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RESUMEN

Contexto: La gran cantidad de Residuos de Cons-
truccién y Demolicion (RCD) que se genera, se
ha convertido en un problema a nivel Mundial.
Por esta razén, la legislacion en Colombia busca
orientar su adecuada gestiéon y promover el apro-
vechamiento de estos.

Metodologia: En esta investigacién se plantea
una alternativa para la elaboracién del plan de
gestion integral basada en un analisis de la le-
gislacion nacional y local de las ciudades que
estan a la vanguardia en el manejo de los RCD
en Colombia. Basado en este analisis se estudia-
ron y analizaron las condiciones y caracteristicas
de una ciudad intermedia como lo es Barranqui-
[la para plantear una alternativa integral para el
manejo de estos residuos (gestion y tratamiento).
Resultados: Se identificaron acorde con sus con-
diciones los aspectos de prevencién, almacena-
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miento, recoleccion, transporte, aprovechamien-
to y disposicion final a tener en cuenta dentro del
plan de gestién integral de RCD mas adecuado
para la ciudad de Barranquilla y se plante6 un
esquema planta de tratamiento que se considera
mas adecuado en su manejo.

Conclusiones: Barranquilla requiere un ajuste ra-
pido a su modelo de gestion de RCD, dada su alta
tasa de desarrollo durante los ultimos afios. Se re-
conocié para esta ciudad que la separacién en la
fuente y el uso son fundamentales en el modelo
requerido para lograr un proceso de gestion sos-
tenible. Ademas, se identificaron debilidades en
el sistema de gestion actual, asociadas con el uso
de un modelo de economia lineal, por lo tanto,
se propone un modelo de gestién basado en los
principios de la economia circular.

Palabras clave: Ciudad sostenible; Plan de ges-
tién; RCD; Desarrollo sostenible.
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UNA VISION DE CIUDAD SOSTENIBLE DESDE EL MODELO DE GESTION DE LOS RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD) CASO DE ESTUDIO: BARRANQUILLA
PacHeco Bustos, C.A., SANcHEz CortTe, E.H. v PAez, C.

ABSTRACT

Context: The large amount of Construction and
Demolition Waste (C&DW) that is generated has
become a worldwide problem. For this reason,
the legislation in Colombia seeks to guide its pro-
per management and promote its transformation
and reuse.

Methodology: This research proposes an alter-
native for the elaboration of the comprehensive
management plan based on an analysis of the na-
tional and local legislation of the cities that are at
the forefront in the management of the C&DWs
in Colombia. Based on this analysis, the condi-
tions and characteristics of an intermediate city
such as Barranquilla were studied and analyzed,
in order to propose an integral alternative for the
management of this kind of waste (management
and treatment).

Results: The aspects of prevention, storage, co-
llection, transport, use and final disposition to be

taken into account within the comprehensive ma-
nagement plan of C&DW, most suitable for the
city of Barranquilla, were identified. According
to these special characteristics and conditions, a
treatment plant scheme was proposed.
Conclusions: Barranquilla requires a quick ad-
justment to its C&DW management model, given
the high development of the city in the last years.
It was recognized for this city that separation at
source and use are fundamental in the model re-
quired to achieve a sustainable management pro-
cess. In addition, weaknesses in the current ma-
nagement system were identified, associated with
the use of a linear economy model, therefore, a
management model based on the principles of
circular economy is raised.

Keywords: Sustainable city; Management plan;
CDW,; Sustainable development.

INTRODUCCION

En ciudades medianas en las que hace algu-
nos anos, la idea de la reutilizacion o recicla-
je de los Residuos de Construccion y Demo-
licion (RCD) producidos en las obras civiles
no se habia contemplado, dado que no se
vislumbraba una necesidad urgente debido
a la oferta de las materias primas no reno-
vables existentes. No obstante, mdltiples in-
vestigaciones en el mundo han demostrado
que algunos residuos que hacen parte de los
RCD pueden llegar a sustituir de forma satis-
factoria los agregados pétreos naturales, y asi
aportar a la transformacioén de la industria de
la construccién en una actividad sostenible,
mediante el uso de la economia circular en
los residuos (Castano, Misle Rodriguez, Las-
so, Gémez Cabrera, & Ocampo, 2013; Del
Rio, Izquierdo, Salto, & Santa Cruz, 2010;
Morén del Pozo, Juan Valdés, Aguado, Gue-
rra, & Medina, 2011; Robayo, Mattey, Silva,
Burgos, & Delvasto, 2015; Xargay, Ripani,
Caggiano, Folino, & Enzo Martinelli, 2019),

cuyo objetivo es que el valor de los produc-
tos, los materiales y los recursos se manten-
ga en la economia durante el mayor tiempo
posible, y que se reduzca al minimo el costo
de generacion de nuevos materiales” (eco-
nomiacircular.org., 2018). En Colombia, es
importante mencionar que pocas ciudades
poseen legislacion especifica que dé soporte
legal a la gestion integral de los RCD, entre
las cuales se encuentran: Barranquilla, Mede-
llin y Bogotd. Cada una de ellas ha realizado
en los Ultimos anos avances significativos en
la aplicacion de normativas y estrategias para
mejorar la gestion integral de los RCD y asi
apuntar a ser ciudades ambientalmente sos-
tenibles y, por ende, han generado sus pro-
pias normas para el adecuado manejo de los
RCD. De igual manera, el gobierno nacional,
en cabeza del Ministerio de Ambiente y De-
sarrollo Sostenible, ha generado la resolucién
0472 de 2017, en la cual se reglamenta la
gestion integral de los RCD en el pais y da
lineamientos a todos los actores involucrados
dentro de la adecuada gestion de los mismos:
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entre las que se tienen procesos de genera-
cion, transporte, disposicion y tratamiento
de estos residuos para que se retisen o apro-
vechen en proyectos de infraestructura. Esto
hace parte de la teoria de economia circular
que se ha aplicado a nivel mundial a los resi-
duos sélidos, y ahora se pretende involucrar
sus practicas en la gestion de los RCD.

