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RESUMEN DE LA PROPUESTA

Los residuos de construccién y demolicién (RCD) son materiales generados por actividades
como la construccién de viviendas en mamposteria, edificios en estructura de concreto,
excavacién de tierras, reparaciones, o reconstrucciones entre otros; Estos residuos
generalmente no son peligrosos, pero en algunos casos pueden contener sustancias
inflamables o toxicas que los convertirdn en peligrosos.

Actualmente en Bogotad se producen 15 millones de ton/afio de RCD algo como 2000
kg.Hab/afio, siendo esta una cifra alarmante, ya que nos ubica por encima de grandes
ciudades sin mencionar que estos no estan recibiendo ningun tipo de tratamiento para
minimizar el porcentaje que vaya al vertedero (escombrera) convirtiéndose este en otro
problema de capacidad pues en Bogotd solo existen dos vertederos con Licencia Medio
Ambiental. (Castafio et al, 2013).

De acuerdo a lo anterior se pretende mostrar la viabilidad técnica y econdmica de un centro
de tratamiento de residuos de construcciéon y demolicién para mejorar la sostenibilidad del
sector de la construccion, del medio ambiente, y evitar que los vertederos colapsen.

ABSTRACT

The construction and demolition waste (CDW) are materials generated by activities like
housing construction in masonry, concrete structure buildings, land excavation, repairs or
reconstructions; Those residues are usually not dangerous, but in some cases may contain
flammable or toxic substances that become dangerous.

Bogota produce 15 million ton / year of (CDW), something like 2000 kg.Hab / year, being a
worrying amount that place us above large cities, without mentioning that those (CDW) are
not receiving any treatment to minimize the percentage that goes to the landfill (dump)
showing another capacity problem, because in Bogotd there are only two landfills with
Environmental License. (Castafio et al, 2013).

In accordance with the above, it is intended to show the technical and economic feasibility of
a construction waste treatment and demolition to enhance the sustainability of the
construction industry, the environment, and prevent the collapse of landfills.

PALABRAS CLAVE

Gestion, Residuos, RCD, tratamiento, Construccién, Demolicién, Viabilidad.
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INTRODUCCION

En este documento se analizard la viabilidad técnica y econdmica de un centro de tratamiento de
residuos de la construcciéon y demolicién, inicialmente se realizard un andlisis bibliografico de la
generacidon y composicion de los RCDs en Bogotd, luego se establecera un balance de masas de la
planta, fracciones obtenibles y el destino que podrian tener los RCDs después de valorizarlos. Teniendo
estas cifras se estimara el presupuesto de inversidn de la construccidn de la planta de tratamiento de
RCDs y del vertedero de inertes, para Bogotd, para finalmente realizar un estudio econdmico
simplificado de la explotacién, que permita obtener un canon aproximado para el tratamiento de
RCDs.

1 FUNDAMENTACION TEORICA

El sector de la Construccion es responsable del 50% de los recursos naturales empleados, del
40% de la energia consumida (incluyendo la energia en uso) y del 50% del total de los residuos
generados. La mitad de los materiales empleados en la industria de la Construccidn proceden
de la corteza terrestre, aproximadamente 450 millones de toneladas de residuos de la
construccion y demolicion (RCD); esto es, mds de una cuarta parte de todos los residuos
generados. Este volumen de RCD aumenta constantemente, siendo su naturaleza cada vez
mas compleja a medida que se diversifican los materiales utilizados. Este hecho limita las
posibilidades de reutilizacién y reciclado de los residuos, lo que aumenta la necesidad de crear
vertederos y de intensificar la extraccion de materias primas. (MAAT, 2013)

Segun Cemex por cada tonelada de arido RCD que se logra incorporar en los concretos se
generan los siguientes beneficios:

e Reduccidn del uso del MMPP NO RENOVABLE

e Reduccidn de 230 km de recorrido de tractomulas
e Reduccién de 46 galones de combustible

e Reduccion de 0.1 toneladas de emisiones de CO2
e Ahorro en costos de transporte de $ 29.000/tn

e Reduccién en 7 horas del tiempo de ciclo

e Reduccidén en el deterioro de pavimentos

e Reduccién en accidentes y congestién



Cuando los RCD no son controlados y resultan en lugares no autorizados, alteran el paisaje,
contaminan suelos y acuiferos como se puede observar en la Tabla 1.

Cuando se disponen los escombros y existe remocién de los mismos se libera material
particulado, este material es una mezcla compuesta de particulas extremadamente pequenas
con agua, al mezclarse con otros compuestos que estan suspendidos en el medio cambia su
composicidon generando un impacto negativo en la atmosfera convirtiéndose en un gas toxico.
Cuando el escombro se deja expuesto a la erosion de factores naturales como el agua, genera
un proceso de escorrentia lo que lleva a la contaminacion del agua por sedimentacion y alta
carga de residuos sélidos. (MAAT, 2013)

Tabla 1 Impactos generados por los RCDs

IMPACTOS ASPECTOS
Alteracion de la calidad | = Derrames de aceites, combustibles y sustancias no
del agua biodegradables.
= Acumulacién de residuos solidos en los cuerpos de
agua.

Generacion de gases.
Generacion de ruido.

