saturacion u otros parametros.

Baldosa

es considerada un material de revestimiento desde épocas

antiguas.
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Nombres

Caracteristica

Se puede utilizar

Si No

La baldosa es una placa de dimensiones generalmente, regulares
y de poco grosor.

El reverso puede exhibir cualquier color.

La superficie puede ser variada: vidriada o no vidriada, con
textura que puede llegar al relieve, decorada o no, de acuerdo
con la coloracion.

Existe diversidad de formas. Las hay desde cuadradas,
rectangulares o romboidales hasta las que ostentan un mayor

namero de lados, como las hexagonales.

Ladrillo Comun

Es el bloque macizo, sin orificios.

El ladrillo se fabrica utilizando compuestos arcillosos, ademas
de silicatos de alumina, caolin y diferentes minerales.

Por lo general sus «caras» reciben diferentes calificativos, como
tabla, canto y testa, partiendo de la mas grande a la de menor
tamafio.

Las longitudes mas usuales son: 6 cm x 12 cm x 24 cm.
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Nombres

Caracteristica

Se puede utilizar

Si No

Ladrillo Hueco

Aquellos ladrillos que poseen conductos en la testa, disminuyen
su peso Y la cantidad de material que se emplea en hacerlos.
Posee perforaciones o agujeros en sus caras laterales, siendo mas
liviano pero también flexible y adecuado para la construccion,
en especial antisismica.

El volumen total de los huecos debe ser igual o menor al 70 %
del volumen total del ladrillo

La finalidad de estos orificios es reducir el material y el peso al
ladrillo, facilitando su colocacion y reduciendo su coste.

El ladrillo hueco sencillo de 3/4 cm de grueso, ahora Ilamado a
veces rasilla

El ladrillo hueco doble de 7 cm de grueso

Arena

La arena es un agregado fino, es decir, que pasa la malla de 3/8”’
(9.5 mm) y casi totalmente, la malla nimero 4 (4.75 mm), y es

predominantemente retenido en la malla nim. 200 (0.075 mm).
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Nombres

Caracteristica

Se puede utilizar

Si No

Proviene de la fragmentacion natural de las rocas, generalmente
4 y 5 mm, aunque también puede obtenerse de rios, canteras y
playas.

Gracias a su origen la arena se clasifica en siliceas, calizas y

arcillosas.

Grava

La grava es inerte frente al cemento por lo que no produce
reacciones secundarias perjudiciales.

Limpieza y ausencia de impurezas dando resultados correctos en
resistencia y fraguado.

Sus calibres son de: %4, %2 y 3/8.

Sus propiedades fundamentales son: resistencia, dureza y
durabilidad.

La grava posee una mayor consistencia si se compara con otros

materiales, por ello, se dice que previenen los vacios en las obras.

Gravilla

De las diferentes caracteristicas de las mismas dependera el uso

de un tipo u otro.
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Nombres

Caracteristica

Se puede utilizar

Si No

la gravilla puede diferenciarse seglin su tamafio o granulometria.
La gravilla de construccion es una de las méas usadas y es

adecuada para cualquier proceso productivo de este tipo.

Teja Eternit Asféaltica

Las tejas asfalticas se componen de 3 lenglietas o capas de alta
calidad que las convierte en una solucién de teja impermeable de
gran durabilidad.

Son fabricadas en base de asfalto fibra de vidrio y minerales.
Los diferentes tipos de tejas asfalticas, cuentan con un adhesivo
termal incorporado que las une por medio del calor que reciben
al estar asoleadas.

Capa de Granulos minerales.

Asfalto de alta resistencia a la intemperie.

Presentan la propiedad que en tiempo frio permanecen rigidas y
flexibles en tiempos de calor.

Estructura de malla de fibra.

Nota: los elementos enlistados aqui fueron obtenidos de la Politica Nacional de RCD. MINAMBIENTE.
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Al conocer la composicion general de los residuos que se depositan, se podréa tener la
respectiva imagen de como se realizaran los bloques y los materiales que se utilizaran. Al saber
los factores de cada residuo depositado, se realiza una seleccion e identificacion de la materia

prima, para su trituracion.

1.1.1.13. Identificacion de los RCD.
Para proseguir con el proceso de seleccion es importante conocer la tipologia y el
destino final de cada RCD, asi como su clasificacion puesto que no todo RCD es aprovechable
para el objetivo de la investigacion.

Figura 5.
Tipologia y Destino Final de los RCD

TIPOLOGIA DE RCDs DESTINO FIMAL
Residhues singulares:
sAmianto
RESIDUO -Resitees con legistacitn
PELIGROSO e .  Gestor de RPs autorizado
) Ladrillos o )
_ Ladrilo, tejas, cemdmicos | pranta de clasificacion [+ emeado
I-Inrmiaﬁ:n. ¥ tratamiento de RCDs
RESIDUO rr—
# N0 PELIGROSO: — | ] L
PETREO/NO PETREO Oibras de restauracian , Gestor Mvalorizador Vertedera
acondicionamiento o autor zdo autorizado
OBRA DE rellenas
CONSTRUCCION/ m Gestor/valorizador de RnP
DEMOLICION I PME; —_— autorizada
Mo pétreos Ortros

s Vertedero

TIERRAS v ROCAS Obras g restauracion ,
—*  peondicionamiento o rellena

s Conlenedores municipales (Dbra de construceidn)

RESIDUOS URBANOS L+ Servicio especifico: MARE (Obra de demolicion)

P {1

EHVASE [+ SOk

¥ Y EMBALAJE —— Devolucidn al fabricante

L Gestor/valorizador avtorizado

Nota: Obtenido del capitulo 6 del libro “Analisis de la Gestion de Residuos de Construccion y
Demolicion en la Comunidad Autéonoma de Andalucia”. Fuente: Barroso Dominguez, Victor
Manuel, 2013. ETSI.
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Tabla 25.
Clasificacion de los RCD dtiles para la investigacion

Hormigon

Cemento

Yeso

Concreto

Baldosa
Residuos Aprovechables

Ladrillo Comun

Ladrillo Hueco

Arena

Grava

Gravilla

Caucho Sintético

Vidrio

Residuos No Aprovechables Acero

Aluminio

Madera

Nota: Los residuos aprovechables son actos para el desarrollo de la investigacion. Autores,
2022.

En los objetivos planteados, esta la caracterizacion de los residuos de construccion y
demolicion (RCD) que se generan en el sector, ya que, con base en esto, se descartaron los
residuos que no sirvieron para la elaboracién de los bloques y asi se seleccioné el material

necesario.
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Ya determinados los materiales que se utilizaran de los escombros, se realizo el tratamiento por el cual sera expuesto para la reutilizacion
y adecuado manejo para la trituracion, de tal forma permitira resistencia, maleabilidad y otras caracteristicas que se concluyan beneficiosas para
el prototipo de los bloques.

Conforme a la clasificacion de RCD encontrados en los monticulos se hizo su estimacion porcentual y determind el peso de cada uno de
ellos considerando las densidades de cada uno de ellos. En la siguiente tabla se presentan los resultados.
Tabla 26.

RCD Identificado y estimado (densidad y peso)

_ 3 Porcentaje Porcentaje Densidad Peso (kg) Peso (kg)
Residuos Identificados (%) IF:/_Iontlculo (%) Monticulo (kg/m?) Monticulo Pila  Monticulo Pila
ilaA Pila B A B

Acero 0,007 0,544 7.850 57,88 4271,12
Aluminio 0,177 0,393 2.701 477,91 1062,43
Arena 4,999 0,003 1.500 7498,34 3,83
Baldosa Cerdmica 0,007 0,848 1.800 13,27 1526,51
Baldosa De Gres 1,069 2,493 1.900 2031,26 4736,90
Basura 10,300 0,868 660 6798,05 573,21
Caucho 1,733 0,266 950 1646,02 252,38
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Porcentaje

Porcentaje Densidad Peso (kg) Peso (kg)
Residuos Identificados (%) Monticulo (%) Monticulo (kg/m?) Monticulo Pila  Monticulo Pila
Pila A Pila B g A B

Cemento 4,063 0,169 1.400 5687,53 236,03
Cemento Arena 3,524 0,079 2.100 7401,02 166,29
Cemento Polvo 0,243 0,143 1.200 291,97 171,66
Grava 1,150 1,165 1.700 1955,32 1980,18
Gravilla 0,730 0,595 1.700 1240,88 1011,80
Hormigon 7,130 1,101 2.200 15685,32 2422,09
Hormigon Escoria 6,230 0,317 1.600 9968,30 506,79
Ladrillo Cerdmico Perforado 2,544 0,003 1.400 3561,16 3,58
Ladrillo Cerdmico Hueco 3,362 8,251 1.000 3362,09 8250,74
Ladrillo Cerdmico Macizo 2,374 8,624 1.800 4273,39 1552263
Ladrillos Comunes Con Mezcla De Cal 0,022 13,569 1.600 35,39 21710,43
Ladrillos Comunes Con Mezcla De Cemento 12,541 11,554 1.800 22574.65 20796,46
Ladrillo Escoria 7,115 6,514 1.400 9960,92 9119,24
Ladrillos Huecos Con Mezcla De Cal 0,007 0,881 1.300 9,58 1145,65
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_ 3 Porcentaje Porcentaje Densidad Peso (kg) Peso (kg)
Residuos Identificados (%) Montlculo (%) Monticulo (kg/m?) Monticulo Pila  Monticulo Pila
Pila A Pila B A B
Ladrillos Huecos Con Mezcla De Cemento 0,007 2,005 1.500 11,06 3007,82
Madera 9,732 13,577 600 5839,42 8146,01
Vidrio 3,185 11,234 2.500 7962,84 28085,73
Teja Eternit Asbesto Cemento 12,785 12,021 2.500 31961,96 30052,62
Yeso 4,95466 0,881 970 4806,02 854,83
Yeso Polvo 0,00737 1,903 1.200 8,85 2283,64
SUMA 100 100 155,12 t 167,90 t

Nota: Los RCD especificados e identificados no obedecen a un listado existente, fueron descritos por los investigadores conforme observaron el
lugar. Fuente: Autores, 2022.