Por otra parte, debido a una inadecuada dis-
posicion de los RCD en sitios no apropiados
(tales como cuencas de rios, lotes baldios, zo-
nas de parques y drenajes urbanos) (Ramirez,
2007), los ecosistemas (tanto urbanos como
rurales), y las personas se han visto afectadas
significativamente por afectaciones en la sa-
lud, la generacién de vectores (moscas, ratas,
entre otros) e inundaciones. Este dltimo es
uno de los principales problemas que tiene la
ciudad de Barranquilla, donde los RCD son
dispuestos en los canales de recoleccién de
aguas lluvias o dispuestos en la calle, siendo
arrastrados por los arroyos y generando ta-
ponamiento en las rejillas de recoleccion de
aguas lluvias de los canales recién construi-
dos (Pacheco, Sanchez, Fuentes, & Rondédn,
2017). Es por esto que el modelo actual de
gestion integral de RCD de una ciudad de ta-
mafo mediano debe ser planeado, organiza-
do y disefado basado en la normativa local y
nacional vigente, y en las Gltimas técnicas de
rediso y transformacion.

Las soluciones planteadas en el presente es-
crito a la problematica relativa al manejo de
los RCD, se basa en el concepto de econo-
mia circular he involucra medidas de gestion
basadas en el uso de las practicas adecuadas
de la economia circular (separacién en la
fuente, reuso, reciclaje, y transformacion) se
pretende mejorar sustancialmente la proble-
matica social, ambiental y econémica de la
ciudad. Esto va de la mano con el propésito
de “aumentar la urbanizacién inclusiva y sos-
tenible y la capacidad para la planificacién
de ciudades de tamafo intermedio y una ges-

tién participativa, integradora y sostenible en
el manejo de los residuos” (Programa de las
Naciones Unidas, 2018), y ademds “redu-
cir el impacto ambiental negativo per capita
de las ciudades, incluso prestando especial
atencién a la calidad del aire y la gestion
de los desechos municipales y de otro tipo”
(Programa de las Naciones Unidas, 2018),
enunciadas en el objetivo 11 para construir
ciudades y comunidades sostenibles.

Este articulo presenta una revisiéon del mar-
co legislativo nacional y local de los RCD y
el proceso de gestién de los mismos basados
en estudios anteriores, contrastando a la ciu-
dad de Barranquilla con Bogota y Medellin.
Asi, identificadas las fortalezas, debilidades
y caracteristicas propias de la ciudad, se pre-
sentard una propuesta del Plan de Gestion
de Residuos de Construccién y Demolicién
(RCD) como modelo sostenible del proceso
de manejo para la ciudad de Barranquilla.
Por tanto, el objetivo de este articulo es de-
finir la mejor alternativa para la elaboracién
del plan de gestién integral para una ciudad
intermedia con un enfoque sostenible y en
proceso de expansion urbana: y como caso
estudio, se toma la ciudad de Barranquilla
para plantear un modelo de gestién integral
de RCD basado en los principios de la eco-
nomia circular. Es importante mencionar que
para poder llevar a cabo la estrategia de ges-
tion sostenible presentada en este articulo, se
tendran en cuenta las caracteristicas propias
de la ciudad de Barranquilla, que es una ciu-
dad intermedia (con aproximadamente 1.280
millones de habitantes), y que por sus carac-
teristicas y crecimiento en los ultimos 10
anos posee caracteristicas especiales como:
su clima, falta de apropiacion por parte de
las empresas constructoras y la ciudadania en
relacién al manejo de los RCD, formas inade-
cuadas de transportar este tipo de residuos
(carro de traccion animal), falta de presencia
de las entidades ambientales, cultura ciuda-
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dana muy arraigada y minima gestion de los
entes administrativos de la ciudad en el drea
de control y seguimiento de los RCD. Reunir
estos aspectos en un mismo andlisis, consti-
tuye una parte importante de la investigacion,
debido que con base en ellos sera posible ge-
nerar y organizar un modelo integral acorde
a la problematica real que presenta la ciudad.

MARCO LEGISLATIVO PARA LOSRESIDUOS
DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION
(RCD) EN COLOMBIA

Contexto nacional

En Colombia, la Constitucion Politica en el
capitulo 3, relaciona los derechos colectivos
y del medio ambiente. En el articulo 80, se
presenta la necesidad de que el manejo se
planifique desde un comienzo y una reduc-
cién en el aprovechamiento de los recursos
naturales, con el propésito de garantizar un
desarrollo ambientalmente sostenible. En el
ano de 1974, se establece que, en relacién
con la creacion de nuevo conocimiento y
aplicaciones de residuos: “La investigacion
cientifica y técnica se fomentara para: 1. Re-
integrar al proceso natural y econémico los
desperdicios sélidos, liquidos y gaseosos,
provenientes de industrias, actividades do-
mésticas o de nicleos humanos en general.
2. Perfeccionar y desarrollar nuevos métodos
para el tratamiento, recoleccion, depdsito, y
disposicion final de los residuos sélidos, li-
quidos o gaseosos no susceptibles de nueva
utilizacion” (Colombia, 1974).