Alteracion de la calidad | =
= Generacién de material particulado.
-

del Aire

Acumulacién directa de residuos en zonas blandas.
Disposicion final de residuos solidos ordinarios
(plasticos, telas,)

Disposicion final de residuos peligrosos.

Derrames de aceites, combustibles y sustancias no
biodegradables.

Fendmenos de erosion y pérdida de suelo.

Proliferacion de vectores.

Tala o Afectaciéon de individuos arbéreos presentes en
el lugar

Generacion de material particulado.

Generacion de gases.

Proliferaciéon de vectores.

= Ocupacion de zonas ajenas al proyecto.

= Alteracion al Trafico

Alteracion de la calidad
del suelo

Impactos al Paisaje

Alteraciones sociales

Fuente: Guia ambiental para la elaboracién del Plan de gestién integral de residuos de
construccion y demolicién en la obra, 2014.



llustracion 1 Esquema de planta de procesamiento de RCDs

ESQUEMA DE UNA
PLANTA DE TRATAMIENTO
DE RCDs.
uuunno
| L ﬁ
CONTROL VISUAL % csavo] M P
ARIDOS
' RECICLADOS
r &
ZONA DESCARG VERTEDERO
e
V. 4
= 5
ed B W~ il
o
IN TICO RP.  MADERAS MIETALES PLASTICOS

Fuente: UAESP, Informe Censo de Molineros, Bogota, 2010.

1..1 Composicion de los RCDs en Colombia

De acuerdo a Porras (2013), se encuentra que la composicion general de los residuos de la
construccion y demolicidn en Bogota es la que se muestra en la llustracion 2.

llustracion 2 Composicion RCD generados en Bogota

® Concreto ™ Ladrillo ® Tierra ®m Ceramica ™ Gres M Asbesto-cemento ® Otros

Enla

Tabla 2 se puede evidenciar la clasificacion de los RCD segun el tipo de actividad donde se
generan.



Tabla 2 Clasificacion de RCD segun tipo de Actividad.

Otros edificios

Actividad Objeto Componentes principales
Antiguas: mamposteria, ladrillo, madera, yeso, tejas
Viviendas - - —
Recientes: ladrillo. hormigén, hierro, acero, metales y
plastico
Demolicion

Industriales: hormigén, acero, ladrillo, mamposteria,
cables, papel y cartdon

Obras publicas

Servicios: hormigon, ladrillo, mamposteria, hierro,
madera, acero, hormigdn armado

Construccion

Excavacion

Tierras

Edificacion y
Obras Publicas

Hormigoén, hierro, acero, ladrillos, bloques, tejas.
materiales ceramicos, plasticos, materiales no férreos.

Reparaciény
mantenimiento

Suelo, roca, hormigén, productos bituminosos.

Reconstruccion y

rehabilitacion

Viviendas: cal, yeso, madera, tejas, materiales
ceramicos, pavimentos, ladrillo.

Otros: hormigon, acero, mamposteria, ladrillo, yeso, cal,
madera.

Fuente: Zamarreno, A. Memorias de “Residuos de construccion y demolicion”
Especializacidon en Gestion de Residuos y Recuperaciéon de Suelos Contaminados,
Universidad de Castilla — La Mancha. (2014)

En Colombia su gestion depende de la localidad y de lo establecido en el Plan de
Ordenamiento Territorial de cada municipio. Los RCDs son considerados residuos inertes y por
lo tanto, son poco contaminantes para el suelo, pero debido al volumen que ocupan generan
un gran impacto visual.

La escasa oferta de vertederos ubicados en Bogota genera que los que actualmente operan
incrementen los costos de recepcidn de residuos, lo que origina la aparicidn de sitios ilegales
de disposicion y a un incremento de RCDs clandestinos abandonados en la ciudad.

1..2 Marco Legal

La normatividad en el tema de escombros y manejo de residuos de construccién no es algo
nuevo, estas se estan implementando en Europa desde los afios 80’s. La mayoria de estas
normas fueron tomadas y acondicionadas a las necesidades de nuestro pais para regular la
disposicién de los residuos.



La normatividad de los residuos de construcciéon y demolicion en Bogotd se describe a
continuacion:

1..21 Normatividad del Orden Nacional

1.2.1.1 Resolucion 541 de 1994

“Por medio de la cual se regula el cargue, descargue, transporte, almacenamiento
y disposicidn final de escombros, materiales, elementos, concretos y agregados
sueltos de construccion, de demolicién, capa organica, suelo y subsuelo de
excavacion”

1.2.1.2 Decreto 948 de 1995

“Reglamenta en relacién con la prevencién y control de la contaminacion
atmosférica y proteccion de la calidad del aire”.

1..21.3 Decreto Nacional 1713 de 2002

Articulo 44 “Recoleccién de escombros. Es responsabilidad de los productores de
escombros su recoleccion, transporte, y disposicion en las escombreras
autorizadas. El Municipio o Distrito y las personas prestadoras del servicio de aseo
son responsables de coordinar estas actividades en el marco de los programas
establecidos para el desarrollo del respectivo Plan de Gestion Integral de Residuos
Sdlidos, PGIRS”.

1.2.14 Ley 1259 de 2008

“Por medio del cual se instaura en el territorio nacional la aplicaciéon del
comparendo ambiental a los infractores de las normas de aseo, limpieza y
recoleccién de escombros.”