Como se observa en la tabla el Monticulo de la Pila A tiene un peso aproximado y estimado de 155,12 toneladas y el monticulo de la Pila
B tiene un peso aproximado y estimado de 167,90 toneladas. Lo que se puede inferir es que a pesar de la extension la composicion de los materiales

contenidos puede variar el peso que se ejerce sobre el suelo donde reposan, en este caso sobre el cauce del rio Guatapuri.

e La presion que ejerce el Monticulo de la Pila A equivale a una fuerza de 1,28 toneladas por metro cuadrado.

e La presion que ejerce el Monticulo de la Pila B equivale a una fuerza de 3,33 toneladas por metro cuadrado.
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1.1.1.14. Clasificacion De Los RCD.
Los residuos no aprovechables para la investigacion son el acero, aluminio, basura,
caucho, madera, vidrio y tejas de Eternit Asbesto-cemento. Se presentan conforme a su

proporcion estimada en la siguiente gréafica:

Figura 6.

Gréfico de la Clasificacion Proporcional de los RCD No Aprovechables en la Investigacion

3% 1%

6%
’, \

28%

= ACERO

= ALUMINIO
11%

= BASURA
49% CAUCHO

= MADERA

= VIDRIO

= TEJA ETERNIT
ASBESTO CEMENTO

Nota: estos elementos presentados son descartados porque no prestan un interés importante
para la elaboracién de los bloques RCD. Fuente: Autores, 2022.

Los residuos no aprovechables para la investigacion son la arena, baldosa ceramica y
de gres, cemento, cemento-arena, cemento en polvo, grava, gravilla, hormigén, ladrillo
ceramico hueco, macizo, escoria y hueco con mezcla de cemento y yeso. Se presentan
conforme a su proporcion estimada en la siguiente gréfica:
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Figura 7.

An;b;ye'nfcl y Sanitaria

Gréfico de la Clasificacion Proporcional de los RCD Aprovechables en la Investigacion
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= CEMENTO POLVO
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HUECO

= LADRILLO CERAMICO
MACIZO

= LADRILLO ESCORIA

= LADRILLOS HUECOS
CON MEZCLA DE

CEMENTO
= YESO

Nota: estos elementos presentados no son descartados porque prestan un interés importante

para la elaboracion de los blogques RCD. Fuente: Autores, 2022.
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Conforme a los resultados obtenidos, de manera general se pueden clasificar los

residuos asi:

Figura 8.

Clasificacion de los RCD de acuerdo con su porcentaje y su valor para la investigacion

= No
39% Aprovechables

= Aprovechables

= Otros

35%

Nota: la clasificacion “otros” estd comprendida de aquellos RCD que por sus caracteristicas
pueden ser peligrosos para manipular o que por su presentacion fisica son dificiles para
reutilizar. Fuente: Autores, 2022.

6.2.2. Transporte De RCD Para La Elaboracion De Los Bloques
Se recolectaron manualmente los residuos de construccion y demolicion especificos
(ladrillos y mortero) depositados en la margen derecha del rio Guatapuri y fueron transportados
hacia el sitio de trabajo para la elaboracion de los bloques. El traslado de estos residuos se llevo
a cabo mediante una volqueta de tamafio y la capacidad adecuada para la cantidad estimada de
RCD siguiendo las pautas de control de transito y registro como el mantenimiento y
responsabilidad ambiental de los alrededores del sitio de disposicion.
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Figura 9.

RCD Seleccionado para el proceso de elaboracion de bloques

Nota: Los RCD fueron transportados en volqueta hasta el punto de trituracion.

Figura 10.

Parte del RCD Colectado para someterlo a procesos de trituracion

Nota: Los RCD fueron transportados en volqueta hasta el punto de trituracion.
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6.3. Analisis Por Medio De Ensayos Del Laboratorio De Las Propiedades Fisico-
Mecénicas De Los Bloques De Bajo Impacto Ambiental Segun La NSR10.
6.3.1. Elaboracion De Blogues
1.1.1.15. Flujograma Del Proceso De Produccion De Bloques RCD
Figura 11.

Proceso de Produccién de Blogue RCD

1) Seleccién de Materiales 2) Equipos
Cemento >
Agua l Molde Metélico I
RCD

3) Dosificacion y mezclado

a) Se establecen los porcentajes (RCD — Cemento)

b) Se mezclan los materiales en seco.

¢) Se agrega agua a la mezcla poco a poco hasta obtener la consistencia deseada.

l

4) Moldeado y Fraguado

a) Se llenan los moldes por capas de forma manual.
b) Se da un golpe al molde contra la superficie 0 mesa para compactar la mezcla.

c) Se procede a realizar el desmolde de forma cuidadosa en una superficie plana.
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5) Curado

Se cubren los blogques con un pléstico transparente y se rocia agua sobre ellos con

el fin de desarrollar sus propiedades fisico-mecéanicas

6) Almacenado

Los bloques deben mantenerse secos y

protegidos de la humedad

l

7) Muestreo y Control de Calidad del Producto Final

Ensayo de resistencia a la compresion

y absorcion de agua.

Nota: Elaborado por los autores, 2022.

1.1.1.16. Trituracion De Los RCD.
Se procedio a triturar de forma manual el material seleccionado mediante herramientas
como pisdn, mona 0 mazo, esta trituracion se realizé en dos etapas con el fin de reducir el

agregado a tamafios menores de 9,1 mm y luego obtener un material mas fino.
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Figura 12.

Primera Etapa de Trituracion

Nota: El proceso de trituracion se decidié de forma manual con el objeto de cumplir las
especificaciones de tamafio de los agregados finos. Fuente: Autores, 2022.

Figura 13.
Agregado RCD con finura media

Nota: se hizo una inversion importante de RCD, de recurso humano y tiempo.
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Figura 14.

Agregado con finura adecuada para disefio de mezcla

Nota: se hizo una inversion importante de RCD, de recurso humano y tiempo.

1.1.1.17. Dosificaciones.
Se elabor6 una muestra de 24 bloques en total con 4 dosificaciones especificas, es decir,

6 bloques para cada proporcion de RCD, gue se encuentran representadas a continuacion:

6.3.1.1.1. Granulometria Del RCD.

Este método de ensayo se realizd con el fin de garantizar el cumplimiento de la
normatividad colombiana NTC 77 referente a la gradacion de materiales finos utilizados en
bloques de mamposteria. EI material triturado fue sometido a un analisis granulométrico en el
laboratorio, luego del paso por los tamices de diferentes aberturas milimétricas. Para ello se
tomd una muestra de 1000 gr del agregado reciclado y se dio inicio al paso por los tamices,
comenzando desde el de 3/8” con un diametro de 9,50 mm hasta el N° 200 con un diametro de
0,075 mm, pesando la cantidad de material retenido en cada tamiz. Los resultados obtenidos se

presentan a continuacion.
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Tabla 27.

Granulometria de los Agregados RCD

K&

Ambiental y Sanitaria

) Porcentaje .
_ . Masa Porcentaje ) Porcentaje
Tamiz Diametro ] _ retenido
retenida retenido gue pasa
acumulado
’ ™ @ (%) (%)
r 0 (o]
’ (%)
3/8” 9,5 0 0 0 100
N°4 4,75 60,7 6,07 6,07 93,93
N°8 2,36 129,8 12,98 19,05 80,95
N°16 1,18 162,2 16,22 35,27 64,73
N°30 0,60 233,6 23,36 58,63 41,37
N°50 0,30 258,9 25,89 84,52 15,48
N°100 0,150 1147 11,47 95,99 4,01
N°200 0,075 40,1 4,01 100 0
TOTAL 1000 100

Nota: En la tabla se presenta el método granulométrico para agregados finos con los tamices
convencionales que exige la norma NSR-10.
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Tabla 28.