En el ano de 1994, la Resolucién 541 (Minis-
terio del medio ambiente de Colombia, 1994)
fue creada para regular el cargue, transporte,
almacenamiento y disposicion final de los
residuos de construccién, definiendo algu-
nos conceptos (como: materiales, agregados
sueltos, espacio publico y emisiones fugiti-
vas), y generando lineamientos en materia de

transporte, almacenamiento, cargue, descar-
gue y disposicion final. Para el afio de 1996,
con la Ley 142 (Congreso de Colombia,
1994), el gobierno nacional reglamenta la
prestacion del servicio publico domiciliario
de aseo, dejando en manos de los generado-
res de RCD, la responsabilidad de su recolec-
cién, transporte y disposicion final. También
les da a las entidades prestadoras del servicio
de aseo la responsabilidad de coordinar estas
actividades, asegurandose que en la ejecu-
cién se separen los RCD del resto de residuos
s6lidos y que su disposicion final se haga en
las escombreras autorizadas por los entes
ambientales locales. Por medio del Decreto
1505 (Colombia, 2003), se estipula un Plan
de Gestion Integral de los Residuos (PGIR),
orientado a todos los procesos mediante los
cuales se desarrollan actividades para un ma-
nejo adecuado vy eficaz de los residuos séli-
dos generados en una ciudad. En este punto
de actualizaciones de la normativa, se pudo
comenzar a vislumbrar que la separacién de
los residuos era la base fundamental del con-
cepto de economia verde. El Decreto 1259
(Congreso de Colombia, 2008), estableci6 la
creaciéon e implementacién del comparendo
ambiental, que ha servido como herramienta
de culturizacién en relacién al adecuado ma-
nejo de residuos sélidos y RCD, denominados
a la fecha como escombros. La aplicacion de
dicho comparendo ambiental se inici6 con el
prop6sito de prevenir los impactos ambienta-
les negativos por la mala disposicién e hizo
énfasis en el efecto sobre la salud humana,
haciendo uso de sanciones pedagégicas y
econdémicas sobre las personas naturales o
juridicas que infringieran la normativa. Pos-
teriormente (Colombia, 2015), buscé recoger
en un solo cuerpo normativo todos los decre-
tos reglamentarios vigentes expedidos hasta
aquella fecha. La Tabla 1, muestra el resumen
de la legislacion (decretos y resoluciones en-
tre otros), que compete al manejo y disposi-
cién final de los residuos sélidos.
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Tabla 1 Normatividad general a nivel nacional y especifica para las ciudades de Bogota, Medellin y Barranquilla,
para el manejo de RCD.

ANO NACIONAL BOGOTAD. C. MEDELLIN BARRANQUILLA
1974 Decreto Ley 2811 de 1974
Decreto 2462, Colombia, octubre
1989 26 de 1989
Resolucion 541, Colombia, 14 de
1994 diciembre de 1994
Decreto 605, Colombia, 27 de
1996 marzo de 1996
Ley 685, Colombia, agosto 15 de
2001 2007
2002 Decreto 1713, Colombia, 6 de Acuerdo 018, Titulo VII,
agosto de 2002 Decreto 151
2003 Decreto 1505, Colombia, 6 de junio Resolucion 556, Bogotd, 7 de
de 2003 abril de 2003
Decreto 190, Bogota SDA, 22
2004 de junio de 2004
Decreto 838, Colombia, 3 de marzo
de 2005
2005 -
Decreto 4741, Colombia, 30 de
diciembre de 2005
Decreto 312, SDA Bogota, 15
2006 de agosto de 2006
2007 Resolucion 1362, Colombia, 2 de Decreto 620, SDA Bogotd, 28
agosto de 2007 de diciembre de 2007
Decreto 1259, Colombia, 19 de
2008 diciembre de 2008
2009 Ley 1333, Colombia, 21 de juliode  Acuerdo 417, Bogota, 17 de  Decreto 0440, Medellin,
2009 diciembre de 2009 30 de marzo de 2009
2010 Decreto 2715, Colombia, julio 28 Decreto 0874, Medellin,
de 2010 24 de mayo de 2010
2011
Resolucion 1115, Bogotd
SDA, 26 de septiembre de
2012 2012
Decreto 2981, 20 de diciembre de  Resolucion 715, Bogotd SDA,  Decreto 1609, Medellin,
2013 2013 30 de mayo de 2013 30 de julio de 2013 Decreto 0860
2015 Decreto 1076, Colombia, 26 de Resolucién 932, Bogota SDA,
mayo de 2015 9 de julio 2015
2016
. . Circular 100-0017, Resolucién 1482 de
Resolucién 0472, Colombia, 28 de Medellin Cornare, 5 de diciembre de 2017 -
_ febrero de 2017 - .
2017 mayo de 2017 Barranquilla Verde

Fuente: elaboracion propia.
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Caso Bogota