1.21.5 Ley 2981 de 2013

“Por el cual se reglamenta la prestacion del servicio publico de aseo”.

1..2.2 Normatividad del Orden Distrital

1.2.21 Decreto 357 de 1997

“Por el cual se regula el manejo, transporte y disposicion final de escombros y
materiales de construccion.”

1..2.2.2 Acuerdo 79 de 2003

“Por el cual se expide el codigo de Policia de Bogotd. Articulo 85.

1..2.2.3 Resolucion 556 de 2003



“Por el cual se expiden normas para el control de las emisiones en fuentes
moviles”.

1.2.24 Decreto 312 de 2006

“Por el cual se adopta el Plan Maestro para el Manejo Integral de Residuos Sélidos
para Bogotd Distrito Capital”.

1.2.2.5 Decreto 620 de 2007

“Por medio del cual se complementa el Plan Maestro de Residuos Sélidos (Decreto
312 de 2006), mediante la adopcion de las normas urbanisticas y arquitecténicas
para la regulacion y construccién de las infraestructuras y equipamientos del
Sistema General de Residuos Sélidos, en Bogotd Distrito Capital”.

1.2.2.6 Decreto 034 de 2009

“Por el cual se establecen condiciones para el transito de vehiculos de carga en el
area urbana del Distrito Capital y se dictan otras disposiciones”.

1.2.2.7 Acuerdo 417 de 2009

“Por medio de cual se reglamenta el comparendo ambiental en el Distrito Capital y
se dictan otras disposiciones”.

1..2.2.8 Acuerdo 515 de 2012

“Por medio de cual se modifica el acuerdo 417 de 2009, que reglamenta el
comparendo ambiental en el Distrito Capital”.

1.2.2.9 Resoluciéon 01115 de 2012

“Por medio de cual se adoptan los lineamientos técnico-ambientales para las
actividades de aprovechamiento y tratamiento de los residuos de construccién y
demolicion en el Distrito Capital”.

1.2.2.10  Resoluciéon 715 de 2013

“Por medio de cual se modifica la resolucidon 1115 del 26 de septiembre de 2013”.

1..2.2.11  Resolucion 1138 de 2013

“Por medio el cual se adopta la Guia de Manejo Ambiental para el sector de la
construccion y se toman otras determinaciones”.

1.2.212 Decreto 364 de 2013

“Por el cual se modifican excepcionalmente las normas urbanisticas del Plan de
Ordenamiento Territorial de Bogota D.C”



2 METODOLOGICA Y ACTIVIDADES PLANTEADAS

Andlisis bibliografico de la generacién y composicion de los RCDs en Bogota, se
realizard mediante recoleccién de informacién.

e Busqueda de informacidn en libros y revistas.

e Busqueda de informacidon mediante internet.

e Andlisis para el caso de Colombia, sobre el manejo de RCD’s

Establecer un balance de masas de la planta, fracciones obtenibles y el destino que
podrian tener los RCD’s después de valorizarlos, Investigacién tedrica y practica.

e Visitas a las diferentes plantas de la ciudad, para investigar sobre fracciones.

e Recoleccion de informacion en libros

e Informacién de la SDA

Estimar el presupuesto de inversidén de la construccion de la planta de tratamiento de
RCDs y del vertedero de inertes. Calculos matematicos y proyecciones. Calculo de
cantidades de mano de obra e insumos para la total construccion del vertedero.

Realizar un estudio econdmico simplificado de la explotacidon que permita obtener un
canon aproximado para el tratamiento de RCDs.

e Amortizacién y costo de financiacion.

e Costos de personal.- De acuerdo a salarios de Colombia.

e Costos de alquiler de maquinaria- cotizaciones.

e Costo de sellado de clausura y postclausura.

e Ingresos por venta de subproductos.

Viabilidad técnica y econdmica del proyecto, Recoleccién de resultados.
e Revisién y analisis de resultados de los puntos anteriores.

3 DESARROLLO DEL PROYECTO

3..1 Andlisis bibliografico de la Generacidon y Composicion de los RCDs en Bogota

En Bogotd hace algunos afios no se pensaba en reutilizar los residuos generados en obra como
agregados para nuevos materiales debido a la considerable oferta de materias primas y a que
la conciencia ambiental no abarcaba ese grado de responsabilidad, fue hasta el afio 2009 en
gue se evidencio la necesidad de implementar un proyecto de Gestion integral de escombros
en Bogota encabezado por la administracién distrital. (UAESP, 2010)

10



Segun el informe de la Personeria Delegada para el Habitat y los Servicios Publicos, 2009,
encontrd que la ausencia de resultados en los procesos adelantados por la Secretaria Distrital
de Ambiente, evidencia la necesidad de que el Distrito proponga las acciones que den
efectividad en la sancién a las infracciones ambientales relacionadas con el manejo
inadecuado de los escombros en la ciudad.

Este mismo informe sefiala que la capital produce diariamente mas de 450 toneladas de
escombros y desechos de materiales de construccidon que son depositados clandestinamente
en parques, potreros, separadores, zonas verdes, conjuntos residenciales y humedales.

