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INTRODUCCION

El presente informe da cuenta de los resultados de la Etapa IVdel a consul t or 2 a
met odol og2a de caracterizaci  -n de r es ierdrega dedun
informe con caracter de borrador (preliminar) de la version final.

Con lafinalidad de facilitar la comprension de la presente entrega, la estructura del presente informe
se ha organizado en funcién de cada uno de los objetivos especificos (OE) sefialados en las Bases
Técnicas de la consultoria, dando cuenta del desarrollo y cumplimiento de cada uno de ellos
respectivamente, para un total de seis. Complementariamente, en los respectivos anexos se entrega
evidencia de la informacion levantada en terreno, asi como la fundamentacion para el desarrollo de
la metodologia propuesta.

En primer lugar, Seccion len concordancia con (OE1l), se muestra el resultado de la revisién
bibliogréafica para la construccion de un estado de arte referido a la caracterizacion de residuos con
alcance nacional e internacional. En la Seccion 2 (OE2), se fundamenta la metodologia propuesta
para la caracterizacion y cuantificacion de residuos, detallando crietrios para la obtencion de factores
y data a tener en cuenta para los célculos de las cantidades de residuo generado. En la Seccién 3
(OE3) se da cuenta de los criterios y consideraciones recomendadas por los actores relevantes, para
el desarrollo efectivo de la presente consultoria. La Seccion 4 (OE4), entrega la seleccion y
descripcién de casos pilotos, con las respectivas actividades seleccionadas para el estudio de esta
consultoria. En Seccién 5 (OE5) se muestran los resultados obtenidos al aplicar la metodologia
propuesta a los edificios seleccionados y; finalmente, en seccion 6 (OE6), se entregan conclusiones
preliminares y recomendaciones vinculantes sobre los hallazgos encontrados, los cuales debieran
ser incorporados en informe final, junto con las indicaciones de validacion de Mesa de Expertos de
residuos.

1. OBJETIVO 1: REVISION ESTADO DEL ARTE

Para el cumplimiento de OEL: fi R & ana irezisadn bibliografica nacional e internacional, que
permita identificar estudios y metodologias existentes para la caracterizacién de residuos, que

Propu

puedan ser utilizadas como referenteo; se procedi

metabases de connotacion cientifica utilizando red WERKEN EPU, la red de informacién en linea
mas amplia y actualizada UBB, segin se muestra en Figura 1; la cual considera dentro de sus
recursos:

I) Bases de Datos libres y con control remoto, entre las que destacan: ScienceDirect (Elsevier
freedom colletion), Scientific Electronic Library Online (SciELO-Chile), DOAJ, Scopus,
SpringerLink, American chemical society(ACS), Alliance of Crop, Soil, and Environmental Science
Societies (ACSESS), Taylor & Francis, Annual Reviews, American Standard of Testing and
Materials (ASTM), Bioscientifica, American Association for the Advancement of Science (AAAS),
Bio-Bio OPAC y Wiley

II) Libros Electrénicos: Editorial Mc Grew-Hill, ENG Net Base, |IGI GLOBAL.

[Il) Gestores de Referencias Bibliograficas.
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IV) Repositorios DSPACE.
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.1 [ JaThoE | |Bevisss Elbarinices UBS FEP-BIB
gt [mgms
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- Anngal Bl sw
81 Web o Sctece
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- Springar Link en demostracién ey
- Gcipscelinact Waniranied da Eatis

< BCOMM Comra ngreest

Figura 1. Metabase recursos disponibles consultoria- CITEC UBB, WERKEN EPU

Se wutiliz:- como motor de b¥Wsqueda (Keywords): ifResi
i Wasma&nagement o0, AfGesti-n de residuoso, AConstruct
construction & demolici - -no; se realiz-: una | ectura

relacionados al objetivo; se establecidé un limite temporal de 10 afios (2007-2017), mas de 250
resultados, de los cuales se procedié a lectura de los resimenes, logrando obtener un filtro
exhaustivo. Se consider6 la revision de las referencias cruzadas en los articulos obtenidos, para las
gue no se considero limite temporal, realizando una evaluacion mas completa.

Adicionalmente, se incorporaron las referencias de literatura fundamentales, sin considerar limite
temporal para estas citas. De la misma manera, se realizd la revisiébn de normativas y reglamentos
vinculados a la gestién de residuos y construccién.

Con la finalidad de precisar cada uno de los términos referidos, en Anexo 1 se ha preparado un
Glosario especifico para esta consultoria, facilitando de esta forma la comprension del presente
documento.

1.1. Generacion, clasificacién y cuantificacion de residuos

El sector de la construccién es considerado uno de los sectores productivos que mas aporta al
crecimiento de los paises y regiones a nivel mundial. Considerando el Ranking 2013, elaborado por
la Federacion Interamericana de la Industria de la Construccién (FIIC), sobre el tamafio del sector
construccion, Chile se encuentra en el puesto N°6 en Latinoamérica, en los bienes y servicios
productivos del sector (Figura 2). De igual forma, la industria de la construccién es considerada como
una de las mayores consumidoras de energia y la segunda mayor consumidora de las materias
primas (Aldana y Serpell, 2012; Mufioz, et al., 2011).

C
(0]
C
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Ranking del tamano del sector de la Construccion (2013)

-En millones de ddlares- (Producto Interno Bruto)

Brasi I 121,343 74
México [N 7598494
Venezuela I 38.656,85
Argentina [N 32.478,04
Colombia I 25769,07
Chile [N 21.470,06
Per [ 1654876
Ecuador [l 802910
Uruguay | 2723236
R Dominicanall 2.652,30
Pandmal] 2.542,87
CostaRicall 1.815,37
Guatenala| 144818
Paraguay] 1155,51
Bolivia | 1,014,36
El Salvador| 695,65
Honduras| 613,49
Nicargua| 240,64
Fuente: FIIC
Figura 2: Ranking elaborado por la Federacion Interamericana de la Industria de la Construccion (FIIC),
respecto al tamafio del sector de la construccion.

Mejias (2005) sefiala que todos los procesos traen consigo la producciéon de desechos, siendo la
construccion una de las responsables de la generacion de gran parte de los residuos sélidos (Marciel
et al., 2016). En la Tabla 1 se presenta la generacién de residuos sélidos industriales segregados
por sector productivo, donde se observa que la Construccion es la que genera un mayor porcentaje
de residuos (56%), seguido por las industrias manufactureras, con el 18% (CONAMA, 2010).

Tabla 1: Generacion de Residuos Sélidos Industriales por sector Industrial para el afio 2009, CONAMA.

Sector Generacion de RSI Porcentaje (%)
(millones toneladas)

Construccion 5,82 56

Industria Manufacturera 1,83 18
Agricola y forestal 1,56 15
Mineria y cantera 0,63 6
Produccion de energia 0,47 5
Purificacién y distribucién de agua 0,08 1

(Fuente: CONAMA, 2010)

En la misma linea anterior, la cantidad de Residuos de construccion y demolicion (RCD) generados
en los paises de la Union Europea (U.E.), superan los 180 millones de toneladas/afio, lo cual
representa 480 kg/habitante/afio (1,3 kg/habitante/dia). De lo anterior se conoce que solo el 28% son
reusados o reciclados, siendo el 72% depositado en vertederos (Mufioz, et al., 2011).
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Seg¥%n el estudio de | a Comisi-n Europea (ENV.G. 4/ FRA/
and Demolition Wast emaqdeenas da 200 millbed de tonetadas de $0§ RCD

son producidos cada afio, donde no se incluyen los materiales excavados. Por lo cual se estima que

esta cantidad es de "1,5 a 2 toneladas per capita por afio, excluyendo el material de excavacion”.

Estimaciones de los niveles de generacién de RCD per capita de todos los miembros de U.E., con

excepcion de Rumania y Eslovenia, se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: RCD por habitante y valor afiadido del sector de la construccion [ETC / SRC 2009]

RCD (toneladas / Factor de residuos
habitante) (1000 t / millo
afiadido)
Austria | 0,81 0,46

Begica ST 0955
Bugaia R 453
cpre I 0545
| Repiblica Checa YT 4037
Dinamarca [T 0573
Esionia [REERE 4,144
Finandia [T 3239
Francia R 5016
Aemania [P 2,406
Greia R 0344
Hungra Y 1,629
anda  PRY 1312
MEL o8 0775
Loonia Y 0118
Livana R 0343
Luxemburgo RS VA

W 1 VA

Paises Bajos Y 1,264
Noega [N 0194
Polonia R 0.1
Porugl [N 1574
[Rumania A 002
Esiovaquia IR 1,047
Esiovenia A 1,261
N o 0525
suecia R 1,029

ReinoUnido [T 114
EU 27 \ 1,74

Fuente: Comision Europea DG ENV, 2011
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Holanda es uno de los paises mas eficientes en el proceso, reciclando del orden del 90% de los RCD
(Romero, 2007). En Espafia, la generacion anual de RCD se estima en torno a 40 millones de
toneladas, con una tasa de recuperacion alrededor del 17% (Moliner et al., 2010). En México se
estim- lA cantidad de RCD generados entre los afios de 1990 a 1995 a través de la cuantificacion
del volumen de RCD generado por metro cuadrado de area construida, correspondiente a 0,85 m?®
de RCD por m? de &rea construida (Martel, 2008).