Para el caso de Bogota, mediante el Decreto
190 (Alcaldia mayor de Bogota, 2004) se re-
conoci6 el manejo adecuado de los residuos
sélidos regionales. El Decreto 312 de 2006
(Alcaldia mayor de Bogota, 2006), adoptd el
plan maestro para el manejo integral de resi-
duos sélidos para la ciudad, que fue comple-
mentado por el Decreto 620 (Alcaldia mayor
de Bogota, 2007), buscando estructurar un
sistema que contuviera los items adecuados
para el tratamiento, transporte y disposicién
final de escombros, advirtiendo la necesidad
de hacer control en la generacién de los mis-
mos. Otro aspecto sobre el cual se buscé dar
lineamientos fue la parte tarifaria, donde se
estableci6 el subsistema de reciclaje y apro-
vechamiento de residuos sélidos ordinarios,
designando equipos especiales para su dep6-
sito, reciclaje y aprovechamiento de los resi-
duos recolectados en espacio privado (Alcal-
dia mayor de Bogota, 2007). Naci6 entonces
el concepto de escombrera, plantas de tritu-
racion o de tratamiento y aprovechamiento
de escombros. Posteriormente, la Secretaria
Distrital de Ambiente — SDA, expidi6 la Re-
solucion 2397 (Secretaria distrital del medio
ambiente de Bogota, 2011), que tuvo como
objeto la regulacién técnica del tratamiento
y/o aprovechamiento de los escombros en la
ciudad de Bogota, proponiendo que las em-
presas generadoras de escombros, de carac-
ter privado o publico, que realizaran labores
dentro de la ciudad, incluyeran, desde las
etapas de estudio y disefo, el uso de mate-
riales provenientes de centros de tratamien-
to para buscar un correcto aprovechamiento
de los residuos. Para el afio 2012, se expidi6
[a Resolucion 1115 (Secretaria Distrital de
Ambiente, 2012), la cual presenta los linea-
mientos técnicos y ambientales para las ac-
tividades de aprovechamiento y tratamiento
de los residuos de construccién y demolicién
en el Distrito Capital. Asimismo, defini6 el

concepto de escombro de una forma inter-
nacional, que los define como “residuos ob-
jeto de aprovechamiento y/o tratamiento”, y
los denomina “Residuos de Construccion y
Demolicion — RCD”. La Resolucion 715 (Se-
cretaria distrital del medio ambiente de Bo-
gota, 2013), se elaboré para hacer algunos
ajustes y aclaraciones de términos, y también
defini6 como Residuos de Construccion y
Demoliciéon — RCD no susceptibles de apro-
vechamiento, a los materiales aprovechables
contaminados con residuos peligrosos y a los
materiales que por su estado no pueden ser
aprovechados. Para el afio 2015, la Alcaldia
Mayor de Bogotd, en el marco de su progra-
ma Bogotd Humana, publicé el documento
denominado Gestion Integral de RCD, orien-
tado a servir como guia en la elaboracién de
planes de gestién de los mismos en la obra.

Caso Medellin

En el ano 2002, en la ciudad de Medellin,
se cred la Secretaria Distrital del Medio Am-
biente, por el Decreto 151 (Alcaldia munici-
pal de Medellin, 2002). Posteriormente, en el
afio 2008, se colocé en marcha el programa
de sustituciéon de vehiculos de traccion ani-
mal, el cual buscé evitar que este tipo de ve-
hiculos realizaran las labores de recoleccién
ilegal de los RCD. En el afio 2009, se definie-
ron, de acuerdo a las condiciones de la zona,
cémo deben manejarse los RCD, por medio
del Manual de gestion socioambiental para
obras en construccion (Secretaria del Medio
Ambiente, 2010). En 2013, la alcaldia de la
ciudad de Medellin, basada en la implemen-
tacion de la legislacién nacional, incluyé el
manejo, tratamiento, transporte, disposicion
final y aprovechamiento de los escombros
o RCD, publicando la Guia de manejo so-
cioambiental para la construccién de obras
de infraestructura publica (Alcaldia munici-
pal de Medellin, 2013).
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Caso Barranquilla

En Barranquilla, para marzo del 2013, la Al-
caldia Distrital, por medio de la Secretaria de
Gobierno y la Policia Ambiental, instauré la
imposicion de un régimen ambiental en la
ciudad que sanciona a personas naturales y
juridicas que, dentro de la jurisdiccién del
Distrito Especial, Industrial y Portuario de Ba-
rranquilla, incurran en faltas contra el medio
ambiente, los ecosistemas y la sana conviven-
cia, mediante la mala disposicién y/o manejo
de los residuos solidos o escombros (Alcal-
dia de Barranquilla, 2012). Este es conocido
como el Comparendo Ambiental, creado e
instaurado bajo los estatutos de la Ley 1259
(Congreso de Colombia, 2008). Ademas, se
definieron las actividades relacionadas con el
transporte y la disposicion de RCD que serian
consideradas infracciones y merecedoras de
un comparendo ambiental: 1. Fomentar el
transporte de basura y escombros en medios
no aptos ni adecuados; 2. Arrojar basuras
desde un vehiculo automotor o de traccién
humana o animal en movimiento o estatica
a las vias publicas, parques o areas publicas;
3. Arrojar residuos sélidos o escombros en
espacio publico y en sitios no autorizados;
4. Realizar quema de residuos sélidos y/o

Revalorizar

il

escombros sin los controles y autorizaciones
establecidos por la normatividad vigente. El
ente ambiental de la ciudad redact6 la Re-
solucion 1011 (Departamento técnico Admi-
nistrativo del Medio Ambiente Barranquilla
— DAMAB, 2016), en donde se presentaron
los lineamientos técnicos, ambientales y los
protocolos para el manejo, aprovechamien-
to, transporte y disposicién final de Residuos
de Construccién y Demolicién - RCD en el
distrito de Barranquilla. En 2017, se emitié la
Resolucién 1482 (Barranquilla verde, 2017),
por medio de la cual se reglamenté el registro
de generadores y gestores buscando la ges-
tién integral de RCD en la ciudad.