En el Plan de Desarrollo Bogota humana se encuentra establecido El Programa basura cero, el
cual se orienta a minimizar el impacto de los escombros y los residuos sélidos, incluyendo los
especiales y peligrosos, generados por la ciudad sobre el ambiente y la salud de ciudadanos.
Lo anterior implica un cambio cultural, educativo y de politicas publicas sobre el manejo de
residuos, que involucra al Estado, la ciudadania y el sector productivo. Comprende acciones
de estimulo a la produccion de bienes de consumo reutilizables o biodegradables,
construccion de una cultura de separacion de residuos en la fuente, recoleccidon separada,
procesos industriales de reciclaje y aprovechamiento final y minimizacién de la disposicion en
relleno sanitario. (SDA, 2014)

El 26 de septiembre de 2012 La Secretaria Distrital de Ambiente expidid la Resolucion 01115
de 2012, modificada por la Resolucién 00715 del 30 de mayo del 2013 en la que las
constructoras Bogotanas son obligadas a aprovechar los residuos de sus obras. Esta medida
contempla gradualidad, ya que el porcentaje de RCD a reutilizar inicialmente exigido es del 5%
y cada afo los porcentajes seran incrementados en cinco unidades hasta alcanzar un 25%.
Ademas, a los actores que incumplan se les sancionaria con una contravencion de caracter
ambiental que puede llegar a 5000 smmlv /diarios, ademas del cierre temporal o definitivo del
proyecto.

El cumplimiento de la norma aportara a la prevencidn de los impactos negativos que pueda
generar la construccidon, mejorando asi la calidad ambiental, la calidad del suelo y la del
espacio publico, asimismo con la implementacidon de la norma se esta contribuyendo a
oportunidades de negocio, al promover el uso de los centros de aprovechamiento, donde se
trataran los residuos de construccidn y demolicién para crear nuevos productos.

En la Guia para la Elaboracion del Plan de Gestién Integral de Residuos de Construccion y
Demolicidn en obra, se clasifican los RCD como lo muestra la Fuente: Guia para la Elaboracion
del Plan de Gestion Integral de Residuos de Construccion y Demolicion en obra, 2014
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Tabla 3 Clasificacion de RCD para las etapas constructivas

CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS DE CONSTRUCCION ¥ DEMOLICION (RCD) PARA LAS
ETAPAS CONSTRUCTIVAS

) Arcillas (caolin), limos y residuos
1. Residuos fimos inertes, poco o no plasticos y

no expansivos expansivos que sobrepasen el
II-Residuos tamiz & 200 de granulometria™
comunes inertes
- -
ll-Residuos 1. Residuos no Plisticos, PVC, maderas,
comunes no inertes  pétrens cartones, papel, siliconas, vidrios,

cauchos.

1. Residuos de
V-Resid pedones Residuos de tierra negra.
eliel lash 2. Residuos de Residuos vegetales y otras
cespedones especies bioticas.

Foliestireno - lcopor, carton-yeso
:srdi:ll:: (drywall), lodos residuales de
compuestos,

Fuente: Guia para la Elaboracion del Plan de Gestion Integral de Residuos de Construccion y
Demolicién en obra, 2014
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(1). De acuerdo al Sistema Internacional Unificado de Clasificacion de Suelos (Unified Soil
Classification System (USCS)), la diferenciacidon entre los residuos y materiales gruesos y los
finos se establece por el paso de la malla o tamiz # 200 de granulometria (0,075mm) al igual
gue sus propiedades para usos de construccion.

(2). Es de considerar que las lutitas o rocas arcillosas de tamafio semejante a un residuo
pétreo que se presentan en algunas partes de la ciudad, tienen propiedades expansivas que
no permiten emplearlas para el uso de las cimentaciones en la construccion por su
composicion (mezcla de arcillas y limos expansivos)

Segln estadisticas registradas en el Proyecto PLAN DISTRITAL DE DESARROLLO BOGOTA
HUMANA “Escombro cero” los siguientes son las cantidades de RCDs generados en Bogota
durante el periodo 2008-Ily 2012-|

_—
201241 4.842.966

tn de Escombros
generados en Bogota

-_—
2011 9.084.766

|_Afio | Cantidad (tn) |
2010 [T 00000 2008-

o —————————————————————————————— Il 2.800.000
2009  8.700.000
200811 [ 2:800.000 2010 9.100.000

2.000.000 4.000.000 6.000.000 8.000.000 10.000.000 2011 9.084.766

llustracion 3. Toneladas de RCDs generados en Bogota U2 s e

De los cuales la SDA ha controlado:

tn de Escombros

2012 -1 3.632.224

controlados (75%)

S
2011 6.813.574

m Cantidad (tn)
2010 6.825.000 2008'
e —— Il 0
2009 6.525.000
2009 6.525.000
2008-11 2010 6.825.000
2.000.000 4.000.000 6.000.000 8.000.000 2011 6.813.574

2012 -1  3.632.224

llustracion 4. Toneladas de RCDs controlados

Al revisar el tipo de Residuos Generados durante ese tiempo se obtiene:
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Tabla 4 Caracterizacion aproximada de los RCDs en Bogota

Porcentaj
e
estimado

Residuos de Construccion y Demolicién

(RCDs)