En Colombia, estudios estiman que la construccion es responsable de producir un 30% de los
residuos municipales, y que la implementacion de practicas de la construccion sostenible puede
generar una reduccion de las emisiones de CO:2 hasta de un 35%, disminuyendo los costos de
residuos hasta en un 90% y, un ahorro de energia y agua en 50% y 30%, respectivamente (Acevedo
et al., 2012). En particular, se estimé que el volumen de RCD generados en la ciudad de Bogota en
el afio 2013 fue de un promedio de 41.530 m®/dia (Chavez, et al., 2014). De igual forma, en la ciudad
de Medellin se estim6 que 7.000 t/dia llegan a sitios autorizados y que 3.400 t/dia llegan a cursos de
agua y lugares no autorizados (Majia et al., 2015). Finalmente, se estima que en la ciudad de Cali
se genera un promedio de 2.480 m®dia (Robayo et al, 2015).

Por su parte, en Brasil la cantidad de los RCD puede variar entre 230 a 760 kg/habitante/afo,
dependiendo de las ciudades estudiadas, pero se estima que en algunas localidades dichos
volumenes de RCD llegan a ocupar el 50% del volumen total de los sitios de disposicion final. En el
sur de Brasil se catastraron 20 obras, que generaron en promedio RCD de 0,128 m%m? a 0,162
m3/m? construido (Marciel, et al., 2016).

En Chile se estima que la tasa per-capita de RCD alcanzaria a 0,8 kg/habitante/dia (Mufioz, et al.,
2011). Aguirre (et al., 2004) estima que los residuos de construccién y demolicion (RESCON) que se
producen alcanzan un volumen de 5.400.000 m%afio, y plantea una proyeccién de generacion de los
mismos al 2007 segun lo reportado en Tabla 3. La metodologia propuesta, utilizé un diagnéstico de
RESCON realizado en edificios en altura en la region Metropolitana de Santiago de Chile. Esta
propuesta metodoldgica fue aplicada a casos de estudios, de los cuales se concluye que no existiria
una correlacién entre los m? construidos y los residuos de la etapa de obra gruesa, lo que se atribuiria
a un nivel basal de residuos. Donde si se observaria una correlacion seria en la etapa de
terminaciones entre los m? y los RESCON.

Tabla 3: Estimacion de la demanda futura y su proyeccion en la generacion e RESCON

3,00 54

3,50 5,589
5,00 5,868
5,00 6,161
5,00 6,469
5,00 6,792

Fuente: Aguirre et al., 2004.
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Por su parte, Garcia (2016) estudia informacién sobre 22 obras en Antofagasta y Santiago durante
el afio 2012, y correlaciona los residuos totales declarados en el municipio con los RCD generados
en dichos proyectos. Para esto utiliza un factor equivalente de residuos de 0,235 m®m? de
construccion, alcanzando una generacién de RCD estimada de 167.961 m? (ver Tabla 4).

Tabla 4: Célculo de RCyD a partir de residuos municipales totales.

Mes/afio Todo tipo de Residuo Generacion RCD m3/estimacion
Municipal (m2) mes (factor 0,235)

7.914,4 1.859,9
20.006,2 4.701,5
49.459,8 11.623,1
11.834,7 2.781,2
1.877,5 441,2
7.284,1 1.711,8
41.837,1 9.831,7
7.643,9 1.796,3
32.116,1 7.547,3
35.174,5 8.266
3.019,5 709,6
18.318,7 4.304,9
43.829,5 10.299,9
21.742,7 51.09,5
43.951,1 10.328,5
50.766,0 11.930,0
51.280,1 12.050,8
12.600,0 2.961,0
17.251,1 4.054,0
29.472,2 6.926,0
26.434,9 6.212,2
10.199,4 2.396,9
19.610,3 4.608,4
19.563,6 4.597,4
10.811,2 2.540,6
51.276,0 12.049,9

Diciembre/2012 69.456,8 16.322,4

714.731,4 167.962,0

(Fuente Garcia, 2016)
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Para lograr identificar la tipologia de residuos que componen los RCD, a partir de la literatura se
identifican los siguientes antecedentes.

La composicién para el Catalogo Europeo de Residuos (Directiva 75/442 | CEE y 94/904 / CE)
clasifica el RCD en ocho grupos (Del R?0 et al., 2009):

mezcla de hormigén, ladrillos, azulejos y ceramica.

madera, vidrio y plastico.

mezclas bituminosas, productos de alquitran y otros productos alquitranados,

metales (incluidas sus aleaciones).

el suelo (incluyendo el que se extrae de areas contaminadas), piedras y suelos dragados.
materiales aislantes y materiales de construccién que contengan asbesto

materiales a base de yeso.

materiales mezclados de construccion y demolicion.

coocoocococo

En Espafia, el Plan Nacional de RCD (I PNR 2001) cita el porcentaje en peso de materiales que
forman RCD como sigue: albafiileria (ladrillos, azulejos o materiales ceramicos) 54%; hormigén 12%;
piedra 5%; arena, gravilla y demas agregados 4%; madera 4%; vidrio 1,5%; plastico 1,5%; metales
2,5%; asfalto 5%; yeso 0,2%; papel 0,2%; basura: 7% (Del R20 et al., 2009).

Un estudio de los RCD, realizado por la Environmental Protection Agency-EPA en el 2003, establece
gue la composicion principal de los RCD son el concreto y escombros mezclados, las maderas y
tablas rocas, todos los cuales pueden sumar entre el 65% al 95%. La caracterizacion resultante del
estudio se puede observar en la Tabla 5 (Martel, 2008).

Tabla 5: Caracterizacion de los RCD en Los Estados Unidos, noviembre del 2003.

Componente Composicion (%)

Concreto y Escombros mezclados 40 - 50
Madera 20 - 30
Tablaroca 5-15
Asfalto 1-10
Metales 1-5
Ladrillos 1-5
Plasticos 1-5
Fuente: EPA, 2003, reportado por Martel, 2008.

En México, particularmente en el Distrito Federal, se ejecuté un proyecto durante el afio 1996, cuyo
desarrollo incluy- el estudio de clasificacion y generacion de los residuos de la construccion y
demolicion. Los resultados de esta caracterizacién se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6: Caracterizacion de los RCD en México, Distrito Federal., 1996

Material Composicion (%)
Material de excavacioén 43,1
Concreto 24.4

Block tabique 23,3
Tablaroca 4,0
Madera 1,5
Ceramica 0,9
Plastico 0,8

Piedra 0,6

Papel 0,5

Varilla 0,5
Asfalto 0,3
Lamina 0,1

Total 100

Fuente: Revista Ingenieria Civil No.325, Mayo 1996, reportado por Martel 2008.

En Catalufia se identifica el volumen de los RCD en edificaciones, asociando el volumen de residuo
estimado con el area construida, como se observa en la Tabla 7 (Martel, 2008).

Tabla 7: Asociacion de volimenes de RCD generados con la superficie edificada, m® de residuo/m?
construidos.

Partidas de obra Volumen Volumen
Real Aparente

0002 00175
00140 00244

Mat. Pétreos 0,0011 0,0018
0,0007 0,0013

Fuente: Agencia de Residuos de Catalufia i ESPANA, 2006 reportado por Martel, 2008.

En un intento de ir més alla, se ha estudiado en detalle la composicion del volumen de los RCD
generados en Cataluiia, donde se ha estimado el porcentaje de sus componentes segun la
naturaleza de su materialidad (ver Tabla 8).
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Tabla 8: Composicion del Volumen de los RCD

Materiales de edificacién Porcentaje (%)
Concreto 4
Mamposteria
Mat. Pétreos
Metales
Maderas

Vidrios
Plasticos
Asfalto 2
Obras\Vialesyaurbanizacion i =le (=1 1N (L))

O P E N OO

Concreto 5
Mat. Pétreos 20
Asfalto 5
Fuente: Agencia de Residuos de Catalufia i ESPANA, 2006 reportado por Martel, 2008.