PLAN DE GESTION INTEGRAL DE RCD
PARA UNA CIUDAD SOSTENIBLE: CASO
BARRANQUILLA

Proyectando a Barranquilla como una ciu-
dad sostenible

Orientar una ciudad hacia la sostenibilidad
implica establecer el manejo de residuos
como principio rector de los planteamientos
metodolégicos de desarrollo y expansion, y

Reutilizar

Reciclar

Figura 1. Principio de jerarquia en el manejo de los residuos (Empresa Triple A de Barranquilla S.A. E.S.P, 2018)

Fuente:(Pacheco-Bustos & Piez, 2019)
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cuyo objetivo es el de encaminar la gestion
integral de RCD hacia la prevencién de la ge-
neracion de los mismos y la maximizacion de
su aprovechamiento. Asi, se propone la apli-
cacién del concepto de economia circular en
el tratamiento de los RCD generados en la
ciudad, de tal manera que se cierre el ciclo
de vida del residuo y se alcance la eficiencia
en el uso de los recursos. Como se muestra
en la Figura 1, el orden jerarquico para el
correcto manejo de los RCD es: reduccion,
reutilizacion, reciclado y revalorizacién, mi-
nimizando los impactos medioambientales y
priorizando la sostenibilidad (Pacheco-Bustos
& Paez, 2019).

Para desarrollar esta parte de la investigacion,
fue necesario entender que Barranquilla tiene
aspectos unicos y diferenciadores que hacen
que su modelo de gestién se deba plantear
bajo ciertas particularidades. Dentro de estos

aspectos, se tiene: el clima de la ciudad, la
existencia de una sola empresa encargada
de la recoleccién y disposicion final de los
residuos generados, pocas opciones de dreas
legalmente constituidas para la disposicion
final, baja apropiacién social del tema de se-
paracion de los RCD en la obra, asi como un
bajo conocimiento de la normativa vigente y
falta de comunicacién de la misma por los
entes ambientales (particularidades muy si-
milares a otras ciudades intermedias a nivel
mundial). Basado en lo anterior, se realizo
una investigacion y se planteé un esquema
general del plan de gestién integral con énfa-
sis en separacion en la fuente y el tratamien-
to de los residuos recolectados (principios
de la economia circular), que fue mejorado
a medida que se realizaban encuestas a los
principales actores involucrados en la ges-
tion y manejo de los RCD en la ciudad de

Separacién en la
fuente
Contenedoresde Contenedores
RCD para Almacenamiento en diferenciadores para:
disposiciénen obra concreto, madera,
relleno sanitario I ladrill mi
Diferenciar entre Recolecciony
los RCD transporte
aprovechablesy los

no aprovechables * Venta para
Materiales feutilizacion en
reciclados e O,

construccion

Materiales
contaminados
o desechos

|

Disposicion final

Figura 2. Esquema general del plan de gestion integral de RCD para la ciudad de Barranquilla

Fuente: elaboracion propia.
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Barranquilla. Una vez identificadas las ca-
racteristicas principales de la ciudad, se pue-
de plantear el esquema general del plan de
gestion integral de RCD para Barranquilla,
basandose en el principio de jerarquia an-
teriormente mencionado (Figura 1). De esta
manera, una vez generados los RCD en la
obra, se debe proceder a realizar un proceso
de separacion en la fuente, el cual se basa en
un almacenamiento selectivo de los residuos
generados para facilitar su posterior gestion:
sea su aprovechamiento o disposicién final.
Asi, se plantea el uso de contenedores di-
ferenciadores para aquellos RCD que serdn
dispuestos, pues por sus caracteristicas no
podran ser aprovechados, y otros contene-
dores individuales para residuos como: con-
creto, madera, ladrillo, ceramica, entre otros
que pueden ser reutilizados o reciclados. Se
procede a realizar la recoleccién y transporte
de los RCD, para dirigir aquellos materiales
aprovechables a las plantas de tratamiento y
transformacion y de esta forma producir nue-
vos materiales reciclados, como lo muestra
la Figura 2, en donde se muestra el esquema
sugerido para el plan de gestion integral de
RCD para la ciudad de Barranquilla. En caso
de presentarse algin material contaminado,
se debe disponer en los lugares establecidos
por la entidad ambiental.

Prevencion y reduccion

Para orientar la gestién hacia la sostenibilidad
en el manejo de residuos de construccién y
demolicion en la ciudad, es necesario prio-
rizar las medidas de prevencién y reduccion
en las obras. Asi, actividades como una ade-
cuada programacion de obra, abastecimiento
de suministros y correcto calculo de cantida-
des, pueden beneficiar o afectar en la gene-
racion de los residuos. Mantener los sitios de
trabajo limpios y ordenados y contar con los
equipos necesarios para realizar las activida-
des, pueden ser puntos clave para la minimi-
zacion de la generacion de desperdicios y asi

lograr optimizar la produccién de RCD en las
obras de la ciudad.