Produccio
n
estimada

Material a
plantasde | Material
tratamient | aprovechabl

Produccion estimada
Inertes pétreos No

re: 20

asfalticos
Mezclas

Inertes pétreos asfalticos pétreas con 0,001
asfalto

Inertes Arcillosos Arcillas 72,8
Madera 0,1

No Peligrosos Plasticos 0,01
PVC 0,01

RESPEL Asbestos / 0,1
Amiantos
Pedones de

Horizonte Organico sue.lo 9rgamco 6
(pej. Tierra
Negra)

Métalicos 1

Valor total de material aprovechable

2012 (m3)
6.891.647

1.033.747

689

5.359.634
6.892
689

689

6.892

413.499

68.916

o (m3) e (m3)
1.033.747
689
6.892
689
689
413.499
68.916

1.103.353 421.769

Fuente: Documento de trabajo UAESP-SDP-HABITAT-SDA julio 2012

3..2 Balance de Masas de la planta, fracciones obtenibles y el destino que podrian tener los

RCDs Después de Valorizarlos

Los RCDs son el producto de una obra de construccién o demolicién, y hacen parte de su
comun desarrollo. Estos dependen del tipo de obra, de los materiales utilizados, del tamafio

de la obra, y de la velocidad de ejecucion.
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3.21 Principales generadores de RCDs en Bogota D.C

La industria de la construccidon y demolicion es el sector que mas volumen genera ver jError!
No se encuentra el origen de la referencia., siendo responsable de la produccién de mas de
una tonelada de residuos por habitante/afo; se necesitan mds de 2 toneladas de materias
primas por cada m?de vivienda construida. La cantidad de energia asociada a la fabricacién de
los materiales que componen una vivienda puede ascender, aproximadamente, a un tercio del
consumo energético de una familia durante un periodo de 50 afios (Castell, 2000)

llustracion 5 Generacion de Residuos

35%

3% 32%

25% 29%

20%

15% i

10% 13% 12%

H = =
Construcciony Mineria Industrial Comercial Hogares Materiales de
demolicion dragado

Fuente: Maat Soluciones Ambientales S.A.S. Memorias de “Manejo de Residuos en proyectos
de construccién”. Camacol Bogota & Cundinamarca (2013)

El principal productor de RCDs en Bogota es el sector privado que constituye el 43% de los
residuos generados. (Castafio et al, 2013).

El IDU (Instituto de Desarrollo Urbano de Bogota) es la primera entidad publica generadora de
escombros a nivel Distrital, representa el 28%, seguido por la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota -EAAB con un 22% vy la Unidad Administrativa Especial de Servicios
Publicos - UAESP con un 3%.
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llustracion 6 Principales generadores de RCD en Bogota

M Privados HMIDU WEAAB MUAESP M Otros

3% 4%

3.2.2  Alternativa de gestion de uso de residuos

Dentro de la dinamica presentada por el sector de la construccién sobresale el
comportamiento del subsector de edificaciones con un crecimiento anual del 7,9%, en
contraste con el 5,1% anual de obras civiles (jiError! No se encuentra el origen de la
referencia.). Al respecto, es importante mencionar que desde el punto de vista de la demanda
los rubros de construccidon de edificaciones y obras civiles impulsaron la expansién de la
formacién bruta de capital fijo en el mismo trimestre del afio con una tasa de crecimiento del
8,6% vy 5,1% anual respectivamente, lo que refleja la capacidad que ha adquirido el sector para

afnadir valor en la economia nacional como se evidencia en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia.. (Camacol, 2013)

llustracion 7 PIB Construccion (Var. % anual - Edificaciones Vs Obras civiles)

e CONstruccion e Edificaciones (Eje. Der)
6WObrasCNlles L a0%
40% 7,9%
° 20%
. 6,4
20% 5,1%
0% 0%
(v
-20% 4 -20%
~ P~ 0 ©0 a OO O O L - o N o
O O O O O O ™ ™ = ™ = =
I oL oL oot ot
2 © 2 © 2 T 2 T 2 T 32 T 2

Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica —=DANE, Cuentas Nacionales
(2013)
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El Distrito genera escombros a una tasa de crecimiento aproximada de 5.22% anual. (UAESP,
2010). Tasa que esta por encima de otros paises con mayor ejecucion de obras civiles; resulta
preocupante porque significa que el sector de la construccidn sigue creciendo a medida que
pasa el tiempo, pero no se soluciona el tema de los vertederos ni se reutiliza o recicla
material.

A causa del creciente volumen de estos residuos se encuentra la necesidad de reutilizarlos o
de realizar algun tipo de tratamiento en el que se valorice.

Existen diversas posibilidades de aprovechar los residuos en condiciones econdmicamente
viables tal y como lo indica la Secretaria Distrital de Ambiente en la Tabla 5.