Sin perder de vista que la generacion de RCD también incluye la generacioén de residuos de envases,
empaques y embalajes (residuos periféricos), se ha estudiado la distribucién porcentual aproximada
de los volimenes aparentes generados (ver Tabla 9).

Tabla 9: Composicion del Volumen de los Residuos de Construccion de Edificacion para los residuos de
embalaje.

o5
0
s
<005

Fuente: Agencia de Residuos de Catalufia i ESPANA, 2006 reportado por Martel, 2008.
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En Bogota, la composicion de los RCD se realiz6 a través de una caracterizacion de sus
componentes, obteniendo su magnitud (toneladas) y el porcentaje que representa para el total
caracterizado (ver Tabla 10) (Chavez et al., 2014; 2013).

Tabla 10: Composicion porcentual de los RCD en Bogot8.

Composicién Toneladas Porcentaje (%)
Residuos Organicos 0,115 0,006
Otros escombros 55,218 3,011
Vidrio 37,062 2,021
Tierra 345,93 18,864
Textiles 16,885 0,921
Plasticos 20,653 1,126
Papel 1,521 0,083
Marmol 12,152 0,663
[\ EGEEL 45,151 2,462
Lamina de yeso 19,364 1,056
Ladrillo 338,538 18,461
Icopor 7,433 0,405
Hierro y Bronce 0,204 0,011
Guadua 3,813 0,208
Gres 78,505 4,281
Granito 45,165 2,463
Concreto 499,051 27,214
Cobre 2,570 0,140
Caucho 10,643 0,580
Carton 0,397 0,022
Ceramica 167,621 9,141
Asfalto 21,874 1,193
Asbesto 76,570 4,175
INGIE! 23,751 1,295
Agregados 1,505 0,082
Acero 2,103 0,115
Totales 1833,794 100,000

Fuente: Chavez, et al., 2013; 2014.

También se han reportado trabajos en Brasil sobre la composicion de RCD para diferentes ciudades
(Tabla 11), que permite comparar el desempefio entre las ciudades, lo cual muestra que el mortero,
el hormigén y el material cerAmico corresponden juntos a méas del 60% del total de los RCD
generados en todas las ciudades analizadas (Becerra et al., 2012).
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Tabla 11: RCD obtenidos de algunas ciudades de Brasil.

Componentes Séo Séo Porto Ribeirdo  Salvador/ Campina Macei6/
Carlos/SP  Paulo/SP  Alege/RS Preto/SP BA (%) Grande/PB AL (%)

(%) (%) (%) (%) (%)
63,67 25,20 44,20 37,40 28,00 27,820
4,38 8,30 18,30 21,10 10,00 18,650
29,09 29,60 35,60 20,80 9,00 34,00 48,150

0,39 : 0,10 2,50 5,00 1,00 3,060

0,13 32,00 1,80 17,70 27,00 9,00 -
2,34 5,00 - 0,50 6,00 18,00 2,320

Fuente: Becerra et al., 2012

Marciel (et al., 2016) muestra un analisis de la distribucion de los RCD reportados en literatura, como
se muestra en la Tabla 12. Este andlisis es consistente con lo reportado arriba por Becerra et al.,
(2012), donde la mayor parte de los RCD corresponden a hormigén, ladrillos y morteros.

Tabla 12: RCD cuantificados totales de los materiales.

Mafa i Reixach el Pereira Costa y Ursella Bergsdal et al.

WEVEHEUES al. (2000) (%) (2002) (%) (2003) (%) (2007) (%)

Hormigon, ladrillos y mortero 85,0 58,3 84,3 67,2
Materiales metélicos 1,8 8,3 0,1 3,6
WEGEIES 11,2 8,3 - 14,6
Plasticos 0,2 0,9 . -
Asfaltos - 10 6,9 -
Otros 1,8 14,2 8,7 14,6

Fuente: Muriel et al., 2016.

Barroso et al., (2013), plantea a través de su investigacion, que los principales materiales que forman
los RCD son hormigédn, restos de ladrillos, ceramica, que representan el 85% de los residuos de
construccion y demolicién, lo cual varia segun la procedencia del residuo (Tabla 13). De igual forma,
los RCD se pueden separar en dos grupos principales; los que provienen de la accibn misma de
construccion y los de embalajes que llegan a la obra.

Tabla 13: Composicion de los principales RCD

Nueva Construccién
(%)

Demolicion (%)

Reforma (%)

Ladrillos y hormigén 85 59 59

Materiales no combustibles 1 22 20

Materiales combustibles 6 6 1

Fuente: Barroso, et al.,2013
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Consistente con lo anteriormente propuesto, Barroso (2013) plantea que los RCD se pueden
clasificar segun el tipo de material: piedra, hormigdn, ceramica y mamposteria, madera, metales,
vidrios, plasticos y aislantes artificiales, yesos, cal, residuos mezclados, etc. Complementando esta
clasificacion, también recomienda que se haga por su grado de peligrosidad: Peligrosos, No
peligrosos, Inertes.

En Chile, hasta ahora los RCD mas frecuentes segin CONAMA (2007) se pueden observar en la
Tabla 14.

Tabla 14: Componentes de Residuos de la Construcciéon y Demoaolicion

Composicion

Material Material Composicion (%)

(%)
Aridos 79,00 Ceramica muro \

1120 [EEGOR 00
53 LSO o0s
238 WIIOECEOMs  o0s
045 GEUBMRS oo
SEMN Ferore YT
TN Planchadezine [
PN Auios BN
018 ITLVCHNNSNNNNN 00!
FERM FicroPlanchade R
FERNN cooves LA
01 BCTCCUCTNNNNNNN oo
R Alombra A
006 LA oo

Fuente: CONAMA 2007 reportado por: Hernandez 2008.

Complementariamente, Aguirre (et al., 2004) propone una clasificacion donde es posible distinguir
seis tipos de residuos, clasificados de acuerdo a la naturaleza de los diferentes materiales, segin lo
gue muestra la Tabla 15.
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Tabla 15: Clasificacion de RESCON propuesta de seis tipos de residuos con distintos materiales y la
disposicion final propuesta.

TIPOS MATERIALES DISPOSICIE N FINAL
Fibra de Vidrio

Hormigoén
Lana Mineral Vidrio

Albafiileria
Movimiento de tierras Reutilizable (Valorizable)
Estructura metélica

Mortero

Yeso
Madera Relleno Sanitario

Yeso i Carton
Pinturas
Barniz
Anticorrosivos
Desmoldantes

Ceramicas
Fuente: Aguirre et al.,2004

Baldosas

Piedras

Alfombra

Poliestireno expandido

Pavimentos plasticos
Polietileno

Gomas

Enfierradura

Acero

Complementado la informacién anterior, sefialar que actualmente existen sistemas y herramientas
informaticas que permiten predecir y estimar la cantidad de residuos generados en obras de
construccion, principalmente en Espafia y Europa. Algunos de ellos se individualizan a continuacion
con una breve descripcion.

1 Método de cuantificacion del Instituto de Tecnologia de la Construccidon de Catalunya
(2000), es un método basado en su Base de Datos BEDEC, la cual fue desarrollada mediante
diversos estudios a través de los resultados obtenidos de diferentes obras de construccién y
demolicién, obteniéndose el volumen total generado de cada tipo de residuo segun el cédigo LER
(Lista Europea de Residuos). Este Instituto ha elaborado la Guia para la Redaccion del Plan de
Gestion de Residuos de Construccion y Demolicion como instrumento de asistencia a la
elaboracion del proyecto en el cual, se aplican los factores de produccion de residuos al area de
construccion, se obtienen las cantidades aproximadas de produccién de residuos generados en
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peso y volumen, segun las siete fracciones requeridas segun la legislacion Espafola (Rivero
2014).

1 SMARTWasteTM (2008), Es un método de cuantificacion, basado en los datos obtenidos de
experiencias anteriores y calcula los volimenes de residuos divididos en 13 categorias. Para
realizarlo se vale de una herramienta informatica, ASmart Audi t ocuantfjcacdnyp er mi t e
clasificacion de acuerdo al costo de origen, tipo, cantidad y gestién. Este método es usado en el
Reino Unido (Rivero 2014).

1 Modelo Alcorec (UTE Alcores Recicla), se apoya fuertemente en el trabajo de investigacion
realizado por el grupo ARDITEC (TEP- 172), que disefi- un software informatico que calcula la
cantidad y el volumen de residuos generados dependiendo de la tipologia de construccion,
permitiendo determinar la garantia a ser impuesta en los proyectos de construccion y conseguir
controlar el flujo de los RCD (Rivero 2014).