Almacenamiento en obra: separacion en la
fuente

En la ciudad de Barranquilla, cerca de un
63% de las obras civiles actualmente acti-
vas en la ciudad no realizan separacién en la
fuente de los residuos generados (Pacheco et
al., 2017), por lo que para aumentar el por-
centaje de aprovechamiento de los residuos
como concreto, madera, ladrillo y cerdmica
(seleccionados por su aplicabilidad y porcen-
taje de produccion), se propone realizar una
separacion manual diferenciadora in situ por
materiales aprovechables y no aprovecha-
bles. Esto es conocido como separacién en
la fuente, y se caracteriza por realizar el aco-
pio selectivo de los residuos seleccionados,
dividiéndolos en los dos grandes grupos an-
teriormente mencionados. A grandes rasgos,
un RCD es no aprovechable si se encuentra
contaminado, es peligroso o es un residuo
ordinario; de lo contrario, dicho residuo se
puede clasificar como RCD aprovechable e
implica un manejo particular para su reci-
claje. En este articulo, se propone el uso de
contenedores diferenciadores de los materia-
les aprovechables como concreto, madera y
organicos, de tal manera que puedan ser re-
cogidos dependiendo de las cantidades gene-
radas de cada uno y puedan ser transportados
al centro de aprovechamiento pertinente. Los
residuos no aprovechables deben encontrar-
se en un contenedor llamado “Varios”, donde
estén mezclados los residuos ordinarios con
los no peligrosos, para proceder a la reco-
leccion, transporte y disposicion final de di-
chos materiales en el relleno sanitario. En un
contenedor aparte, se deben almacenar los
residuos peligrosos, tomando especiales me-
didas para su manipulacién. Se propone la
alternativa de que los contenedores diferen-
ciadores de residuos sean asignados a cada
obra por parte de la administracion distrital,
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quien es también la encargada de socializar
la forma correcta de separar los residuos y
concientizar al gremio constructor de los be-
neficios ambientales y econémicos que trae-
ria el aprovechamiento de estos en las obras.

Recoleccion y transporte

Respecto a la recoleccién y transporte, en Ba-
rranquilla se presenta una probleméatica mar-
cada dada la poca conciencia ambiental de
los constructores, lo cual debe ser superado
por medio de un plan de gestion integral de
residuos de construcciéon y demolicién. En la
ciudad, la mayor cantidad de obras permite
que la recoleccién y el transporte se realice
por quien menor costo represente, inclu-
so cuando estos no se encuentran inscritos
como gestores ante la entidad ambiental de
la ciudad. De hecho, una practica comdn-
mente empleada es utilizar vehiculos de
traccion animal para realizar las actividades

45
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Cantidad de obras (%)

0alo 10 a 20

mencionadas (Moran del Pozo et al., 2011).
En respuesta a esto, las entidades ambien-
tales deben ejercer un mayor control, pero
también se debe generar un sistema tarifario
que equilibre los costos de las empresas ges-
toras legalmente constituidas presentes en el
mercado. Un ejemplo del desequilibrio en el
cobro de recoleccién estd dado directamente
por la comparativa entre el costo por m3 que
cobra la empresa encargada de la recoleccién
y aseo de la ciudad: Triple A de Barranquilla
S.A. E.S.P — Sociedad de Acueducto, Alcanta-
rillado y Aseo de Barranquilla S.A. E.S.P, ver-
sus el cobro que realiza la competencia en el
mercado, como se muestra en la Figura 3. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que sélo se
le debe comparar con aquellas empresas pri-
vadas que tengan autorizacién para realizar
la recoleccion y el transporte, pues vehiculos
sin la logistica ni los premisos reglamentarios
no deberian ejecutar estas actividades en la

N\

7
%

20a 30

30a40 40 a 50

Precio por m? de escombro recolectado (miles de pesos)

Figura 3. Rango de precios de recoleccion de RCD en Barranquilla

Fuente: (Pacheco etal., 2017)
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ciudad. Por lo tanto, debe evaluarse el costo
de la recoleccién y transporte por parte de
la entidad ambiental, y proponer la creacién
de empresas o cooperativas de recoleccion
especializadas en RCD, para no solo tener la
empresa de aseo como opcién Gnica. Dentro
del andlisis del costo de transporte por m3
de RCD, es necesario conocer la cantidad de:
material a ser reciclado, material a ser reu-
sado en la misma u otra obra, material a ser
depositado en un botadero legalmente cons-
tituido, y, por Gltimo, material a ser transpor-
tado al proceso de tratamiento.

Aprovechamiento

Dar valor a un residuo para volverlo a intro-
ducir en el mercado es uno de los principios
bdsicos de la economia circular. El aprove-
chamiento de los RCD es la etapa en la que
se sopesa la posibilidad de extender la vida
atil del residuo, y se define como “toda ac-
tividad que busque la gestion adecuada de
los RCD a través de la reutilizacion, reciclaje
y revalorizacion, con el propésito de incurrir
lo minimo posible en la disposicién final”
(Colombia, 2013). Asi, la resolucion 0472 de
2017 clasifica los residuos de construccion
y demolicion en “susceptibles de aprovecha-
miento” y “no susceptibles de aprovecha-
miento”. Las obras civiles que apliquen la
gestion integral de los RCD deberan remitirse
a la normativa colombiana para identificar
aquellos residuos susceptibles de aprovecha-
miento y plantear las alternativas de reutiliza-
cién o revalorizacion que se le dara a cada
uno.

Por otro lado, se propone a la administracién
distrital “alentar a las empresas a que adopten
practicas sostenibles e incorporen informacién
sobre la sostenibilidad en su ciclo de presenta-
cién de informes” (Programa de las Naciones
Unidas, 2018), como enuncia una meta del
objetivo de desarrollo sostenible 12, relativo a
la produccién y consumo responsable.