Requisitos

Requisitos

Minimo - Maximo  Cumple

100 100 S
95 100 NO
80 100 Sl
50 85 Sl
25 60 Sl
10 30 S
2 10 S

Nota: Elaborado por los autores, 2022

6.3.1.1.2. Mdbdulo De Finura.

MF = ¥ % ret.acum hasta N° 100
B 100

_ 0+6,07+19,05+ 35,27 + 58,63 + 84,52+ 95,99 299,53 30

MF 100 100 '

De acuerdo al modulo de finura obtenido se puede inferir que el material se encuentra
dentro de los limites permitidos dentro de la NTC 174 el cual hace referencia a los porcentajes
(por masa) de agregado que pasa por los tamices e indica que el médulo de finura deber estar
entre 2,3y 3,1 lo que hace viable al RCD para su uso como agregado que sustituye a la arena
en la elaboracion de los bloques. A continuacion, se representan graficamente los resultados

obtenidos de dicha granulometria.
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Figura 15.

Curva Granulométrica del Agregado RCD

Curva granulométrica de RCD

100 = —Os
‘\\l’:r
90 Ny

80 =
70 AN
60
50 N

. I

20 ]
10

Porcentaje que pasa (%)

100 10 1 0,1 0,01
Diametro del tamiz (mm)

Nota: grafico semilogaritmico del diametro del tamiz vs. Porcentaje que pasa. Elaborado por
los Autores, 2022.
Tabla 29.

Dosificaciones Agua-Cemento-RCD

Agregado de RCD Cemento Agua

9 (Kg) L)
Disefio 1 8,190 0,546 0.364
Disefio 2 7,280 1,456 0,364
Disefio 3 6,370 2,366 0,364
Disefio 4 5,460 3,276 0,364

Nota: Las dosificaciones relativas entre el agregado RCD y Cemento fueron obtenidas
conforme a las proporciones propuestas por los investigadores, las cuales se pueden observar
en la metodologia del presente documento. Elaborado por los Autores, 2022.
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1.1.1.18. Elaboracion De La Mezcla.

El disefio de la mezcla se realiz6 de forma manual y se formé con el material reciclado
de RCD, cemento y agua con las proporciones indicadas anteriormente. Se agregé la cantidad
de agua de forma gradual para humedecer los agregados (RCD y cemento) para lograr una
mezcla homogeénea semiseca.

Figura 16.
Mezcla del Agregado RCD con Cemento

Nota: en la fotografia se presenta la mezcla del agregado fino RCD con el cemento conforme
a las proporciones y dosificaciones calculadas. Autores, 2022.

Figura 17.

Mezcla del Soélido con Agua

Nota: en la fotografia se presenta la mezcla del s6lido mezclado con el cemento conforme a las

proporciones y dosificaciones calculadas. Autores, 2022.
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1.1.1.19. Moldeado.

Antes de llevar la mezcla al molde para bloques de 10x18x40 c¢cm, este se engraso con
una brocha con el fin de lograr retirar el bloque sin problemas. Luego se realizo la colocacion
de la mezcla en el molde ya engrasado, se procedié a compactar y se dejo reposar entre 3y 5
minutos para retirar el bloque del molde para seguidamente pasar a la etapa de curado.

Figura 18.
Prensado de Bloques RCD

Nota: Se ingresa la mezcla en el molde y se prensa hasta obtener un bloque macizo.
Figura 19.
Obtencion de Bloques RCD

Nota: se prepararon 24 Bloques RCD con las 4 especificaciones distinguidas en las
dosificaciones.
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Figura 20.
Proceso de Curado de los Bloques

Nota: los bloques son cubiertos con un plastico y rociados con agua. Autores, 2022.

Figura 21.
Secado de los Blogues RCD

Nota: Los bloques son almacenados en sitio donde no se vean afectados por las condiciones
climaticas. Autores, 2022.
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1.1.1.20. Fraguado Y Curado.
Luego de fabricar los bloques, se ubicaron en un espacio de reposo por un tiempo de
48 horas donde se garantizo la proteccion del sol y luego se humedecio el material rociando
agua con la finalidad de desarrollar las propiedades fisicas y mecanicas que posteriormente se

verificaron con los ensayos de laboratorios realizados-

Las caracteristicas que deben tener los blogues de RCD se encuentran establecidas en
la NTC 4026 y la NTC 4076 que hacen referencia a mamposteria estructural y no estructural
para bloques y ladrillos de concreto. Al igual que la Norma Sismo Resistente NSR10 se

encuentran las caracteristicas que rigen el disefio y la construccién en Colombia.

6.3.2. Pruebas Fisico-Mecéanicas

1.1.1.21. Densidad RCD.
Esta prueba se realizd6 mediante el procedimiento descrito en la NTC 2024, para
determinar si los bloques cumplen con los requisitos establecidos en la norma anteriormente
mencionada. Para calcular la densidad de los bloques se tuvieron en cuenta los datos obtenidos

en el ensayo de absorcion y se aplicé la siguiente formula:

Kg

) Kg Ms
Densidad (D) 3= [m] x 1000 F

m3 _
Donde:
Mss: Masa Saturada

Msg: Masa Sumergida

Ms: Masa Seca
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Figura 22.

Pesado de Bloque Saturada

Nota: Pesado del bloque seco en bascula. Autores, 2022.
Figura 23.

Peso de Bloque Sumergido

Nota: Pesado del bloque sumergido en bascula. Autores, 2022.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Tabla 30.
Masa de los Bloques

Muestra  Porcentajes Masa Seca Masa Saturada Masa sumergida
N® (%) (kg) (kg) (Kog)
1 90 9,108 10,190 5,327
2 80 9,137 10,168 5,271
3 70 9,170 10,106 5,162
4 60 9,139 10,142 5,513

Nota: La masa seca, saturada y sumergida se presenta por cada ejemplar dosificado con los

porcentajes presentados. Autores, 2022,
A continuacion, se presenta la densidad promedio obtenida.

Tabla 31.
Densidad de los Bloques conforme a sus proporciones

Porcentaje de RCD Densidad (Kg/m?)

90% 1872,92
80% 1865,83
70% 1854,78
60% 1974,30

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

Segun el peso, la NTC 4076 establece 3 clases de unidades de mamposteria estructural

que son:

e De peso liviano, con una densidad menor de 1680 kg/m?®

e De peso medio, con una densidad entre 1680 kg/m3 y 2000 kg/m?®
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e De peso normal, con una densidad mayor de 2000 kg/m3

De acuerdo a los calculos encontrados, se puede afirmar que todas las muestras de
blogues con los diferentes porcentajes de RCD, se encuentran dentro de la clasificacion de peso
medio, ya que estan entre el rango 1680 kg/m3 y 2000 kg/m3

Figura 24.
Densidad de los Bloques de RCD

1974,3

m90%
m 80%

1854,78 70%
60%

1872,92

1865,83

Porcentajes

Nota: el bloque de mayor densidad fue el de proporcion 60% y puede estar asociado al

comportamiento mecanico que sufre el cemento. Autores, 2022.

1.1.1.22. Masa Unitaria Suelta Y Compacta.
6.3.2.1.1. Masa Unitaria Suelta.

Para determinar la masa unitaria suelta, inicialmente se peso el recipiente cilindrico a
utilizar, luego se tomd una muestra 2 o 3 veces mayor a la capacidad del recipiente y se realiz6
un cuarteo a la muestra, el cual se procedié a seleccionar una de estas de forma aleatoria para
ser pesada. El recipiente fue llenado con una cuchara o pala dejando caer el material desde una
altura no mayor a 5 cm de la parte superior del recipiente hasta rebosar, luego fue retirado el
exceso de material con una varilla o regla y finalmente se peso el recipiente cilindrico con la

muestra del agregado obteniendo como resultado los siguientes datos:
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Peso del recipiente: 0,436 kg
Volumen del recipiente cilindrico:
V=mx*r?xh
V = (3,1416)(6 cm)?(21 cm)
V = 2375,05 cm® = 0,002375 m3

Figura 25.
Dimensiones del Cilindro

K&

Ambiental y Sanitaria

12 cm

21cm

.

Nota: cilindro empleado para los ensayos mecanicos de rotura.
Masa suelta (MS):
MS = 3693 kg — 0,436
MS = 3257 kg

Masa Unitaria Suelta (MUS):

Masa del Material Suelto

MUS =
Volumen del Recipiente

3,257 kg

MUS = 5002375 me

MUS = 1371,37 kg/ m3

125
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6.3.2.1.2. Masa Unitaria Compacta.

Para determinar la masa unitaria compactada, se procedio a pesar el recipiente cilindrico
con el que se trabajo, luego se llend el recipiente hasta un tercio de su capacidad y seguidamente
con una varilla de acero se golped 25 veces el material, después se realizé la misma accion con
el agregado a dos tercios del recipiente y luego completo hasta rebosar, eliminando el exceso
de material con la varilla. Finalmente se pesé el recipiente cilindrico con la muestra del

agregado obteniendo como resultado los siguientes datos:
Masa Unitaria Compacta (MUC):
MC = 3,950 kg — 0,436
MC = 3,514 kg
Masa Unitaria Suelta (MUS):

Masa del Material Compacto

MUS =
Volumen del Recipiente
MUS = 3,514 kg
~0,002375 m3

MUS = 1479,58 kg/ m3

Este proceso se realizo siguiendo los parametros de la NTC 92, con el objetivo de
seleccionar las proporciones adecuadas en el disefio de mezcla para la realizacion de los

bloques.