1 Modelo de Cuantificacion de Residuos de Construccién ajustado al RD 105/2008. ARDITEC,
es un modelo para estimar los volimenes de aquellos materiales que se pueden separar en
origen. De las partidas se determina el material predominante, al que se estima el residuo como
pérdida del material, de igual forma para los envases generados. Este modelo aporta los
resultados segun los recipientes que generar§ el proyecto en obra, facilitando la labor
administrativa de controlar la gestion de los residuos, as? ¢ddmo su depdsito en vertederos
autorizados (Rivero 2014).

En Chile aun se consideran los RCD como residuos inertes que se depositan en vertederos, que en
algunos casos no son controlados. Es por ello que la gestion de los RCD requiere un cambio de
paradigma, fomentar la prevencion de residuos y, en su defecto, siguiendo el principio de jerarquia,
la reutilizacion, el reciclaje, y/o recuperacién de energia.

El marco normativo vigente pertinente a la gestion sustentable de RCD, se circunscribe a los
siguientes cuerpos directores:

0 Decreto Supremo N°148/2004, que corresponde al Reglamento Sanitario sobre el Manejo
Seguro de Residuos Peligrosos.

0  Acuerdo de Produccion Limpia Sector Construccion, Regién del Biobio, (2007).

0  Decreto Supremo N°189/2008, que regula las condiciones sanitarias y de seguridad basicas en
los rellenos sanitarios.

0 ISO-NCh 14000:2014 actualizada: Normas internacionales para los sistemas de gestion
medioambiental.

0 ISO-NCh 14040:2012 e ISO-NCh 14.044:2012 Normativas de Gestion ambiental y andlisis de
ciclo de vida (ACV).

0 Serie de Estdndares Técnicos para edificaciones residenciales. Estandares de Construccion
Sustentable para Viviendas de Chile. Tomo IV: Materiales y Residuos. Ministerio de Vivienda y
Urbanismo, MINVU, 2016.

0 Normativas de sustentabilidad en Edificios sustentables CES/LEED.
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0 Ley N°20.879 de noviembre de 2015, que se refiere a sanciones asociadas al transporte a
vertederos clandestinos, en bienes nacionales de uso publico, o en la via publica.

0 Ley N©°20.920 de junio de 2016, la cual establece un marco para la gestion de residuos, la
responsabilidad extendida del productor y fomento al reciclaje.

0 DS 1/ 2013 Reglamento de registro de emisién y transferencia de contaminantes, RECT.

Esta ultima Ley tiene por objetivo la identificacion de residuos con altos volimenes de generacién, y

la identificacion de acciones que permitan evitar la generacion, fomentar el reuso y valorizacion de

los residuos como elementos primordiales en la gestion de los residuos sélidos. En esta misma linea,

introduce la dimensién econémica para aumentar los incentivos al reciclaje de los residuos. Esta ley

es de aplicabilidad a todos los sectores, no siendo especifica para los RCD. Sin embargo, es un gran

primer paso hacia los objetivos marcados en Chile sobre esta materia. Asimismo, establece
principios simil ar es al si stema definido en Espafa por el RD
AfJerarquz2a en el manejo de residuoso, APreventivoo,
de residuoso, entre otros.

Estudios nacionales han desarrollado diagnosticos de la generacion de RCD en la Region
Metropolitana de Chile (Aguirre et al., 2005), a través de entrevistas, para reflejar el estado de
implementacién del Sistema de gestién ambiental. Los resultados muestran que sélo el 9,6% declara
haber implementado alguno en sus obras. Asimismo, el estudio plantea que no existiria correlacion
entre la superficie construida y la cantidad de RCD generada; tampoco existiria correlacion ente los
volumenes de residuos y cantidad de supervisores de la obra, ni relacién entre los subcontratistas y
la reduccién de los RCD. Se reporta el hallazgo de una correlacién en la etapa de terminaciones,
entre la superficie abarcada y los RCD generados, la cual no se pudo hacer extensiva a todas las
obras que se analizaron. De esta forma, cabe sefialar que para la implementaciéon de un modelo de
estimacién de RCD es necesario considerar las diferentes etapas del ciclo de vida del proyecto,
separando, de igual forma, las responsabilidades de los diferentes agentes involucrados en el ciclo
de vida de los residuos.

Por su parte, un diagnéstico y meta-analisis sobre la tendencia de los RCD en Chile (Aldana &
Serpell, 2012) presenta las definiciones existentes de RCD, los métodos de cuantificacion existentes
a la fecha, las etapas mas relevantes en el ciclo de vida del proyecto, identificando aquellas que se
consideran de mayor impacto. Se identifican, ademas, los beneficios econémicos de la gestion de
RCD al reducir los costos de disposicion final y sus consecuentes beneficios sociales.

Sin embargo, aln no se ha establecido la tipologia segiin materialidad, y clases segun atributos, de
los RCD que se generan tipicamente en las obras de construccion en Chile. La distribucion de cada
una de estas tipologias y clases de residuos tampoco ha sido materia de estudio. Este reporte apunta
a entregar elementos para contribuir a disminuir esta brecha.
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1.2. Gestién de residuos de construcciéon

A nivel internacional son ampliamente conocidas las problematicas que involucra la correcta gestién
de los residuos de construccion y demolicion (RCD) y, en particular, aquellos que implican su gestion
de fin de vida (Kofoworola y Gheewala, 2009; Wang et al., 2010; Weisheng y Hongping, 2011). Entre
las muchas razones identificadas como causas de la deficiente gestion de los RCD, destacan las
opiniones contrapuestas de los grupos de interés involucrados en el proceso (Yuan y Shen, 2011).

Con el fin de minimizar la cantidad de residuos y reducir el costo del proyecto de construccién, se
necesita un buen plan de gestion de residuos; el primer paso es predecir la cantidad de residuos
generados durante los procesos de construccion. El volumen determinado se puede utilizar para
definir los tamafios, tipos de contenedores requeridos y su frecuencia de recogida; ambos necesarios
para alcanzar el siguiente nivel: reciclado y/o reutilizacion del material. Un buen procedimiento de
cuantificacion a nivel de proyecto, también permite que los residuos sean tratados adecuadamente,
evitando mezclas y deterioro (Del Rio Merino et al., 2010; Li y Zhang, 2013; Aldana y Serpell, 2012).
Es por lo anterior que mdltiples iniciativas se han levantado para definir objetivos de gestion basados
en tres ejes claves: i) estimacion de la cantidad de residuos, ii) separacion de residuos en origen, y
ii) gestion diferenciada para cada tipo de residuo. Por ejemplo, the Code for Sustainable Homes
(Cadigo de Viviendas Sostenibles) en el Reino Unido (2006), identificé las siguientes estrategias para
alcanzar los objetivos preestablecidos:

9 Disponer de espacio de almacenamiento en la obra para los materiales reciclables.

1 Los trabajadores de la obra deben participar directamente en el proceso de
separacion/clasificacion de los residuos en sus correspondientes contenedores, disponiendo del
correcto etiquetado para su recogida.

9 Todos los contratistas deben formar parte de la estrategia de reduccion de residuos.

El primer punto se puede determinar correctamente si se realiza una adecuada estimacién de la
cantidad y tipos de residuos definidos en el proyecto de construccion o demolicién. El segundo punto,
se puede lograr mediante la asignacion de responsabilidades especificas a los trabajadores y
coordinadores. El Gltimo punto, es una iniciativa que plantea un desafio y su inclusién en el desarrollo
del proyecto es vital. En este esquema, es claro que se requiere un plan integrado de gestion de
residuos, que involucre a todos los actores de la obra y que, ademas, posea claridad en objetivos,
metodologias e indicadores.

Con el mismo objetivo, otros investigadores han analizado y evaluado la aplicacién del sistema de
gestion ambiental (SGA) Normas ISO 14.001 para las obras de construccion en la Comunidad
Auténoma de Madrid-Espafia (Rodriguez et al., 2007). Sus resultados sugieren que los SGA
implantados en los lugares de trabajo ayudan a promover el cumplimiento de la legislacion vigente
en relacién con la adecuada gestién de los residuos sélidos, inertes y peligrosos. Por ejemplo, en lo
gue respecta a la reutilizacion, el 11,8% de los residuos inertes gestionados de acuerdo con SGA
son reutilizados en otros lugares, frente al 5,8% en los no gestionados por SGA. En esta misma
linea, en el trabajo de Aguirre et al. (2005), se identifican los SGA como un factor en la generacion y
control de RCD.
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Particular es el caso de Estados Unidos, que no tiene legislacion especifica a nivel federal para la
gestion de los RCD. Estos no se consideran residuos peligrosos ni residuos solidos urbanos (RSU)
en su Ley de Conservacion y Recuperacion de Recursos (RCRA, por sus siglas en inglés). Por lo
tanto, los vertederos de RCD no estan sujetos a criterios federales. Sin embargo, éstos pueden ser
enviados a vertederos de RSU, y por tanto, deben cumplir con las regulaciones federales
establecidas en la RCRA. Por otro lado, para fomentar el reciclado y reducciéon de RCD, la Orden
Ejecutiva 13101 AAdquisici-n Federal, Reciclaje y F
productos reciclados, productos y servicios "ambientalmente amigables” en los proyectos federales.
La orden afecta a los RCD, debido a que varios productos de construccion estan incluidos. Por
ejemplo, las Agencias Federales estan obligadas a comprar alfombras y aislamiento térmico hechos
a base de RCD reciclados (United States Environmental Agency EPA, 2017).