Disposicion final

Relativo a la disposicién final de los residuos
de construccién y demolicién, se recomien-
da que, en lo posible, los tnicos residuos
que sean dispuestos sean aquellos no apro-
vechables; es decir, los residuos peligrosos o
contaminados, ordinarios, o aquellos que por
sus caracteristicas no pueden ser aprovecha-
dos. La problematica actual en la ciudad de
Barranquilla, como en muchas otras ciuda-
des intermedias, radica en la carencia de una
planta de tratamiento en donde se puedan
revalorizar los residuos, por lo que se termi-
nan disponiendo en rellenos sanitarios inclu-
so aquellos RCD que pueden ser utilizados
como reemplazos de agregados en el concre-
to o asfalto, cerdmica de uso arquitecténico,
entre otros. Las consecuencias de estas prac-
ticas no solo repercuten en el desperdicio de
materiales que pueden ser tratados o reutili-
zados, sino también en la subutilizacion de
los rellenos sanitarios.

PROPUESTA DE PLANTA DETRATAMIENTO

Seleccion de planta de tratamiento para ciuda-
des intermedias en proceso de expansion urbana

Partiendo de las necesidades que se tengan
para tratar los RCD, existen cuatro niveles
tecnolégicos de las plantas de tratamiento
(Del Rio et al., 2010).

Nivel 1: aquellas que utilizan mano de obra
para la eliminacién del material indeseable y
la seleccién del material a tratar. Recomen-
dable para instalacién en sitios de acopio de
RCD con el objetivo de recuperar materiales
faciles de valorizar, tratar o eliminar median-
te disposicién controlada.

Nivel 2: consta de trituracion, fragmentacion
y clasificacién granulométrica, lo que permi-
te la venta inmediata, disminuyendo notable-
mente el volumen de residuo a depositar en
el relleno sanitario. Se recomienda para pro-
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ducir materiales reciclados para aplicacion
probada en obras publicas y privadas.

Nivel 3: propicias para el tratamiento de ma-
teriales limpios como son los concretos es-
tructurales, concretos de vias, mampuestos
y algunos ceramicos seleccionados. Son ins-
talaciones de tipo fijo, y su tnico problema
radica en que el punto de localizacién debe
estar dentro del radio de influencia de cober-
tura de la planta, de tal manera que el cons-
tructor prefiera utilizar el material reciclado
antes que el material nuevo.

Nivel 4: a base de demoliciones selectivas
(Moran del Pozo et al., 2011), y de clasifica-
ciones en hiimedo. Para este nivel tecnolégi-
co no se vislumbra una aplicacion real hasta
que la reglamentacion sobre las tasas de ver-
tido, la obligacién de reciclar y los precios de
venta, resulten lo suficientemente atractivos
por la rentabilidad para el inversor.

Respecto a los niveles de las plantas de tra-
tamiento, la normativa vigente y la gestion
actual de la ciudad en relacion con los RCD,
se identifica que la mejor planta a ser imple-
mentada es la del nivel tecnolégico nimero
2. Este tipo de plantas disminuye sustancial-
mente los residuos a disponerse en rellenos
sanitarios (concreto, madera, ladrillo, cerami-
ca), y permite que sean usados en la genera-
cion de nuevos productos (Alcaldia munici-
pal de Medellin, 2013).

Proceso de operacion de planta de tratamiento

Con el nivel de la planta definido, se proce-
de a definir si la planta serd semifija o fija.
La primera de estas tiene la ventaja de poder
ubicarse temporalmente en los sitios de gene-
racion (como demoliciones de vias y edifica-
ciones), y movilizarse mediante sistemas de
orugas o ruedas de neumaticos a otros sitios
de generacion de RCD sin ningln inconve-
niente. Por su parte, las plantas fijas carecen
de capacidad de desplazamiento a las zonas

de generacién, pero poseen caracteristicas
muy especiales como el tamafo, la posibi-
lidad de tratar materiales heterogéneos, y la
disminucién en el costo del tratamiento por
tonelaje de material (Del Rio et al., 2010). Por
esta razén, una planta fija bien ubicada otor-
garia excelentes resultados en la ciudad de
Barranquilla. Debido a que se considera una
separacion previa en el origen, los RCD apro-
vechables deben ser identificados y almace-
nados en zonas en donde se pueda realizar
la eliminacién de aquellos productos que
pudiesen entorpecer las siguientes etapas del
tratamiento. En estas zonas también se debe
realizar una limpieza de los RCD para evitar
toda contaminacién con materia organica u
otros residuos adheridos que puedan generar
problemas al ser reutilizados como materia-
les pétreos. Ademas de lo anterior, se debe
realizar una separacién magnética para po-
der obtener la mayor cantidad de elementos
metdlicos y de esta forma evitar que sigan al
proceso de trituracion (Del Rio et al., 2010).
La trituracion debe ser pensada en dos fases:
la primera fase esta relacionada con el tama-
fio esperado de los RCD que se vayan a tritu-
rar, y la segunda en relacién con el tamano
de la particula que se quiera como producto
final (agregados pétreos para el redso). Lue-
go de la trituracién, se deben almacenar los
materiales en pilas y deben ser cubiertos con
protecciones superficiales para evitar algin
tipo de contaminacién atmosférica y de sue-
los.

Las caracteristicas fisicas, mecdanicas, quimi-
cas y biolégicas de los RCD a ser triturados
debe ser otro aspecto a tener en cuenta, pues-
to que, dependiendo de su composicién, este
puede ser usado o no en la conformacién de
nuevos materiales, en mezclas asfalticas o en
concretos especiales. Es importante estudiar
y conocer muy bien la composicién quimica
de los agregados pétreos resultado del pro-
ceso de trituracién, puesto que estos pueden
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reaccionar con el cemento o el asfalto, inci-
diendo en la pérdida de la resistencia deseada y
otros factores que se estan estudiando actualmente.