Tabla 5 Alternantiva de Gestion de Uso de Residuos

Alternativa de uso

Reciclar como adoquin
Ceramicos Reciclar como fachada
Reciclar para acabados

Reutilizar para aplicacion en otros productos

Metales . .
Reciclar como aleacion
Vidrio Reciclaje para vidrio
Plasticos Reciclar como pléstico

Reutilizar como relleno y recuperacion de
Tierra de excavacion talud
Estabilizacion de suelos

17



De acuerdo a la Tabla 5, podemos inducir que estos relsos significan disminucidn de costos,
ya sea reutilizandolo en la misma obra o vendiendo la materia prima a terceros, y porque no
teniendo una planta de tratamiento en donde se puedan tratar los RCD, asimismo obtenemos
beneficios legales, sociales y ambientales, ya que se puede:

e Cumplimiento de la normatividad ambiental al facilitar a los generadores de residuos
inertes el cumplimiento de sus responsabilidades de eliminacién.

e Disminuir el impacto ambiental: al evitar la proliferacién de vertederos incontrolados y
de canteras a cielo abierto.

e Ahorro de espacio en los vertederos de residuos inertes.

e Reutilizacion del producto final obtenido evitando la explotacién innecesaria de
recursos naturales.

3..3 Presupuesto de Inversion de la construccion de la planta de tratamiento de RCDs y del
Vertedero de inertes, para Bogota

3.3.1 Caracteristicas de la Infraestructura de la planta de tratamiento

Los equipos que configuran la planta que se utilizara para el aprovechamiento
de los RCD son modernos y de alto rendimiento, a continuaciéon se describe las
funciones y especificaciones de la maquinaria:

3.3.1.1 Tolva de alimentacion (T-1):

Sobre la que se instala una parrilla abatible a 250 mm de modo que se
produzca un cribado de la fraccién < 250 mm que es la fraccion que se alimenta
a proceso, rechazandose los residuos de mas de 250 mm de tamano de
particula. En general esta fraccion es en su mayoria residuos no inertes (RSU,
mogquetas, telas, sacos, troncos) que han superado el pretratamiento. Por tanto
este primer rechazo supone en general una fraccion que debe ser depositada
en un vertedero para residuos no inertes. Bajo la tolva de alimentacién se
instala un alimentador de tablero metdlico articulado (AV-1) que cumple la
doble mision de soportar la descarga y alimentar el escombro a proceso con
una capacidad maxima de 40 ton/hora.

3.3.1.2  Transportador de banda (C-1):

De 800 mm de ancho que traslada el escombro 0-250 hasta el separador
magnético primario.
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3.3.1.3  Separador magnético (SM-1):

Este separador primario se sitla en la salida de la cinta C-1, paralelamente al
eje de la misma, de modo que se puedan separar las armaduras y férricos
pesados.

3.3.1.4  Transportador Vibrante (AV-2):

Este equipo estard instalado sobre railes y sera retractil, de modo que en
funcidn de su posicidn se alimentara el escombro a trituraciéon (cuando estd
situado bajo la salida de la cinta C-1) o se realizara el bypass de la misma al
retirarse permitiendo la caida del escombro 0-250 al cajon matacaidas (T-2).

3.3.1.5  Transportador Vibrante (AV-3):
Este equipo se situard bajo el molino MI-1 para soportar la descarga del
escombro y dosificarlo a la cinta de transporte C-2

3.3.1.6  Transportador de banda (C-2):
De 500 mm de ancho que traslada el escombro machacado 0-50 hasta el
separador magnético secundario.

3.3.1.7 Separador magnético (SM-2):

Este separador se situa en la salida de la cinta C-2, paralelamente al eje de la
misma, de modo que se agote la fraccidon férrica en el escombro triturado, por
ejemplo restos de armaduras de acero embebidas en hormigén liberadas por el
molino de impacto.

3.3.1.8  Transportador de banda (C-3):

De 800 mm de ancho. Esta cinta alimenta la Criba Vibrante (CV-1) y sobre ella
descargan tanto la cinta de escombro machacado (C-2) como la cinta de bypass
del molino (C-X).

3.3.1.9  Criba vibrante (CV-1):

Esta criba tiene una malla a 40 mm que separa la ecozahorra del resto del
residuo (bien 40-50 si ha sido previamente machacado, bien 40-250 si se ha
omitido la operacién de trituracién). Esta malla a 40 se protege con otra malla
de escalpaje por encima que soporte los impactos del material de mayor
tamafio y mas pesado que romperia la malla a 40 mm.

3.3.1.10  Transportador vibrante (AV-4):

Recoge la fraccidén no cribada de tamafio superior a 40 mm y lo descarga en la
cinta de triaje.

3.3.1.11  Transportador de banda (C-4):
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De 1000 mm de ancho. Esta cinta atraviesa la cabina de triaje y sobre ella se
recuperan todos aquellos materiales que impurifiguen el escombro inerte
(plastico, cartén, RSU) excepto la madera que se separa en el equipo de
flotacion de madera (RM-1).

3.3.1.12  Recuperador de madera (RM-1):

Este equipo consiste en una tolva inundada de agua donde se emplazan un
transportador de cadenas, un tornillo sin fin y una noria de cangilones. El agua
se mantiene circulando en contracorriente con el sentido de los dos
transportadores (de cadenas y el tornillo). El transportador de cadenas arrastra
los densos (escombro ya perfectamente limpio) hacia la cinta de acopio (C-5). El
tornillo sin fin se instala bajo el transportador de cadenas con la finalidad de
arrastrar los finos (si los hubiere) evitando de esta forma que se acumulen en
el fondo de la tolva. El tornillo descarga igualmente en la cinta C-5. Por ultimo
la noria de cangilones recoge la fraccion flotante (madera) y la descarga sobre
otra cinta (C-6) que acopia la madera perfectamente limpia de plasticos y otras
impurezas ya separadas en la cabina de triaje. El circuito de agua es cerrado y
se completa con una bomba y con un equipo clarificador para limpieza del
agua.