Por su parte, Canada ha conseguido reciclar, en 10 afios, un 30% de los RCD que terminaban en
vertederos, a través de politicas dirigidas al sector privado en el que se interviene sobre todo en
impuestos que fomentan la correcta gestion de los residuos y que comienza con estrategias de
prevencion, evitando asi que éstos se lleguen a generar. Esto se ha conseguido a través de
iniciativas tales como: Comisién para iniciativas sobre recursos de construccién (Construction
Resources Initiative Council), que es una organizacién sin fines de lucro que trabaja en minimizar la
generacion de residuos, o la Asociacion de Estandarizacion Canadiense (Canadian Standards
Association), que desarrolla un estandar de deconstruccion de edificios al final de su vida util (CSA
Z783). También esté la Corporacién de Hipotecas y Viviendas Canadiense (Canada Mortgage and
Housing Corporation), que define una guia de buenas préacticas e identifica en el territorio los lugares
de vertido y reciclado, y otras iniciativas a nivel municipal que emplean fianzas, licencias y otros
meétodos disuasivos, para evitar que los residuos terminen en el vertedero. En esta linea, Vancouver
es un ejemplo de ciudad, donde se prohibe el depdsito de carton-yeso y madera en vertederos,
teniendo que ser entregados en puntos limpios para su tratamiento y reciclado. Gracias a esta
iniciativa se ha alcanzado un aumento de alrededor del 32% de los residuos que son reciclados
(Canadian Council of Ministers of the Environment, 2014).

Por otra parte, en Asia destacan las estrategias de Hong Kong, que por su gran densidad poblacional

y edificada, tiene importantes retos en la gestién de RCD. Ellos establecieron, en 1996, la Estrategia

de Tarifas para la Eliminacion de RCD (Construction Waste Disposal Charging Scheme). Siguiendo

el principi 0o de fiel gue contamina pagabo, l os contratistas
diferenciados, donde los residuos son clasificados. El canon de vertido es de 100 délares HK por

tonelada si se envian a vertederos sin clasificar o, de 27 dolares HK si los residuos han sido

clasificados y se entregan sélo residuos inertes (Environmental Protection Department, 2008).

En Europa, destaca el sistema implementado en Espafia para la adaptacion de la Directiva Europea
2006/12/CE relativa a los residuos. Durante la primera década del siglo XXI, el sector de la
construccion gozo de un alto nivel de actividad, que gener6 un elevado volumen de RCD (Plan
Integrado de Residuos, 2007). El problema ambiental se deriva no sélo del volumen, sino también
de su inadecuado tratamiento. Algunos de los impactos ambientales son: la contaminacién de los
suelos y acuiferos por los vertidos incontrolados, el deterioro del paisaje y, la eliminacion sin reciclado
o reutilizacion (Moran del Pozo et al., 2011). A partir de 2008, se establecié un régimen juridico sobre
la produccién y gestion de los RCD, el Real Decreto 105/2008, con el fin de jerarquizar los residuos,
y por este orden, fomentar su prevencion, reutilizacion, reciclado y otras formas de valoracion,
asegurando que los destinos a operaciones de eliminacion reciban un tratamiento adecuado,
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contribuyendo asi a un desarrollo sostenible de la actividad de construccion (Plan Nacional Integrado
de Residuos 2007). Después de un periodo de adaptacion, la legislacién actualmente es obligatoria
para todos los RCD generados. En la Tabla 16 se resume el impacto que esta legislacion ha tenido
hasta 2012.

Tabla 16: Gestion de RCD en Espafia en 2012 (INE, 2012)

Generados (t) Valorizacion Operaciones Incineracion Vertederos
material (t) de relleno (t) (t) (t)
No peligrosos 27.637.698 19.007.146 4.328.999 0 4.301.553

66.156 3.878 0 0 62.278

27.703.854 19.011.024 4.328.999 0 4.363.831

Entre los aspectos principales del Real Decreto, destaca que todo proyecto contenga un Estudio de
Gestion de RCD, que tiene un caracter contractual e incluye:

Una estimacion de la cantidad de residuos;

planes de accién para la prevencién, medidas para la separacion;

planos de las instalaciones;

pliego de prescripciones técnicas particulares;

valoracion del costo previsto de la gestién de los RCD;

un inventario de residuos peligrosos a generar, con el fin de evitar la mezcla de residuos
peligrosos con otros que no lo son, y asegurar el envio de éstos a gestores autorizados.

=A =4 =4 =4 -4 4

El decreto también establece que se deberan separar los residuos en obra, cuando, de forma
individualizada para cada tipo de residuo se superen las siguientes cantidades:

Hormigén (80 ton)

Ladrillos, tejas, ceramicos (40 ton)
Metal (2 ton)

Madera (1 ton)

Vidrio (1 ton)

Plastico (0,5 ton)

Papel y cartén (0,5 ton)

—m - = _a _a _a _a

La separacion en fracciones se llevara a cabo preferentemente por el constructor, dentro de la obra
en que se produzcan. Cuando por falta de espacio fisico en la obra no resulte técnicamente viable
efectuar dicha separacién en origen, podra encomendar la separacién de fracciones a un gestor de
residuos en una instalacién de tratamiento de residuos de construccién y demolicién externa a la
obra. En este ultimo caso, debera obtener documentacién acreditativa de que éste ha cumplido, en
su nombre, la obligacion de separar los residuos.

El modelo de cuantificacién propuesto por Solis-Guzman et al. (2009), sirve para estimar el tipo y la
cantidad de residuos generados por una serie de proyectos de construccion, como edificios nuevos,
demolicién y renovaciones. El cédigo de clasificacion utilizado es el mismo que el que usan los
ingenieros de edificacion espafioles para obtener la lista de cantidades, por lo que el modelo es facil
de entender e implementar por los técnicos (Marrero y Ramirez-De-Arellano, 2010). En 2013 (Pérez-
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Carmona et al., 2013), el modelo se implementd con éxito en la Comunidad Ecija, Espafia. El modelo

también se ha adaptado a la evaluacion de la construccion de carreteras (Solis-Guzméan et al., 2014).

Este modelo, desarrollado por Solis-Guzman et al. (2009), es incorporado en el modelo de gestion

de residuos conocido como el modelo Alcores, considerando un sistema de bucle cerrado (ver

Figura. 3). Gran parte de los puntos recogidos en el decreto se probaron previamente en el area de

Sevilla (Espafia). El modelo se basa en el principio de quien contamina paga (Ministerio de Medio

Ambiente, 2001), fijando un pago de fianza que garantice que el promotor del proyecto gestione de
foommadecuada | os residuos. Al promotor se | e define |
persona f?2sica o jur2dica propietaria del Enemuebl e,
modelo Alcores, la fijacion de dicha fianza depende de las caracteristicas del proyecto: tipo de

cimentacion, tipo de cubierta, tipo de estructura, nimero de plantas de la edificacion, superficie

construida, etc. La magnitud de la fianza es proporcional al volumen de residuos estimado. Este

modelo se encuentra ejecutable a través de un software, el cual es empleado en las municipalidades

de la Provincia de Sevilla, Espafia.

Una vez que la obra se haya iniciado, el promotor debera indicar a la empresa constructora las
plantas de RCD autorizadas para su recepcion. Las plantas de tratamiento separan los residuos
inertes (tierra, hormigon y ceramicas) que son triturados a distinta granulometria dependiendo de su
destino, obteniendo distintos tamafios de arido reciclado. Las aplicaciones mas comunes del material
reciclado son restauracion de canteras, sub-bases de carreteras, caminos rurales y rellenos. Muchas
plantas son ubicadas en canteras abandonadas, con el fin que el material reciclado también sirva
para su restauracion (Marrero et al., 2011).