1.1.1.23. Ensayo de Absorcion.
Este método de ensayo se realizd con el fin de determinar el porcentaje de agua que es
capaces de absorber los bloques realizados y verificar el cumplimiento de los requisitos de

absorcion en 24 horas de inmersion.

Para la realizacién de esta prueba se tuvo en cuenta la NTC 4017 la cual posee los
procedimientos de muestreo y ensayo de mamposteria de arcilla, blogues y otros productos
para determinar modulo de rotura, resistencia a la compresion, absorcion de agua etc.
Inicialmente se obtuvieron las masas en kilogramos de cuatro bloques con diferentes
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dosificaciones (60%, 70%, 80% y 90% de RCD) mediante el uso de la balanza, luego se
sumergieron en agua con una temperatura entre 15,5 °C a 30°C por un periodo de 24 horas,
seguidamente se determind la masa sumergida en agua de los bloques mediante un alambre
metélico, con el cual se sostuvo el blogue aun sumergido y fue pesado en la balanza,
posteriormente se retiraron los blogues del agua y se procedio a secar el exceso del liquido
superficial visible con un pafio para luego ser pesados en una balanza antes de pasar 300

segundos de haber sido retirados.

De acuerdo a los resultados obtenidos se calcul6 el porcentaje de absorcién de cada uno
de los bloques ensayados con las diferentes proporciones de RCD aplicando la siguiente

formula:

WSS — WS

% absorcion = EEe— x 100

Donde:

WSs: masa del bloque seco antes de inmersion (kg)

Wss: masa del bloque saturado luego de inmersion (kg)

En la siguiente tabla se presenta los resultados promedio de la absorcion del agua.

Tabla 32.

Absorcion de Agua por parte de los Bloques RCD

Porcentaje de RCD Absorcion (%)

90% 11,8
80% 11,3
70% 10,2
60% 10,9

Nota: la absorcion del agua es un promedio de todos los bloques elaborados y ensayados.
Autores, 2022.
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Segun los calculos obtenidos en el ensayo de absorcion se puede apreciar que el bloque
que contiene un 70% de residuo de construccion y demolicién tiene una menor absorcion,
siendo esta de 10,2% lo que implica una mayor durabilidad, debido a que se obtiene una mejor
adherencia, una reduccion de contaminantes y entrada de fluidos al bloque. Teniendo en cuenta
los resultados obtenidos en la prueba de resistencia a la compresion y absorcion de agua se
puede afirmar que son inversamente proporcionales ya que el bloque de la muestra N° 3 que
corresponde a un 70% contenido de RCD es el mas resistente y por lo tanto, el que menor

absorcion posee.

Figura 26.
Porcentajes de Absorcion de Agua de Los Bloques RCD

11,8

10,9 m 90%

10’2 m80%
70%
60%

Porcentajes (%)

Nota: este procedimiento de absorcion de agua es complementario con la Densidad RCD.
Autores, 2022.

6.3.3. Estimacion de Proporciones Ideales
1.1.1.24. Resistencia A La Compresion.
La resistencia a la compresion se llevé a cabo siguiendo el proceso normativo con las
méaquinas de ensayo, como lo indica la NTC 4227 y su valor es tomado como referencia de

calidad, lo cual esta establecida en la norma NTC 4076.

El proceso se hizo a los 14 dias (3 cilindros por cada proporcion (muestra) y a los 28
dias (3 cilindros por cada proporcion (muestra), para conocer la resistencia en el lapso de

tiempo.
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Figura 27.

Prueba de resistencia a la compresion de los cilindros

Nota: Cilindro sometido a la maquina de compresion. Autores, 2022.

La préctica radic6 en la aplicacion de una fuerza de compresion sobre los cilindros,
donde arrojé unos valores los cuales se expresan en Megas Pascales (Mpa), debido a que es la
unidad utilizada segln la NTC.

Las pruebas realizadas en los cilindros elaborados con las diferentes proporciones de
RCD y cementos fallados a los 14 dias, no dan resultados favorables para el cumplimiento de

la norma.

Tabla 33.
Ensayo a la Compresion A los 14 Dias

Altura Ancho Peso Resistencia Prom. De resistencia
Muestras N° Elemento

cm cm Kg MPa Mpa
1 29,9 149 9,14 0,77

M1 (90%) 2 29,9 149 9,20 0,80 0,78
3 29,9 149 9,10 0,78

M2 (80%) 1 29,9 149 9,93 3,97 3,97
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Altura Ancho Peso Resistencia Prom. De resistencia
Muestras N° Elemento

cm cm Kg MPa Mpa
2 29,9 149 9,90 3,90
3 29,9 149 9,95 4,05
1 29,9 149 9,90 5,94

M3 (70%) 2 29,9 149 9,94 5,40 5,81
3 29,9 149 9,92 6,10
1 29,9 149 9,86 4,30

M4 (60%) 2 29,9 149 9,87 4,50 4,56
3 29,9 149 9,84 4,90

Nota: los resultados obtenidos con los especimenes a 14 dias de produccién no cumplen con
los requisitos normativos de construccion.

Figura 28.
Gréfico de los promedios de las resistencias a los 14 dias por proporciones

5,81

4,56
3,97

0,78

M1(90%) M2 (80%) M3 (70%) M4 (60%)

Nota: Los valores representados se encuentran en unidades de Mega pascales.
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Los resultados obtenidos en la practica del fallo en los cilindros a los 14 dias, cumple

individualmente con la norma en la muestra N°3, mientras que en las otras muestras se

encuentra muy baja la resistencia a la compresién, y con promedio se encuentran bajos a los

exigidos por la NTC 4076. Se observa una mejor resistencia en la muestra N°3 (M3), 5,81 Mpa

en promedio para la mezcla de un porcentaje del 70% en RCD.

Tabla 34.

Ensayo a la Compresién A los 28 Dias

Altura Ancho Peso Resistencia Prom. De resistencia

Muestras n° Elemento

cm cm Kg MPa Mpa
1 29,9 149 9,14 1,60

M1 (90%) 2 29,9 149 9,20 1,54 1,56
3 29,9 149 9,10 1,56
1 29,9 149 9,93 4,10

M2 (80%0) 2 29,9 149 9,90 4,03 4,09
3 29,9 149 9,95 4,14
1 29,9 149 9,90 6,23

M3 (70%o) 2 29,9 149 9,94 6,19 6,14
3 29,9 149 9,92 6,01
1 29,9 149 9,86 4,60

M4 (60%0) 2 29,9 149 9,87 4,77 4,68
3 29,9 149 9,84 4,68

Nota: los resultados obtenidos con los especimenes a 28 dias presentan una variacion
considerable que favorece a la muestra N°3 (M3).
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La norma técnica colombiana NTC 4076 “Ingenieria civil y arquitectura. Unidades
(bloques y ladrillos) de concreto para mamposteria no estructural interior y chapas de
concreto”, establece que la resistencia a la compresion a los 28 dias evaluada sobre el area neta
promedio debe ser minimo de 5 MPa para unidades individuales. Tomando los resultados
obtenidos en la préactica de fallo a los 28 dias si cumplen con lo exigido por la NTC 4076 ya
que se obtuvo que la mejor resistencia en las unidades fue de la muestra N°3 (M3), donde

obtuvo el valor minimo a cumplir con la resistencia.

Figura 29.

Gréfico de los promedios de las resistencias a los 28 dias por proporciones

6,14

4,68
4,09

1,56

M1 (90%) M2 (80%) M3 (70%) M4 (60%)

Nota: Los valores representados se encuentran en unidades de Mega pascales.

La mayor resistencia que obtuvo en la muestra N°3 fue de 6,23 donde se demostro que
cumple con la resistencia minima requerida, con estos datos se puede manifestar que la
proporcién de 70% de RCD se puede utilizar para mamposteria estructural, sin embargo, esto
sera sometido a un analisis experimental estadistico de diferencias de medias, con el objeto de

verificar que esta muestra tiene mejor indice.
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1.1.1.25. Disefio Experimental.

Para la fabricacion de los Bloques de Bajo Impacto derivados de los RCD, se decidio
tomar diferentes porcentajes de RCD. Para estudiar el efecto del porcentaje de RCD y su tiempo
de secado, se disefia el siguiente experimento, comprobacion de la resistencia adecuada,
elaborado con las 4 muestras de porcentajes de RCD y secado en el lapso de tiempo. El
experimento consta de cilindros por muestras, los resultados obtenidos se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 35.
Porcentaje de RCD distribuidos por cada resistencia obtenida.

Porcentaje (%) de RDC
Dias 90 80 70 60
0,77 3,97 5,94 4,30
14 0,80 3,90 5,40 4,50
0,78 4,05 6,10 4,90
1,60 4,10 6,23 4,60
24 1,54 4,03 6,19 477
1,56 4,14 6,01 4,68

Nota: la resistencia se encuentra en unidades de Mpa.