3.3.1.13  Transportador de banda (C-5):

Recoge el escombro inertizado tras triaje y flotacion y lo acopia para su
expedicion a vertedero.

3.3.1.14  Transportador de banda (C-6):

Recoge la madera flotada en el recuperador RM-1 y lo acopia para su
comercializacion.

3.3.1.15  Transportador de banda (C-7):

Recoge la ecozahorra cribada en la malla de 40 mm y lo acopia para su
comercializacidn o su uso en labores de sellado del vertedero.

3.3.1.16  Cajon matacaidas (CM-1):

Cajén matacaidas (CM-1): En caso de que se produzca el bypass a la trituracion,
este cajon recibe el impacto de la descarga de la cinta C-1 y lo deposita sobre el
transportador AV-6

3.3.1.17  Transportador vibrante (AV-6):

Este Ultimo transportador vibrante conecta el cajon matacaidas con la cinta de
bypass C-8.
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3.3.1.18  Transportador de banda (C-8):
Esta cinta es la que efectua el bypass a la trituraciéon depositando el escombro
sin machacar en la cinta C-3 de alimentacion a la criba.
3.3.2 Presupuesto del Vertedero
El Presupuesto de la construccion del vertedero de Residuos de la Construccidn y la
Demolicion se divide en dos fases.

La primera fase se llama construccién de depdsito controlado e incluye los siguientes items:
bascula, equipamiento general, Movimiento de tierras, Acondicionamiento de la zona de
vertido, sistema de drenaje de lixiviados, estructura, drenaje, infraestructura para el plan de
vigilancia, seguridad teniendo un costo final de 14.899.784.559 pesos Colombianos.

La segunda fase es el sellado y clausura del depdsito controlado en esta fase se tienen en
cuenta los siguientes items: Sellado de la nueva celda de seguridad, Viales internos y drenaje
de aguas superficiales, restauracidn paisajistica de la nueva celda de seguridad, seguridad y
salud de la etapa 2, esta fase tiene un costo de $14.837.400.790 pesos colombianos.

Obteniendo de esta manera un costo de vertedero de $29.737.185.349 pesos Colombianos.

Para ver detalles ir al Anexo 1. Presupuesto de Veredero.

3.33 Presupuesto de la Planta de Tratamiento

Dentro de este presupuesto se encuentran incluidos los siguientes items: Equipos de la planta
para escombros, generador, lucha contra incendios, instalacidn eléctrica, alumbrado, control
de calidad, telefonia, edificios y varios.

Teniendo esta planta un costo $1.701.085.982 pesos Colombianos.

Para ver detalles ir al Anexo 2. Presupuesto de Planta de tratamiento.

3..4 Viabilidad Econdmica y Financiera

En este apartado se analiza la viabilidad econdmica y financiera del proyecto, estableciéndose
el canon de tratamiento de residuos necesario para el desarrollo de las inversiones y la
cobertura de los costes anuales de explotacién y de las provisiones de fondos necesarias para
el sellado, clausura y mantenimiento post-clausura durante 15 afios del vertedero.
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3.4.1

Inversiones, Amortizaciones, y Costes de Financiacion

PARTIDA INVERSION (COP) |
ACCESO 128.000.000,00
VERTEDERO 8.309.283.944,60

PLANTA DE TRATAMIENTO DE RCDs

1.542.544.298,16

OBRA CIVIL, EDIFICACION, INSTALACIONES

6.542.416.614,62

TOTAL

16.522.244.857,38

CONCEPTO

(15 ANOS)

OBRA CIVIL, INSTALACIONES, PLATA DE
TRATAMIENTO DE RCDs Y VERTEDERO

AMORTIZACION Y COSTES DE
FINANCIACION (COP/afio)

2.067.348.335,00

TOTAL COSTES FINANCIEROS

2.067.348.335,00

3.4.2 Costes de Explotacion
3.4.21 Costes de Personal
N2 COSTE SUBTOTAL
PUESTO EMPLEADOS  (COP/afio) (coP/afio)
Jefe de Servicio 1 55.800.000,00 | 55.800.000,00
Operador de bascula 1 14.880.000,00 | 14.880.000,00
Peon de reciclaje 2 11.457.600,00 | 22.915.200,00
Maquinista pala de ruedas para la 1
planta 18.600.000,00 18.600.000,00
Maquinista pala de
retroexcavadora con pulpo para la 1 18.600.000,00 18.600.000,00
planta
Conductor de camidn para 1
descarga en el vertedero 14.880.000,00 14.880.000,00
Maquinista pala de cadenas para 1
el vertedero 18.600.000,00 18.600.000,00
TOTAL 8

152.817.600,00

164.275.200,00
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3.4.2.2  Costes de Alquiler Maquinaria Movil

MAQUINARIA COSTE (COP/aio)

Pala cargadora planta 138.840.000,00

Retroexcavadora con pulpo para la planta 117.480.000,00

Pala sobre cadenas de vertedero 179.424.000,00

Camion de descarga al vertedero 62.660.000,00

TOTAL

498.404.000,00

3.4.23  Costes de Energia

TOTAL POTENCIA| TARIFA
POTENCIA ANO (kW ENERGIA TOTAL

Instalaciones (100 kW)