CONCESIONARIO
VALORIZACION
RCD

Sanigore conect gedien
fianza
GESTOR
TRANSPORTISTA
PO PROMOTOR

AYUNTAMIENTO

Licenciade obras

[h £

CONSTRUCTOR

Deconstruccidn o
demolicidnselectiva

Figura 3: Modelo Alcores de gestion de RCD (Marrero et al., 2011)

Una vez que la obra de construccion se ha completado, el promotor debe solicitar un certificado de
correcta gestion de la planta de tratamiento. Dicho certificado se obtendrd si la cantidad de residuos
entregada por el constructor es coincidente con la expresada en el momento de la fianza. El modelo
de gestion se puede resumir de la siguiente manera: i) solicitud de licencia de obras, ii) informe de
evaluacién de RCD, iii) correcta gestion de RCD y iv) reciclaje, v) emision del certificado de la correcta
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gestion, y; por dltimo, vi) la devolucion de la fianza. La mejora ambiental mas importante obtenida a
partir de la implementacion del modelo Alcores es la prevencion de vertidos ilegales y el reciclado
de los RCD.

Un aspecto relevante del modelo de Alcores es la posibilidad de revalorizacién de los residuos a
través de un concesionario. Esto implica que se deben considerar dos pasos previamente; i) la
caracterizacion fisico quimica de los RCD v ii) las posibilidades de reciclado. El primer punto se
desarroll6 ampliamente en el proyecto ARCEVA (Ramirez et al., 2008), en el cual se caracterizan
parametros tales como composicion quimica de los residuos de la construccion segin normativa,
andlisis granulométricos, analisis de arido fino con respecto del hormigén estandar, analisis de arido
grueso con respecto al hormigén estandar, y un comparativo entre hormigones totalmente reciclados
y hormigon esténdar. Esto da cuenta de la potencialidad de revalorizacion de los RCD, lo cual seria
necesario contrastar con la situacion nacional. Estudios nacionales han dado cuenta que se reutilizan
las tierras excavadas en un 65%, pero otros residuos de construccion no se reutilizan o reciclan
(Aguirre et al., 2005).

Se ha encontrado evidencia cientifica de las posibilidades efectivas para el reciclaje de RCD, a partir
de su perfil fisico-quimico. A saber, Oikonomou (2005) analiza las propiedades generales de los
aridos reciclados del hormigén. Poon et al. (2004) ha estudiado aridos reciclados partiendo de
ladrillos y bloques de hormigoén. Sus resultados muestran que la sustitucién de agregados naturales
gruesos y finos por agregados reciclados de hormigén, a niveles del 25% y 50%, tiene poco efecto
sobre la resistencia a la compresion de los ladrillos y bloques, aunque mayores niveles de reemplazo
redujeron la resistencia a la compresion. El rendimiento de los ladrillos y de los bloques también es
satisfactorio en las pruebas de resistencia a la contraccién y cortante. Los ladrillos cerdmicos
procedentes de la construccién y demolicién de edificios también han sido reciclados como material
puzolanico en cemento (Lin ZR., 2010). Existen otros estudios que determinan el rendimiento de los
morteros fabricados con aridos reciclados procedentes de hormigén (Vegas et al., 2009).

De los anteriores residuos, Tabsh & Abdelfatah (2009) encontraron que la pérdida de compresiéon o
resistencia a la traccién debida al uso de aridos reciclados es mas significativa en el hormigén de
baja resistencia que en el de alta. Por ejemplo, el agregado grueso obtenido a partir de hormigén,
cuya resistencia es igual a 50 MPa, da como resultado resistencias a la compresién y traccién
comparables alas obtenidas cuando se usa agregado grueso natural. Ademas, Levy & Helene (2004)
demostraron que el hormigén fabricado con aridos reciclados de plantas premezcladoras de
hormigén, puede tener la misma resistencia a la compresion que el fabricado con agregados
naturales, en el rango de 20 a 40 MPa a 28 dias.

Por otro lado, Corinaldesi & Moriconi (2010) determinaron que el uso de éarido reciclado sin pre-
remojo de agua era perjudicial en cuanto a la pérdida de trabajabilidad, lo que se confirma en el
estudio de Tabsh & Abdelfatah (2009). Por otro lado, Rolon-Aguilar et al. (2007) demostraron que
los agregados reciclados del hormigén, debido a su composicion hibrida (agregado natural y mortero
adherido a él), presentan deficiencias fisicas y mecénicas en comparacién con los materiales
naturales, en términos de porosidad, absorcién, baja densidad y resistencia a la compresion.

Como podemos ver, los resultados generalmente muestran cierta desviacion de las propiedades

requeridas por el Cédigo EHE-08 (Espafia MPW 2008). Sin embargo, se puede optimizar la calidad
del agregado reciclado mezclandolo con agregado natural, controlando la eliminacion del yeso antes
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del proceso de trituracién en la planta de tratamiento, sumergiendo el agregado en agua para reducir
los cloruros, y separando por tamafio de particula (Martin-Morales et al., 2011).

Por su parte, Paya et al. (2012), plantea la transformacién de residuos de la construccion a materia
prima, para asi generar una reutilizacion sostenible en la fabricacion de concreto. Esto permitiria
tener conocimiento de su composicion y caracteristicas fisico-quimicas, dejando disponible una
ater nati va al cemento Portland convencional , a
lo anterior, plantea trabajar en tres puntos basicos: fabricacion, uso y disposicién final. En esta misma
linea, Cafiola et al. (2011) presenta la posibilidad de a partir de reciclaje de papel, fabricar prototipos
de paneles para muros tabiques y cielos falsos. Asimismo, Castafio et al. (2013) presenta un estudio
econdémico basico para su implementacion, de plantas que conviertan los RCD en materias primas,
planteando como necesidad algun tipo de incentivo por la separacion en obra de los residuos.
Chavez et al. (2014a) presenta la propuesta de una unidad piloto escalable para el reciclaje de RCD
de la ciudad de Bogota, en la cual se genera una cuantificacion de las materias primas generadas
desde las obras habitacionales. A partir de este modelo de planta piloto, Chavez et al. (2014b)
plantea un modelo de gestidn eco-eficiente, para reducir la cantidad de los recursos, el volumen de
residuos generados, consumos energéticos y emisiones de contaminantes, a partir de una
cuantificacion de la generacion de residuos de la ciudad de Bogota. Por otra parte, se identifican las
principales barreras que existen para implementar en reciclaje de RCD, de las cuales se destacan el
bajo incentivo financiero, la baja cultura ambiental y conocimiento del RCD, la escasa conexion que
existe en la cadena de reciclaje y, principalmente, la falta de validacion técnica de los productos
reciclados (Robayo et al., 2014). Otra forma de reciclaje propone Mejia et al. (2015), quien plantea
la posibilidad de recuperacion de suelos utilizados en la mineria con RCD, los cuales poseen
minerales que permiten neutralizar el pH de suelos &cidos.

Otras aplicaciones han conducido ensayos de la resistencia a la compresion en Brasil (Bezerra et
al., 2012), demuestran que los aridos reciclados de RCD producidos en diferentes zonas no afectan
las propiedades de los hormigones de baja densidad, por lo que no pone en peligro su utilizacion
para la construccion de hormigén. A suvez, Apolonio etal. (2017) muestra el comportamiento térmico
y de productividad para bloques de hormigén fabricados con aridos reciclados, donde se obtuvo una
menor conductividad térmica que usando agregados naturales.

En Latinoamérica, el bajo incentivo econdmico, la falta conocimiento de los impactos asociados a la
construccion, los costos de implementacion, la ausencia de un mercado competitivo de revalorizacién
de RCD, entre otros, han impedido la efectiva implementacion de directrices de gestion.

En esta misma linea, Aldana & Serpell (2016) proponen una metodologia para la elaboracion de
planes de gestion de residuos, a través del proceso de pensamiento productivo. En esta metodologia
se destacan 5 pasos principales: i) la identificacion de las oportunidades, ii) generacion de ideal, iii)
evaluacién de las oportunidades, iv) implementacién de prototipo y, v) implementacion de la
innovacioén. Esta metodologia fue aplicada a un caso de estudio en Santiago, y se identificaron
aspectos criticos. En un sentido similar, Mandujano et al., (2016) generaron un meta-anlisis,
pl anteando | a identificaci- -n de | o0os residuos
Const ructi ono.
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1.3. Sintesis y Comentarios al OE1

Al culminar la revision bibliografica, la cual contempld una robusta exploracién a nivel nacional e
internacional, se destacan interesantes hallazgos los cuales son necesarios de comentar.

i) El primero de ellos hace referencia a la convergencia en criterios para la caracterizacion de
residuos, donde se encontré que, excluyendo tierras excavadas, en Espafia, EEUU, México,
Colombia, entre otros, se pueden identifican principalmente 6 6 7 categorias de residuos, entre las
que se tiene: concreto, madera, metales, ladrillos (albafiileria), plasticos, vidrios y eventualmente
asfaltos, (dependiendo de las caracteristicas del proyecto), segin se muestra en figuras xx.