Se realizara un analisis a los datos y se estudiara la influencia de los factores porcentaje

de RCD y en el rendimiento con la resistencia de los bloques.
Yijk = 1+ a5 + By + (aB)ijic + Hiji
Donde,

ai es el efecto del factor dias,1=1,2,1=2
j es el efecto del factor porcentaje de RCD, j=1,234,J=4

ij es el efecto de la interaccion entre ambos factores.
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Para estimar estos parametros, se calcula en una primera tabla las medias de cada casilla
y las medias de cada fila y cada columna
Tabla 36.

Distribucion de Medias

Medias de cada casilla

yij. RCD 90% RCD 80% RCD 70% RCD 60% yi...
Dia 14 0,78 3,97 5,81 4,56 3,78
Dia 28 1,56 4,09 6,14 4,68 4,11
¥.j. 1,17 4,03 5,97 4,62 y= 3,94

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

Se calcula la suma cuadrado total (SST)

31,59)2
SST = (0,78)2 + (3,97) + (5,81)% + --- + (4,68)% — % = 24,94
Calculamos la suma de los tratamientos (SSTr)

2 2

y Y

SSTr = » ———

r r N

15,12)? + (16,47)*  (31,59)?
SSTr = ( ) ( ) - ( ) = 0,227

4 8

Procedemos a calcular la suma cuadrada del error (SSE)
SSE = SST — SSTr
SSE = 24,94 — 0,227 = 24,713

La tabla del Andlisis de Varianza (ANOVA) al 95% que se obtuvo es la siguiente
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Tabla 37.
ANOVA
Fuente de Grados de Suma de Cuadrado .
varianza libertad cuadrado medio
TTR 1 0,227 0,227
EE 6 24,713 4,156 0,054
TOTAL 7 2494

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

4,156
LSD = 2,086 |2 * = 3,007

Férmula para las combinaciones posibles

t—-1)
t 2
t: N° de tratamientos (4)
4-1)
4 = 6
Tabla 38. Medias de las Muestras

Porcentaje 90% 80% 70% 60%
Medias 1,17 4,03 5,97 4,62

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

Se realiza la tabla de combinaciones y significancia y se obtienen los siguientes

resultados:

135
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Tabla 39.

Combinaciones y Significancia

Combinaciones Significancia
90% - vs - 80% =2,86 No significativa
90% - vs - 70% =481 Significativa
90% - vs - 60% =345 Significativa
80% - vs - 70% =1,95 No significativa
80% - vs - 60% =0,59 No significativa
70% - vs - 60% =1,36 No significativa

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

Se puede deducir que se obtuvo mejor significancia en las combinaciones de
90%vs70% y 90%vs60%, con esto se analiza que tuvo mayor interaccion que las demas

combinaciones.

Figura 30.

Resistencia Vs. Porcentaje RCD

6,14 g1

4,681,56

4,0
8,97 m PROM. DE RESISTENCIA

Mpa 28 DIAS

® PROM. DE RESISTENCIA
Mpa 14 DIAS

RESISTENCIA

M1 (90%) M2 (80%) M3 (70%) M4 (60%)
%_RCD

Nota: Promedio de resistencias y porcentaje de RCD contenido.
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Con la gréfica se analizo, que los comportamientos de la resistencia a los 14 y 28 dias
fueron similares. La diferencia de resistencia en la proporcién 70% permite corroborar que es
la adecuada con respecto a las recomendaciones de la NTC 4076, mientras que las muestras

M1, M2 y M4, dieron resultados negativos a los buscados.

6.4. Realizacion del anélisis Costo-Beneficio (ACB) de la respectiva elaboracion de
bloques a partir de los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) con relacion

a los bloques de concreto.

6.4.1. Caracterizacion De Los Procesos De Elaboracion
El calculo del costo de venta de los bloques elaborados con residuos de construccion y
demolicion como remplazo del agregado arena se realizd con el fin de analizar su beneficio
econodmico. Es fundamental que aparte de ahorrar dinero también se conserven las propiedades

fisico- mecanicas de los blogques construidos y que estos cumplan con la normatividad vigente.

A continuacion, se comparard el precio de un bloque convencional y el bloque
elaborado con Residuo de Construccién y Demolicion (RCD), para ello se consideraron los
recursos presentes en su produccién y se determiné el costo del bloque de mayor beneficio
econdmico en la ciudad. Con la realizacién de la préctica se obtuvo el siguiente analisis de

costos para produccion.

6.4.1.1. Costos De Materia Prima De Los Bloques RCD.
La materia prima RCD no tiene un costo asociado, el inico valor que se le puede asignar
es el precio del transporte hasta el punto de acopio y trituracion, al cual el menor precio cotizado
en el mercado fue de $320.000, COP.

6.4.1.2. Costos De Materiales Para Los Bloques RCD.

Los materiales necesarios para fabricar un bloque RCD son los siguientes:
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Tabla 40.

Listado de materiales necesarios para la fabricacion de los bloques RCD

Materiales Costo
Almadana (Mazo) $49.900
Martillo $22.900
Carretilla (120 L) $263.800
Molde Ladrillo $ 250.000
Pala Cuadrada $16.183
Balde Plastico de Construccion $4.500
Palustre Mango Madera $10.990
Lona Plastica (2 x 5 metros) $ 124.500
Porra de Goma $8.900

Nota: los precios asociados a los materiales fueron consultados en varios puntos comerciales,
escogiendo los de menor costo. Autores, 2022.

6.4.1.3. Costos De La Mano De Obra.
En la mano de obra también se costea los elementos de proteccion personal basicos que

requiere un (1) trabajador para realizar los procedimientos de fabricacion del bloque RCD.
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Tabla 41.

Listado de los elementos asociados a la Mano de Obra de Trabajo

Mano de Obra de Trabajo Costo
Guantes de Tela y Goma $4.990
Botas de Seguridad $64.000
Casco de Seguridad $29.900
SMDLV* $30.284

Nota: *SMDLV: hace referencia al Salario Minimo Diario Legal Vigente 2021. Autores, 2022.

6.4.1.4. Costos de Mantenimiento.
El mantenimiento es asociado a la limpieza del sitio de trabajo y de los elementos

empleados para la fabricacion de los bloques RCD.

La limpieza de los materiales y la limpieza del sitio de trabajo tienen un costo de $3.786

COP respectivamente, valor que equivale al Salario Minimo Horario Legal Vigente (SMHLYV).

6.4.1.5. Costos de Servicios.

Los servicios implicados son el consumo de energia y el consumo de agua. EI metro
cubico de agua tiene un costo de $13.453 COP (como solo se utilizaran 8,736 litros para
producir los bloques y 3 litros demas para su curado entonces este costo se reduce a $158 COP)
y el kilowatts-hora representa un valor de $242,81 COP ($5.827 COP / kwH-dia).

La primera produccién de los blogques RCD representaron un costo mayor, puesto que

siendo la linea inicial su valor consideraba todos los materiales implicados.
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Tabla 42.
Costo de Produccién de Blogue RCD — Primera Linea

., Costo Fijo Costo Variable
Elementos de Produccion
$COP % $ COP %

Materia prima $320.000 26,35%
Materiales $751.673  61,90%
Mano de obra $129.174  10,64%
Maquinas, equipos y herramientas $0 0,00%

Mantenimiento $7.572 0,62%

Servicios de consumo $5.985 0,49%

Sub total $13.557 1,12% $1.200.847  98,88%
Total $1.214.404 100,00%
Costo Bloque RCD $8.433

Nota: Elaborado por los Autores 2022, a partir de Masedo Fasabi (2019).

La segunda linea de produccion tiene un costo inferior, puesto que los materiales,
considerados costos variables, ya no tienen un valor agregado que pueda cambiar, sino que se
reduce en el tiempo por la pérdida de la vida atil de los mismos (0 sea que para su sustitucién

futura se debe considerar recuperar la inversion).

Tabla 43.
Costos de Produccion de Bloque RCD — Linea Secundaria

., Costo Fijo Costo Variable
Elementos de Produccion
$COP % $ COP %

Materia prima $320.000 94,29%
Materiales $0 0,00%
Mano de obra $5.827 1,72%
Maquinas, equipos y herramientas $0 0,00%

Mantenimiento $7.572 2,23%

Servicios de consumo $5.985 1,76%

Sub total $13.557 3,99% $325.827  96,01%
Total $339.385 100,00%
Costo Bloque RCD $2.357

Nota: Elaborado por los Autores 2022, a partir de Masedo Fasabi (2019).
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Como se aprecia, la primera produccién de blogues RCD tiene un costo de $8.433 COP,

sin embargo, la segunda linea (cuando no hay variacion en los precios de los materiales y no

son representativos para la produccion por la no recirculacion econémica) este costo se reduce

un 72%, logrando el valor de $2.357 COP.

El costo por unidad se obtiene teniendo en cuenta que la produccién de 24 bloques RCD

toma 4 horas, por lo tanto, en 24 horas de trabajo se lograrian obtener 144 unidades.

Al dividir el Total de la Tabla 42 y 43 respecto a las 144 unidades se obtienen los

valores de $8.433 COP y $2.357 COP.