112.600,00 180,00 20.268.000,00
Planta (112.500 kW)

Por hora la planta y las instalaciones van a consumir su potencia
nominal

3.4.24  Costes Totales de Explotacion
COSTES DE

CONCEPTO EXPLOTACION
(COP/aio)

COMPRA DE TERRENO 200.000.000,00

ALQUILER DE MAQUINARIA MOVIL 498.404.000,00

PERSONAL 164.275.200,00
VIGILANCIA AMBIENTAL 22.000.000,00
SEGURIDAD Y SALUD 23.819.904,00
MANTENIMIENTO 13.070.200,00
SEGUROS

75.000.000,00

CONSUMO ELECTRICO 20.268.000,00

TOTAL COSTES DE EXPLOTACION

1.016.837.304,00
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3.4.3 Costes de Sellado, Clausura y Post-clausura

3.4.3.1  Obras de Sellado y Clausura

PARTIDA | COSTE (COP)
CAPAS DE SELLADO 3.655.219.756,34
CAMINOS Y DRENAJES 10.010.161.552,00
REVEGETACIONES 1.066.035.481,92
TOTAL 14.731.416.790,26

3..4.3.2 Inversiones Para la Post-clausura

PARTIDA COSTE (COP)

REPOSICION DE PLANTACIONES 50.000.000,00

TOTAL

50.000.000,00

3..4.3.3 Costes Anuales de Post-clausura

COSTES DE
EXPLOTACION (COP)

ALQUILER DE TERRENOS -

CONCEPTO

ALQUILER DE MAQUINARIA MOVIL

9.256.000,00
PERSONAL 34.372.800,00
VIGILANCIA AMBIENTAL 15.000.000,00
MANTENIMIENTO 5.000.000,00
SEGUROS

20.140.000,00

CONSUMO ELECTRICO 5.000.000,00

TOTAL COSTE ANUAL DE POST-
CLAUSURA 88.768.800,00

COSTE TOTAL (15 ANOS)

2.663.064.000,00




3.44 Ingresos

CANTIDAD
(Ton)

SUBPRODUCTOS

PRECIO TOTAL

Venta de aridos

: 644114 33.000,00 | 21.255.762.000,00
reciclados

Venta de metales 24476 200.000,00 | 4.895.260.000,00

Venta de madera 220287 10.000,00 2.202.867.000,00

28.353.889.000,00

3.45 Canon de Explotacion y Provisiones

CONCEPTO COSTE ANUAL (COP) COSTE 15 ANOS (COP)
AMORTIZACION Y FINANCIACION DE
INVERSIONES 2.067.348.335,00 51.683.708.375,00
COSTES DE EXPLOTACION (27.337.051.696,00) (683.426.292.400,00)
INGRESOS POR VENTA DE SUBPRODUCTOS 28.353.889.000,00 708.847.225.000,00
(restar a los costes de explotacion)
PROVISIONES DE SELLADO, CLAUSURA Y 180.870.933,33 2.713.064.000,00

POST-CLAUSURA

TOTAL 3.265.056.572,33 79.817.704.975,00

RESIDUO GESTIONADO (t) 1 133.642.00

PROVISIONES SELLADO, CLAUSURA Y POST-
CLAUSURA (COP/t) 159,55

CANON DE GESTION DE RESIDUOS (COP/t)

2.880,15
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo al andlisis bibliografico encontramos que los residuos en Bogota se
componen basicamente de Concreto, ladrillo, tierra, ceramica, gres, Asbesto-
Cemento.

Al establecer el balance de masas de RCD encontramos que todos los residuos son
reutilizables, por lo tanto el porcentaje de residuos que va a un vertedero es minimo,
generando a su vez cumplimiento de la normatividad ambiental al facilitar a los
generadores de residuos inertes el cumplimiento de sus responsabilidades de
eliminaciéon, Disminuyendo el impacto ambiental al evitar la proliferacion de
vertederos incontrolados y de canteras a cielo abierto y reutilizando el producto final
obtenido evitando la explotacidn innecesaria de recursos naturales.

El presupuesto de inversidon de la construccion de la planta de tratamiento de RCDs y
del vertedero de inertes, para Bogota tiene un costo de $31.438.271.331 COP.

De acuerdo al estudio econdmico de la explotacién, se obtuvo un canon de gestién de
residuos de $2.880 COP/t
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Manifiesto {manifestamos) que la obra objeto de la presente autorizacion es original, el {los) suscritos es (son) el (fos)
aulor {es) exclusivo (s). fue producto de mi (nuestroj ingenio y esfuerzo personal v la realizo (zamos) sin violar o usurpar
derechos de autor de terceros, por {o tanto la obra es de exclusiva autoria y tengo (fenemos) la fitularidad sobre la
misma. En vista de lo expuesio, zsumo (asumimos) la total responsabrlsdad sobre la elaboracion, presentacion y
conlenidos de la obra, eximiendo de cualquier respensabilidad a 1a Universidad EAN por estas aspectos.

En constancia suscribimos el presente cocumento en la ciuded de Begota D.C.,
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FIRMA: 0 FIRMA: _Samd  |lorensy Silva
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