Uno de los objetivos del plan de gestién es lo-
grar el mayor porcentaje de aprovechamiento
posible por metro cibico de RCD reciclado.
Sin embargo, es importante aclarar que exis-
tira una porcién de ellos que debera ser en
definitiva dispuesta de una forma adecuada,

ya sea en rellenos sanitarios o en sitios prote-
gidos y adecuados para tal fin.

Esquema general de planta de tratamiento

La Figura 4, presenta el esquema general de
los procesos asociados a la alternativa ele-
gida, que seria ideal para la planta de trata-
miento de RCD de la ciudad de Barranquilla.

Planta de tratamiento

1 Materia
Identificaciony organica,
separacion manual materiales

indeseables

w

Metales

3

Comercializacion

Agregado

Separacion magnética

reciclado

Trituracién

Disposicion final

Figura 4. Esquema general de planta de tratamiento de RCD para la ciudad de Barranquilla

Fuente: elaboracién propia.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente documento se realizaron dos
andlisis sobre la aplicacion de un plan de
gestion de RCD en una ciudad intermedia,
caso de estudio Barranquilla. Por un lado, se
analizé la legislacion vigente para la ciudad,
haciendo una comparativa con las ciudades
de Colombia con mas experiencia en este

tipo de gestion. Por otra parte, se presentd
una alternativa de gestion y tratamiento para
los RCD generados en la ciudad de Barran-
quilla, basado en estudios previos (Pacheco
etal., 2017). Asi, del presente trabajo se pue-
den sacar las siguientes conclusiones.

e Se hace necesario que Barranquilla em-
piece a implementar medidas de gestion
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integral para el manejo de RCD, siguien-
do el ejemplo de ciudades pioneras como
Medellin y Bogotd, en aras de cumplir con
la normatividad local y nacional vigente.

Cada generador y/o gestor de RCD de-
bera crear e implementar su propio Plan
de Gestion Integral, de tal manera que se
planteen en él las medidas particulares
a tomar para el buen manejo de los resi-
duos en sus respectivas obras.

Se deben priorizar las medidas de pre-
vencion y reduccién de los RCD, lo que
implica un cambio en la conciencia am-
biental en el gremio de la construccién de
Barranquilla, fomentando asi la sostenibi-
lidad.

Es importante implementar medidas de
aprovechamiento de aquellos RCD que
cuenten con caracteristicas para su reutili-
zacion o reciclaje. De esta manera, se dis-
minuye la cantidad de residuos dispues-
tos en rellenos sanitarios, aumentando la
vida dtil de los mismos.

La separacion en la fuente representa la
clave para maximizar el aprovechamiento
de los residuos generados en obra, pues
evita que se contaminen o se mezclen
con residuos que afecten las propiedades
para su reutilizacion o reciclaje.

Es necesario afianzar el acompanamiento
de las entidades locales como la alcaldia,
la policia ambiental y los entes de con-
trol, a las empresas constructoras que se
encuentran en el periodo de implementa-
cién de la Resolucion 1482 de 2017.

Adicional al beneficio econémico, la im-
plementacién de estas nuevas tecnologias
de tratamiento de residuos trae consigo
mejoras en la calidad de vida de la po-
blacién y en el medio ambiente, debido

a que genera fuentes de empleo y reduce
la explotacién de recursos no renovables.

Asimismo, a raiz de la identificacion de
los alcances del documento y de los pun-
tos a mejorar en la ciudad de Barranqui-
lla, es posible realizar las siguientes reco-
mendaciones.

En futuras investigaciones, se hace nece-
sario realizar un andlisis econémico para
conocer la rentabilidad que tendria el
mercado de los residuos de construccién
y demolicion, como el agregado recicla-
do o el acero, y definir, ademas, tarifas
optimas para la recoleccién, transporte
y comercializacién de los productos fi-
nales obtenidos del procesamiento en
una planta de tratamiento. Asimismo, se
recomienda realizar una evaluacién eco-
némica comparativa entre los gastos que
acarrea la gestion actual de los residuos
y los costos e ingresos que se tendrian al
implementar las medidas de gestion inte-
gral de los mismos.

Se recomienda realizar un estudio para de-
finir la ubicacién de la planta de tratamien-
to, identificando todos los focos o puntos
de generacién de RCD de la ciudad.

Es necesario tener en cuenta los diferen-
tes ensayos (fisicos, mecdnicos, quimicos
y biolégicos), para la caracterizacién de
los RCD, con el objetivo de definir el ta-
mafo y capacidad de la trituradora a ser
empleada en la planta de tratamiento, asi
como los tamafos de los productos a co-
mercializar para ser incorporados en la
construccion de pavimentos y edificios.

Por dltimo, con este articulo investigativo
se pretende dar el primer paso para corre-
gir y disminuir las practicas inadecuadas
que se estan llevando a cabo en la ciu-
dad, mediante la aplicacién y puesta en
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marcha de un plan de gestién integral de
residuos que garantice un cambio cultu-
ra, comercial y politico, que dé beneficios
tributarios para la comercializacién y reu-
so de agregados pétreos reciclados.

Asi, se espera orientar a la ciudad de Ba-
rranquilla hacia la sostenibilidad, partien-
do del manejo 6ptimo de los residuos de
construccion y demolicion.
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