Por otra parte, al comparar el valor del Bloque RCD con los Bloques de Cemento y

otros tipos de blogues que se encuentran en el mercado local, se obtiene el siguiente producto

Tabla 44.

Costos Comparativos de otros Bloques y Ladrillos

Tipologia segn su Bloques y otros similares Costo
naturaleza material Bloque RCD $2.357
Blogue de Cemento (via Web) $3.850
Bloque Liso 15 x 20 x 40 cm $3.500
Cemento
Bloque Liso 14 Gris 14 x 19 x 39 cm 13 Mpa $3.400
Bloque Liso 12 Gris 12 x 19 x 39 cm 13 Mpa $2.800
Blogue N4 tradicional 9 x 23 x 32 cm $1.000
Ladrillo Estructural Prensado Salmon $1.010
Blogue N5 estandar 12 x 20 x 30 cm $ 950
Arcilla
Ladrillo Prensado Liviano 24,5 x 12 x 6 cm $ 900
Ladrillo Macizo 20 x 10 x 6 cm $ 690
Ladrillo Rejilla 24 x 12 x 7 cm $ 600

Nota: como se observa el conjunto de bloques elaborado con arcilla tienen menor valor en el

mercado. Autores, 2022
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Como se aprecia el Blogue RCD tiene menor valor que los Blogques cuya naturaleza
material es elaborada con cemento, lo que es muy favorable puesto que se logra, desde el punto
de vista econdémico, demostrar que el producto elaborado es mas rentable que los otros

similares.

6.4.2. Realizacion del Analisis Costo-Beneficio
Existe diferencia notable entre el costo del Bloque RCD vy los otros Bloques de cemento,
el rango minimo entre el de menor valorizacion respecto al producto obtenido en este proyecto
es de $443 COP, sin embargo, se quiere saber qué pasara con este valor, teniendo en cuenta

que los agregados como la arena se valorizan mas en el tiempo por su agotamiento intensivo.

6.4.2.1. Contexto Del Agregado: Arena.
La mineria de agregados y de material de arrastre esta consumiendo a grandes tasas los
recursos como la arena fina y gruesa, por lo que se necesita un sustituto idéneo, de acuerdo a

esta situacion se propuso la elaboracion de bloques RCD.

Hay que tener en cuenta que la arena como agregado es el segundo recurso natural mas
consumido por el ser humano después del agua. Aunque se ha medido su masivo consumo, la
prohibicion de la compra internacional del agregado, por algunos paises; han permitido el

aumento del costo de la tonelada.

De acuerdo a Harald Franzen (2017), el precio de la tonelada de arena a nivel
internacional aumenté de 3 a 191,71 do6lares americanos, un cambio abrupto que quiza no

repercute el valor local.

Para el afio 2019, 40 kg de arena tenia un costo de $6.980 COP. En el afio 2020, este
valor aumento a $7.300 COP y en la actualidad su costo es de $7.500 COP.

6.4.2.2. Contexto Del Cemento.
De acuerdo a GALP Inversiones, el valor del cemento ha ido creciendo cada afio, en
septiembre de 2016 su valor era de US$ 136,80, para septiembre de 2017 su valor incremento
a US$ 174,57, para septiembre de 2019 su valor incrementd a US$ 401,48. En la actualidad su

valor es de US$ 958,95 (indicadores internacionales).

www.unicesar.edu.co

142 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

éh UNICESAR A

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMB'ENTAL Y SAN'TAR|A Ambiental y Sanitaria

En Colombia, el costo de la tonelada de cemento se mantiene en un precio de $138 US,
siendo uno de los més caros de la region, sin embargo, fija un precio y como constante no

puede representar un costo o un beneficio.

6.4.2.3. Contexto Del Agua.
Muy recientemente se habl6é de que el agua comenz6 a cotizar como producto en la
Bolsa de Nueva York, actualmente un acre-pie (1,233 metros cubicos de agua) tienen un valor
de US$ 486,53. En Colombia 1 metro clibico de agua tiene un costo de $13.543 COP.

Como no se considera el ciclo de vida del agua y el valor de los impactos ambientales
(por lo extenuante del trabajo), el agua se ha valorizado individualmente y en la bolsa de Nueva
York se valoriza el agua que se incluyen en los productos elaborados a nivel industrial, de los
cuales se tienen cuentas. En Colombia este valor del agua no es por si mismo del producto,
sino del servicio prestado como lo es el tratamiento, transporte y otros procesos de suministro

para su consumao.

6.4.2.4. Contexto De Los RCD.
Es dificil estimar los RCD, se conoce que en promedio el 40% de los residuos sélidos,
y la produccion media de RCD es de 22°270.338 t. Sin embargo, no existe un comparativo
histérico que permita conocer como ha cambiado esto en el tiempo, solo se expidieron
lineamientos para el aprovechamiento de los mismos mediante la resolucion 0472 de 2017, la

cual pone como meta la re utilidad del 2 al 30% del peso total de los materiales utilizados.

Conforme a lo expuesto se tendra en cuenta el comportamiento econémico de estos tres

elementos durante el tiempo.

El problema del agregado arena es que no se ha encontrado un referente investigativo

que sefiale cuanto se reduce o se pierde anualmente este recurso.

El cemento es un elemento que también se agota, puesto que la cal 0 yeso es una fuente
gue como todas se agota rapidamente, sino que existen grandes reservas y puede en un futuro

lejano escasear, asi como afio tras afio gana mucho valor.

El agua es un recurso que se vende como un producto, por lo tanto, ante la crisis actual

por su escasez el costo de la misma aumentara de manera exponencial.
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Los RCD son un elemento que se produce constantemente y contrario a los anteriores,
este aumenta conforme avanza el tiempo, por lo que una utilidad clave en su reutilizacion puede

ser asociado a la elaboracion de bloques.

6.4.2.5. Comportamiento Matematico-Graéfico.
Conforme a lo expuesto entonces el comportamiento matematico-grafico del valor del
cemento obedece a una funcion parabolica creciente tipo Il., la cual estd dada por la siguiente

formulacion:

x? — 2+ Min - X + Min?
(Max — Min)?

y:

el comportamiento matematico-grafico del valor del agregado arena obedece a una
funcidn parabolica creciente tipo I., la cual esta dada por la siguiente formulacion:

—x? 4+ 2 -Max * x + Min? — 2 - Max - Min
(Max — Min)?

y=

El costo del consumo del agua obedece un comportamiento matematico-grafico como
una funcidn creciente con dos parabolas, lentos extremos, rapido centro que es coherente con
su uso (FAO AQUASTAT, 2022) , la cual esta dada por la siguiente formulacion:

x? — 2+ Min - X + Min?

= Min<x <A
y (A — Min)?
x? — 2+ Max - x + Max?
y = - A < x < Max
(A — Min)?

Para el proposito de esta investigacion los RCD reduciria su costo conforme a un
comportamiento matematico-grafico como una funcion parabolica decreciente tipo 1l., la cual

estd dada por la siguiente formulacion:

—x2 + 2 - Min - x + Max? — 2 - Min - Max
(Max — Min)?

y:

En la siguiente grafica se representa el comportamiento del valor creciente del agregado

arena conforme a su costo cambiante en los afios referenciados y su posible proyeccion futura.
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Figura 31.
Comportamiento matematico-grafico del agregado arena conforme al cambio de su valor en el
tiempo
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mo | . J—
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Nota: como se observa la funcion es coherente y correspondiente a una funcién parabdlica

creciente tipo 1. Autores, 2022.

En la siguiente grafica se representa el comportamiento del valor creciente cemento

conforme a su costo cambiante en los afios referenciados y su posible proyeccion futura.

Figura 32.
Comportamiento matematico-grafico del cemento conforme al cambio de su valor en el
tiempo

$ 6.000.000,00
y = 145200x? - 6E+08x + 6E+11
$ 5.000.000,00 R2=1

$4.000.000,00
$3.000.000,00
$2.000.000,00
$100000000 = .

$-
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Nota: como se observa la funcion es coherente y correspondiente a una funcion parabdlica
creciente tipo I. Autores, 2022.
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Por otra parte, se desconoce como podria cambiar el valor del agua, solo si tiene un
coeficiente de cambio de consumo, donde se asevera que para el 2050 la poblacion mundial
escaseara el 55% del agua disponible, por ende, se supone que Su coOSto sea inversamente

proporcional. Con esto se obtiene un comportamiento linealizado.

Figura 33.
Comportamiento matematico-grafico del cemento conforme al cambio de su valor en el
tiempo

3500000
300000 .
2500000 e
2000000 P

1500000 N y==355§§§-7E+o7
1000000 R?2=1
500000

0
2010 2020 2030 2040 2050 2060

® Agua e Polinémica (Agua)

Nota: como se observa la funcion corresponde a una funcion lineal. Autores, 2022.

Con esta informacion se elaboran las predicciones de cambio de costos tanto antes como
después de los afios referenciados, por ende, se obtiene la siguiente tabla de cambios de costos

del agua, de la arena y cemento para una serie temporal de 34 afios desde 2017 a 2050.