Caracterizacién de los RCD EEUU, 2003. Caracterizacién de los RCD en Mexico, DF, 1996

0,5% -0,5%
2’5%2,5% 2,5% 0,.9%._ 0:8% 0,6% 0,3%

=
_

= Concreto y Escombros mezclados = Madera

= Material de excavacién = Concreto « Block tabique

Tabla roca Asfalto Tabla roca = Madera = Cerdmica
= Metales = Ladrillos = Plastico = Piedra = Papel
 Plasticos = Varilla = Asfalto = Ladmina

Composicién del Volumen de los RCD para Material de . o .
Edificacién- Catalufia - Espaia Plan Nacional RCD Espafia 26®brcentaje en peso de

materiales

2,0%

i’

2,0%

= Concreto = Mamposteria = Mat. Pétreos = Metales

= Maderas = Vidrios = Plasticos = Asfalto

Figura XXX: caracterizacion de residuos de la construccién generados en diferentes paises,
segun tipologia.
Dichas tipologias, son lo que gravitan mayormente dentro de las caracterizaciones declaradas y son
en su gran mayoria plenamente coindicentes con la composicién con el Catadlogo Europeo de
Residuos (Directiva 75/442 /CEE y 94/904 /CE), y Real Decreto 105 Espafiol detalladas en 1.1 del
presente informe.

Este aspecto es relevante por que en una etapa inicial en la que se pretenden introducir al pais
medidas eficaces en la gestion de RCD, serian estas categorias donde se deben controlar mejor
tanto en el calculo de la cantidades esperadas como en el control de su destino a vertederos
controlados o plantas de reciclaje, priorizando la minimizacién de los mismos.

i) Otro aspecto relevante es que en todos los paises estudiados, del orden de un 40%, (excluyendo
siempre la tierra de excavacion), los residuos son mas bien de tipo inerte (segun tipologias de

caracterizacion tipica indicada en punto anterior), lo que los hace facilmente reducibles y reciclables.

iii) Dentro de los hallazgos destacar las diferencias que existen en lo referido a las estimaciones en
la determinacién de cantidades de residuos; peso o volumen (Ton. 6 m?), vinculados a superficies
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construidas (m?) en muchos casos expresados en porcentajes o factores de ponderacion (m3m?2).
Para éstos se encontraron valores, segin lo sefialado en punto 1.1, para: México 0.85 m%m?, Espaiia
Catalufia 0.24 (m%/m?), Brasil entre 0.128 a 0.162 (m3m?), lo que da cuenta del amplio rango de
fluctuacion de dichas prospecciones, convirtiéndolas en un dato estrictamente vinculado a las
tipologias constructivas, métodos de construccion, diferencias geografica entre otros factores.

En el caso especifico para Chile, se encontraron dos estudios publicados. El primero de ellos (Aguirre
et al, 2004) da cuenta de un diagnéstico para edificios en altura para la Region Metropolitana y dentro
de las principales conclusiones sefiala que de acuerdo a la metodologia utilizada, no existiria
correspondencia entre los m? construidos y los residuos generados en obra gruesa y si se observaria
una correlacién para la etapa de terminaciones entre los m? y la generacion de RESCON generados,
pero no se reportan datos precisos.

En el segundo caso (Garcia, 2016), frente a un estudio de 232 obras de construccion en Region
Metropolitana y Antofagasta, correlaciona los residuos totales declarados en el municipio de los RCD,
generados en dichos proyectos concluye que la generacién de RCD alcanza una tasa de estimada
de 0.23 (m®/m?), valor muy similar al reportado por Catalufia de 0.24 (m3/m?).

iv) En lo referido al marco normativo nacional e internacional, vinculante a la caracterizacion y

cuantificacion de RESCON, dentro del ambito de la sustentabilidad y productividad en punto 1.1, se

identificaron los distintos cuerpos normativos y reguladores a nivel nacional, de los cuales al menos

debieran considerarse:

Decreto Supremo N°148/2004, Reglamento Sanitario Manejo Seguro de Residuos Peligrosos.

0  Decreto Supremo N°189/2008, Regula las condiciones sanitarias y de seguridad basicas en los

rellenos sanitarios.

Ley N°20.879 de noviembre de 2015, que se refiere a sanciones asociadas al transporte a
vertederos clandestinos, en bienes nacionales de uso publico, o en la via publica.

0 Ley N°20.920 de junio de 2016, la cual establece un marco para la gestion de residuos, la
responsabilidad extendida del productor y fomento al reciclaje.

0 DS 1/ 2013 Reglamento de registro de emisién y transferencia de contaminantes, RECT.

Ox¢

Ox¢

V) En lo respectivo a la descripcion e implementacién de modelos de gestién de RCD, se destaca la
experiencia del modelo Espafiol (Andaluz) denominado Modelo Alcores de gestién de RCD, descrito
endetaleenpunt os 1. 2, cuyo principio s e fijadndd sz fiamza
(posteriormente devuelta) que garantice que el promotor del proyecto gestione de forma adecuada
los residuos. Dicho Modelo se ha refinado de tal manera, que ya cuenta con un software que facilita
su aplicacién, siendo utilizado por municipalidades (ayuntamiento de Andalucia).

Segun los alcances descritos, un modelo de estas caracteristicas podria ser aplicado en Chile
constituyéndose en una iniciativa sustantiva que impulse una gestion eficaz de RCD en el sector de
la construccién, considerando que la necesidad de establecer mecanismos de incentivos (premios)
y castigos desde la administracion publica esperando generar el cambio de paradigma con respecto
a la gestion de RCD.

vi) Dentro mismo modelo de Gestidn Alcores, destacar la necesidad de vincular la caracaterizacion
de residuos junto a la cuantificacion y valoracion del costo previsto para la gestién de los RCD.

vii) Finalmente destacar que en la literatura y documentos revisados el concepto RESCON solo es
mencionado en Chile, todas las referencias internacionales hacer referencias a RCD, definido en
Glosario (Anexo 1), por lo que se sugiere consensuar cuél sera la denominacién en Chile.
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2. OBJETIVO 2: PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA CARACTERIZACION DE
RESIDUOS

OEN°2: En Base a los referentes analizados, proponer una metodologia de caracterizacion
preliminar, identificando recursos, tiempos, insumos necesarios para llevar a cabo el estudio.

Centrar el estudio para tipologia de edificios en altura, en etapa de obra gruesa y etapa de
terminaciones, considerando:

- Informacion cualitativa (entrevista a profesionales y trabajadores de obra, lugares de disposicion,
etc).

- Informacion primaria: Analisis de informacién disponible en obra, tal como, procedimientos de
gestion de residuos, planilla de reciclaje de escombros, datos historicos de residuos del proyecto,
etc.

- Cuantitativa: Recoleccion de datos cuantitativos en terreno, de tipos de residuos relacionados a
los procesos constructivos y faenas, origenes o fuentes dentro de la obra, cantidades y
disposicion. Definir método de estimaciéon de proporciones, flujos dentro de la obra, rangos de
reciclaje, etc. Foco en: Madera, yeso carton, plasticos, metales, packaging, asfalto, hormigén y
ladrillos, ceramicos, alfombras, etc. Identificando claramente si corresponden a residuos propios
de los procesos constructivos, envases, embalaje u otros.

- Flujos de residuos dentro de la obra, desde generacién hasta disposicion.

- Informaciéon que permita realizar una estimacion de los costos para la obra, asociados a la
generacion de residuos, ya sea costos directos (costos de gestion, disposicion, etc.) o indirectos
(operativos, reprocesos, recursos humanos asociados, etc.). Esto, con el fin de estimar las
pérdidas o ineficiencia en el uso de recursos, provocada por la generacion de residuos.

Para la consecucion del cumplimiento OE2, se abordan una serie de pasos, necesarios para
desarrollar una propuesta de metodol6gica que cubra todas las variables y factores detallados en la
descripcién de dicho objetivo. Para ello, y siguiendo una légica secuencial de desarrollo, se busca
establecer entonces levantamiento de informacion primaria cualitativa y cuantitativa, para lo cual se
tiene:

2.1. Consideraciones levantamiento informacién primaria

2.1.1. Informacién y entrevistas (aspectos cualitativos)

Considera el levantamiento de informacién primaria en obra, basada en una bateria de entrevistas a
profesionales, técnicos y trabajadores en general, involucrados en los distintos procesos y

actividades de la obra. En el Anexo 3 se adjuntan las entrevistas definitivas aplicadas en las obras
piloto.
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A partir de los resultados de estas entrevistas, se procesa la informacion obtenida, de manera tal
gue se identifique la existencia o no de:

- Conocimiento de conceptos de gestion (con foco en la caracterizacion) de RCD.