Tabla 45.
Prediccion de los costos de los componentes asociados a la fabricacién de blogues
convencionales

Ao / Componentes Arena Cemento Agua
2017 $ 6.480,00 $ 564.689,89 $ 1.733.035,17
2018 $ 6.740,00 $ 1.147.297,52 $ 1.768.601,09
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Afio / Componentes Arena Cemento Agua
2019 $ 6.980,00 1.536.299,35 1.804.167,01
2020 $ 7.300,00 2.699.706,82 1.839.732,93
2021 $ 7.500,00 3.669.508,48 1.875.293,83
2022 $ 7.780,00 4.252.116,12 1.910.864,77
2023 $ 8.040,00 5.028.320,77 1.946.430,69
2024 $ 8.300,00 5.804.525,42 1.981.996,61
2025 $ 8.560,00 6.580.730,07 2.017.562,53
2026 $ 8.820,00 7.356.934,72 2.053.128,45
2027 $ 9.080,00 8.133.139,37 2.088.694,37
2028 $ 9.340,00 8.909.344,02 2.124.260,29
2029 $ 9.600,00 9.685.548,67 2.159.826,21
2030 $ 9.860,00 10.461.753,32 2.195.392,13
2031 $ 10.120,00 11.237.957,97 2.230.958,05
2032 $ 10.380,00 12.014.162,62 2.266.523,97
2033 $ 10.640,00 12.790.367,27 2.302.089,89
2034 $ 10.900,00 13.566.571,92 2.337.655,81
2035 $ 11.160,00 14.342.776,57 2.373.221,73
2036 $ 11.420,00 15.118.981,22 2.408.787,65
2037 $ 11.680,00 15.895.185,87 2.444.353,57
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Afio / Componentes Arena Cemento Agua
2038 11.940,00 16.671.390,52 2.479.919,49
2039 12.200,00 17.447.595,17 2.515.485,41
2040 12.460,00 18.223.799,82 2.551.051,33
2041 12.720,00 19.000.004,47 2.586.617,25
2042 12.980,00 19.776.209,12 2.622.183,17
2043 13.240,00 20.552.413,77 2.657.749,09
2044 13.500,00 21.328.618,42 2.693.315,01
2045 13.760,00 22.104.823,07 2.728.880,93
2046 14.020,00 22.881.027,72 2.764.446,85
2047 14.280,00 23.657.232,37 2.800.012,77
2048 14.540,00 24.433.437,02 2.835.578,69
2049 14.800,00 25.209.641,67 2.871.144,61
2050 15.060,00 25.985.846,32 2.906.705,44

Nota: estos valores serviran para estimar la variable de cambio de los costos totales afio tras
afio. Los valores en rojo son predichos mediante las ecuaciones tendenciales presentadas en los
graficos. Los valores en negro fueron investigados y se encuentran referenciados en el
documento. Autores, 2022.

Al totalizar los valores se puede extraer la pendiente de la regresion linealizada entre la

serie de afios de estudio y el total de los componentes arena, cemento y agua.

B _ nZ{l:O Xltl - {lzlxi Z?:]_tl
Yt - [BL, ]2

www.unicesar.edu.co

148 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

(ls UNICESAR 5

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMB'ENTAL Y SANlTARlA Ambiental y Sanitaria

La pendiente estimada fue de $812.030,60 COP. Al dividir este valor respecto a total
para cada uno de los afios (serie desde 2021 hasta 2050 — 30 afios), se obtiene la siguiente
proporcion de cambio de los precios.

Tabla 46.
Estimacion de cambios del precio de los Bloques Convencionales

Bloque de
Afio % Cemento (via

Bloque Liso 14 Bloque Liso 12

Blogue Liso 15X =394 19%x39  Gris 12 x 19 x 39

Web) 20 x40 cm cm 13 Mpa cm 13 Mpa

2017 35%

2018 28%

2019 24%

2020 18%

2021 15% $ 3.850,00 $ 3.500,00 $ 3.400,00 $ 2.800,00
2022 13% $ 4.356,63 $ 3.960,58 % 384742  $ 3.168,46
2023 12% $ 4.863,27 $ 442115 % 429483 $ 3.536,92
2024 10% $ 536990 $ 488173 $ 474225 3 3.905,38
2025 9% $ 587654 $ 534231 $ 5.189,67 $ 4.273,84
2026 9% % 6.383,17 $ 580288 % 5637,09 $ 4.642,31
2027 8% $ 6.889,80 $ 6.263,46 % 6.08450 $ 5.010,77
2028 7% % 7.396,44  $ 6.724,04  $ 6.531,92 $ 5.379,23
2029 7% $ 7.903,07 $ 7.18461  $ 6.979,34  $ 5.747,69
2030 6% $ 8.409,71 3 764519 % 7.426,75 % 6.116,15
2031 6% $ 8.916,34 3 8.105,76 % 787417 % 6.484,61
2032 6% $ 9.422,98 $ 8.566,34 % 832159 $ 6.853,07
2033 5% $ 9.92961 3 9.026,92 $ 8.769,01 $ 7.221,53
2034 5% $ 10.436,24 3 948749 % 921642 $ 7.590,00
2035 5% $ 10.942,88 $ 9.948,07 $ 9.663,84 $ 7.958,46
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) Bloque de, Bloque Liso 15 X Bl.oque Liso 14 Bl'oque Liso 12
Ano % Cemento (via 20 X 40 cm Gris14x19x39 Gris12x19x 39
Web) cm 13 Mpa cm 13 Mpa
2036 5% $ 1144951 $ 10.408,65 $ 10.111,26  $ 8.326,92
2037 4% $ 11.956,15 $ 10.869,22  $ 10.558,67 $ 8.695,38
2038 4% $ 12.462,78  $ 11.329,80 % 11.006,09 $ 9.063,84
2039 4% $ 1296941 3 11.790,38 % 1145351  $ 9.432,30
2040 4% $ 13.476,05 $ 12.250,95 % 11.90093 $ 9.800,76
2041 4% $ 13.982,68 $ 1271153  $ 12.348,34  $ 10.169,22
2042 4% % 1448932 $ 13.172,11 % 12.795,76  $ 10.537,68
2043 3% $ 1499595 $ 13.632,68 % 13.243,18  $ 10.906,15
2044 3% $ 15.502,58 $ 14.093,26 $ 13.690,59 % 11.274,61
2045 3% $ 16.009,22 $ 1455384 % 1413801 % 11.643,07
2046 3% $ 1651585 $ 15.014,41  $ 1458543  $ 12.011,53
2047 3% % 17.022,49 $ 1547499 % 15.03285 $ 12.379,99
2048 3% $ 17.529,12 3 1593556 $ 15.480,26  $ 12.748,45
2049 3% $ 18.035,75 % 16.396,14 % 1592768 $ 13.116,91
2050 3% $ 1854239 3 16.856,72  $ 16.375,10  $ 13.485,37

Nota: Los valores se estiman teniendo en cuenta el porcentaje de cambio estimado respecto al
valor inicial dado (correspondiente a los valores de los bloques para el afio 2021). Autores,

2022.

Estas dos tablas referencian costos proyectados de los bloques convencionales

conforme a cdmo cambian los costos de los elementos que los constituyen (arena, cemento y

agua).

En la siguiente tabla se realiza la misma estimacion con los constituyentes del bloque

RCD (Cemento y agua), se estima la pendiente ($ 811.770,60) y proporciones de cambio y se

proyectan costos del afio 2021 al afio 2050 (serie de 30 afios de estudio)
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Estimacidn de cambios del precio de los Bloques RCD

Afo % Bloque RCD
2017 35%

2018 28%

2019 24%

2020 18%

2021 15% $ 2.357,00
2022 13% $ 2.667,46
2023 12% $ 2.977,91
2024 10% $ 3.288,37
2025 9% $ 3.598,83
2026 9% $ 3.909,29
2027 8% $ 4.219,74
2028 7% $ 4.530,20
2029 7% $ 4.840,66
2030 6% $ 5.151,12
2031 6% $ 5.461,57
2032 6% $ 5.772,03
2033 5% $ 6.082,49
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Afo % Bloque RCD

2034 5% $ 6.392,95
2035 5% $ 6.703,40
2036 5% $ 7.013,86
2037 4% $ 7.324,32
2038 4% $ 7.634,78
2039 4% $ 7.945,23
2040 4% $ 8.255,69
2041 4% $ 8.566,15
2042 4% $ 8.876,61
2043 3% $ 9.187,06
2044 3% $ 9.497,52
2045 3% $ 9.807,98
2046 3% $ 10.118,44
2047 3% $ 10.428,89
2048 3% $ 10.739,35
2049 3% $ 11.049,81
2050 3% $ 11.360,27

Nota: Los valores se estiman teniendo en cuenta el porcentaje de cambio estimado respecto al
valor inicial dado (correspondiente al valor del bloque para el afio 2021). Autores, 2022.
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Los resultados se pueden resumir en la siguiente grafica

Figura 34.

Comportamiento Grafico de la Proyeccion de Costos de los Bloques Convencionales vs.
Bloque RCD (serie 2021 — 2050)
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Nota: representacion grafica de los resultados obtenidos en las tablas 46 y 47 del presente
documento. Autores, 2022.

El costo beneficio esta definido por la siguiente formulacion matematica:

VNA Ingresos

Costo — Beneficio (C/g) =
010 eneticio ( /B) VNA Egresos + Inversion

VNA es el Valor Neto Actual. Los egresos seran equivalente al umbral volumétrico
financiero que tienen los Blogues RCD respecto al promedio de precios de los Bloques

Convencionales (diferencia entre los valores) a un afio de produccion.

Los ingresos son equivalentes al precio que tienen los bloques RCD y la inversién sera
el valor de produccién para un afio de trabajo. Si cada Bloque RCD tiene un costo de $ 2.357
COP vy se producen 144 unidades diarias, al afio se requerira una inversién equivalente de $
123.883.920 COP.

www.unicesar.edu.co

153 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




IR UNICESAR

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

La tasa de descuento equivale a la mediana del porcentaje de cambio estimado de los
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Bloques RCD para la serie temporal de 30 afios de estudio (2021 a 2050) presentado en la tabla

47.

Tabla 48.

Ingresos y Egresos de la venta total de Bloques RCD (supuesta de 1 afio de produccién)

Periodo Ingreso Egreso
2021 $ 123.883.920,00 $ 54.163.080,00
2022 $ 140.201.563,39 $ 61.275.223,51
2023 $ 156.519.206,85 $ 68.387.367,06
2024 $ 172.836.850,38 $  75.499.510,64
2025 $ 189.154.493,98 $ 82.611.654,24
2026 $ 205.472.137,63 $ 89.723.797,87
2027 $ 221.789.781,33 $ 96.835.941,51
2028 $ 238.107.425,08 $ 103.948.085,19
2029 $ 254.425.068,87 $ 111.060.228,88
2030 $ 270.742.712,71 $ 118.172.372,58
2031 $ 287.060.356,59 $ 125.284.516,31
2032 $ 303.378.000,50 $ 132.396.660,05
2033 $ 319.695.644,45 $ 139.508.803,81
2034 $ 336.013.288,43 $ 146.620.947,58
2035 $ 352.330.932,44 $ 153.733.091,36
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Periodo Ingreso Egreso
2036 $ 368.648.576,48 $ 160.845.235,16
2037 $ 384.966.220,56 $ 167.957.378,97
2038 $ 401.283.864,66 $ 175.069.522,79
2039 $ 417.601.508,78 $ 182.181.666,63
2040 $ 433.919.152,93 $ 189.293.810,47
2041 $ 450.236.797,11 $ 196.405.954,33
2042 $ 466.554.441,31 $ 203.518.098,19
2043 $ 482.872.085,53 $ 210.630.242,07
2044 $ 499.189.729,78 $ 217.742.385,96
2045 $ 515.507.374,04 $ 224.854.529,85
2046 $ 531.825.018,33 $ 231.966.673,75
2047 $ 548.142.662,64 $ 239.078.817,67
2048 $ 564.460.306,96 $ 246.190.961,59
2049 $ 580.777.951,31 $ 253.303.105,52
2050 $ 597.095.598,54 $ 260.415.250,71

Ambiental y Sanitaria

Nota: la columna de los ingresos equivale a la multiplicacion del Bloque RCD por 144 unidades
diarias por 365 dias del afio. La columna de egresos equivale a la multiplicacion de la diferencia
del valor de los Blogues RCD menos el valor promedio de los Bloques Convencionales,
multiplicados por 144 unidades diarias por 365 dias del afio. Autores, 2022.

Para calcular el costo-beneficio se debe calcular el Valor Neto Actual tanto de los

ingresos como el de los egresos, para ello se tiene la siguiente formulacion matematica.

n
VNA = —I +Z fo VB
- Li(1+D' (A+D)n
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El valor neto actual (VNA) de una inversion en un momento dado t = 0 (hoy) es igual
a la suma del flujo de caja descontado (F) de t =1 at =n mas el valor residual descontado de
la inversion (VR) en un momento dado n menos la suma de la inversion (I) al comienzo del

periodo de inversion (t = 0).
Para ello es necesario conocer:
Fe=1—F

El flujo de caja (también llamado presupuesto de flujo de efectivo) es la diferencia de

todos los pagos e ingresos dentro de un periodo de estudio concreto.
El significado del operando expuesto se deduce asi:
lo: Inversion en el momento inicial (t = 0)
n: Duracion en afios
t: Intervalo de tiempo
Fi: Flujo de caja
l: Ingresos en un momento dado t
Pt: Pagos en un momento dado t
i: Célculo del tipo de descuento en %
VRy: Valor residual

Al aplicar la formulacion matematica del VValor Neto Actual se obtienen los siguientes

resultados (realizado con Excel):
VNA Ingresos: $ 4.837.870.109,75
VNA Egresos: $2.111.267.147,24

Luego al VNA de los Egresos se le suma el valor de la inversion, lo que permite el

siguiente resultado:

VNA Egresos + Inversién
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VNA Egresos + Inversion = $2.111.267.147,24 + $ 123.875.439,01
VNA Egresos + Inversion = $ 2.235.142.586,25

Entonces el Costo-Beneficio (C/B) seré igual a:

/. = $4.837.870.109,75
B ™ $2.235.142.586,25

C/g =216

Por lo que se puede manifestar que la inversion es viable para la produccién de Bloques
RCD, puesto que representa un retorno del 2,16 veces la inversion inicial para el periodo (serie

de 30 afos) del 2021 al 2050.
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7. Conclusiones

El aprovechamiento de los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) trae muchos
beneficios en el &mbito ambiental, social y econdémico. Estos materiales depositados
mayormente en lugares inadecuados como en el investigado en este proyecto, el cual es la
margen derecha del rio Guatapuri pueden ser transformados en nuevos elementos constructivos
y a su vez ser reinsertados en un nuevo ciclo de vida, aportando una solucion constructiva
sostenible para el medio en que vivimos. De acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas
de resistencia a la compresion y porcentaje de absorcion de agua en los bloques fabricados con
RCD se determind que la muestra con el 70% del material reciclado cumple con la resistencia
exigida por las Normas Técnicas Colombiana (NTC) debido a que este valor fue superior a 5
Mpa el cual es establecido como minimo por la normatividad y con un porcentaje de absorcion
de 10,2 % que se encuentra en rangos menores de 12% y 15% para mamposteria de peso
mediano de acuerdo a la densidad obtenida y lo establecido en la norma. Por lo tanto, debido a
las propiedades que conforman al bloque, este es 6ptimo para su fabricacion, ademas, el uso
de los RCD es una alternativa viable que garantiza las caracteristicas exigidas por la
normatividad colombiana, propicia la conservacion y cuidado del medio ambiente y es
economicamente factible.

En cuanto al andlisis de los costos econdmicos, el uso de bloques con Residuos de
Construccion y Demolicion (RCD) triturado resulta mas econémico que un blogue
convencional con diferencias en precios hasta de $126,00 para un porcentaje de 70% del
material reciclado. Esto significa un gran beneficio econémico tanto para el productor como
para el consumidor, ya que obtiene elementos de construccion a un menor costo. Mediante la
caracterizacion y analisis de los escombros se pudo conocer que el mayor residuo generado en
las obras de construccion son los ladrillos, seguido de residuos de concreto. Elaborar los
bloques con RCD reduce el impacto ambiental negativo que causa la eliminacion de Residuos
de Construccion y Demolicidn en los botaderos, al emplear estos residuos se promueve que las
empresas de construccion opten por utilizar estos productos que no solo generan ahorro en la
ejecucion de obras civiles, sino que también estimula la creacion de nuevas oportunidades
laborales en la ciudad de Valledupar, adoptando un modelo sustentable en la economia y
generando un impacto positivo en los componentes bidtico, paisajistico, socioeconémico, agua

y aire.
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8. Recomendaciones

Luego de haber desarrollado la investigacion correspondiente al presente proyecto de
grado, se realizan las siguientes recomendaciones con el fin de ampliar y/o complementar los

datos obtenidos para su utilizacion en futuros proyectos en la ciudad:

e Realizar un analisis mas amplio de la utilizacion de los RCD con el fin de ser
reinsertados en la industria de la construccion y generar nuevos elementos constructivos
para su aprovechamiento

e Incitar a las pequefias y medianas empresas al aprovechamiento de los Residuos de
Construccion y Demolicion para reducir los impactos negativos que genera la
eliminacion de estos residuos.

e Para garantizar un manejo 6ptimo de los RCD es fundamental crear normativas que los
consideren como material factible para la elaboracion de elementos de construccidn con
estandares de calidad.

e Realizar estudios en lugares donde sean depositados los Residuos de Construccion y
Demolicién (RCD)

e Para futuras investigaciones se recomienda realizar un analisis para determinar si
resulta viable la creacién de una fabrica de bloques de RCD triturado

e Ser cuidadosos a la hora de realizar las proporciones para la elaboracion de los bloques
de RCD, debido a que es un factor importante y se tienden a modificar los disefios

iniciales
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