- Politicas de gestién de RCD a nivel de empresa y en la cadena productiva de la obra

- Medidas o acciones concretas en la gestion de RCD

- Actividades de capacitacion (RCD), del personal trabajador

- Asignacion de responsabilidades sobre la gestion de RCD a los distintos actores intervinientes
- Vinculacion de gestién de RCD con productividad en la obra

- Cumplimiento de las acciones de gestion impuestas por la empresa constructora

- Vinculacion de subcontratistas con el sistema de gestién de RCD de la empresa principal

- Acciones para la prevencién de la generacién de residuos

- Acciones de reutilizacion de los residuos dentro de la misma obra

- Empresas recicladoras vinculadas al proyecto

- Beneficio econdmico por la eficiente gestion de RCD

- Disposicion a incorporar herramientas digitales que faciliten la gestion de RCD en proyectos de
construccion

- Otras

2.1.1.1. Actores en obra a entrevistar:

- Entrevista a administrador de obra: es la figura idénea para preguntar y solicitar informacién sobre
las politicas generales de gestion de residuos aplicadas en la obra y su relaciéon con la
productividad y eficiencia en los procesos. También se le solicita la informaciéon de documentos
del proyecto: especificaciones técnicas, cubicacion y presupuesto, listado de recursos, carta
Gantt, avance fisico actual de la obra, y analisis de precios unitarios de partidas seleccionadas.

- Entrevista a profesionales de oficina técnica: es el equipo del proyecto que se encarga de
gestionar la documentacion e informacién técnica de la obra. En tal sentido, se buscara vincular
la informacion de costos y avance fisico de la obra con la generacién de residuos en la misma.
Ademas, proporciona informacion sobre los costos o ingresos, fruto de la gestion y disposicion de
los residuos.

- Entrevista a experto en seguridad: encargado de la seguridad del proyecto. Se busca identificar
de qué forma se articulan las politicas de seguridad con la gestion de los residuos en obra.

- Entrevista a jefes de obra: como coordinador de todas las faenas en ejecucion, la entrevista debe
centrarse en verificar que las politicas establecidas por sus superiores se estan implementando
efectivamente en terreno, tanto por los trabajadores de la empresa como por los pertenecientes
a empresas subcontratistas. Adicionalmente, se le debe consultar por las actividades de
capacitacion a los trabajadores, referidas al manejo y gestion de residuos.
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- Entrevista a capataces: encargado de supervisar areas concretas de la obra. Se le preguntara si
identifica medidas concretas de prevencion, segregacion y disposicion de residuos en las
actividades que supervisa. Adicionalmente, se contrasta con él la informacion obtenida sobre las
actividades de capacitacion recibidas por los trabajadores, referidos al manejo y gestion de
residuos.

- Entrevista a bodeguero: puede proporcionar informacion sobre las actividades que se estan
aplicando en la obra, en cuanto a la segregacion, almacenaje y disposicion de residuos, ya sea a
la recepcion de los materiales o posterior a su utilizacion. Ademas, se le consulta sobre las guias
de despacho emitidas por los gestores autorizados a la disposicion de los residuos. Asimismo, se
le preguntara sobre los registros de destino final de los residuos generados en la obra (relleno
sanitario autorizado, recicladores locales, etc.).

2.2. Informacién Técnica y Econdmica del proyecto vinculante a estudio de residuos
(aspectos cuantitativos)

En el caso de las obras de edificacion, éstas se dividen en las actividades que conforman el
presupuesto. Cada actividad requiere el uso de determinados recursos, que generalmente se
clasifican en materiales, maquinaria, mano de obra y subcontratos. A partir de dichos recursos se
generan residuos por los siguientes motivos:

- Trabajadores: residuos sélidos urbanos.
- Magquinaria: aceites, combustibles y baterias.

- Materiales: pérdidas o roturas, envases, envoltorios, elementos para carga (pallets).

Por tanto, el levantamiento de informacion en obra debe ir direccionado a determinar, por un lado,
los tipos de residuos que genera cada recurso, y por otro, las cantidades de residuos en peso y
volumen que se generan por cada unidad de recurso.

De este modo, es posible estimar cantidades de generacién de residuos a partir de la cubicacién del
proyecto, ya que por cada actividad se obtendra una lista de residuos, clasificados segun tipo, con
las correspondientes cantidades. Una vez hecho este proceso, se suman todas las cantidades de
residuos del mismo tipo, para obtener un resumen de los residuos estimados para toda la obra,
informacién que pudiera sistematizarse a través del uso de planillas de célculo, las cuales faciliten la
operacion y ayuden a gestionar la informacion levantada.

Para obtener toda la informacién que requiere esta metodologia, es necesario, en primer lugar, llevar
a cabo un estudio exhaustivo del proyecto, incluyendo los antecedentes de especificaciones
técnicas, planos, cubicacidn, listado de recursos e, idealmente, andlisis de precios unitarios (APU).
Este Ultimo supone un cierto grado limitante, de cara a la presente consultoria, ya que se trata de
informacién sensible, pues contiene cotizaciones y consideraciones internas de la empresa
constructora, que generalmente no esta dispuesta a hacer publicas. No obstante, existe la posibilidad
de dar un tratamiento a los APU de modo que se omitan los datos econdmicos, pues para la
aplicacion de la metodologia de caracterizacion, éstos no son necesarios, siendo esenciales los
recursos por actividad y las cantidades con que intervienen en la misma.
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Posteriormente, se consideran actividades de seguimiento y observacion de actividades de
construccion; para la correcta caracterizacion y cuantificacion de los residuos generados, es preciso
hacer un estudio exhaustivo de las actividades seleccionadas. Para ello se requiere informacién mas
bien cuantitativa, sobre los siguientes aspectos:

- Materiales e insumos utilizados para la actividad, y cantidades de los mismos.

- Pérdidas de material producidas en su recepcion, traslado y aplicacion.

- Envases en el suministro a obra.

- Influencia de la modulacion o industrializacidn en el proceso constructivo.

- Eficiencia del proceso constructivo.

- Evidencias de capacitacion de la mano de obra en materia de gestion de residuos.

2.3. Propuesta preliminar metodologia:

Si bien el procedimiento de levantamiento de informacion es vélido para todas las actividades de
cualquier obra de construccion, el restrictivo marco temporal de esta consultoria obliga a limitar el
ndamero de actividades estudiadas, seleccionando algunas de ellas en funcién de su relevancia en
términos de aportes de residuos y aquellas que estan en ejecucion, con la finalidad de hacer un
seguimiento directo en terreno. De este levantamiento inicial se obtienen dos tipos de informacion:
datos sobre politicas implementadas en la obra para la gestién de residuos, su costo asociado y su
influencia en la productividad; y datos necesarios para la caracterizacion de los residuos producidos
en el desarrollo de un conjunto de actividades estudiadas.

En el segundo caso, se hace necesario un método de clasificacion y sistematizacién de la
informacion, el cual depende de la metodologia de trabajo propuesta. En esta consultoria, la
clasificacion de la informacién debe hacerse estableciendo a los recursos generadores de residuos
como eje vertebral, y como componente de las actividades a estudiar. De este modo, se entiende
gue el uso de determinadas cantidades de recursos producird residuos en las actividades en las que
intervienen.

Se presenta entonces una asociacion sistematica de recursos con sus respectivos residuos
generados. Dependiendo de la calidad de éstos pueden diferenciarse entre: residuos de pérdidas;
residuos de envases y residuos de embalaje. De éstos se analizan sus atributos y la cantidad que
se genera por recurso. El objetivo de esto es lograr que cada recurso y sus residuos queden
especificados, de modo de contar con un perfil estimado de generacién de residuos al momento de
conocer el listado de recursos requeridos.

Con el afén de sistematizar la informacidn se sugiere el uso de una codificacion, de forma que queden
perfectamente identificados (codificacion que se explica de una manera gréfica y sencilla a través de
ejemplos en Anexo 4). De este modo, se elabora una tabla con columnas (ver Tabla 17), en la que
un recurso, con su correspondiente, nombre y unidad, tiene asociados varios residuos con su
correspondiente cédigo, nombre y unidad. Finalmente, y para explicitar la parametrizacion, se
especifica un factor de conversiénel cual realciona la cantidad de residuos que se generan por unidad
de recurso empleado, y correspondiente a la razén entre la cantidad de residuos generado y la
cantidad de recursos utilizado (unidad de residuo/unidad de recursos). Asi, se tendrd tantas lineas
por recurso como residuos se generen a partir del mismo, donde por tipo de partida se contard con
las repsectivas parametrizaciones en la generacién de residuos.
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Tabla 17: Muestra del método de clasificacion y sistematizacion de la informacién
(CITEC UBB, 2017)

Codigo Cadigo

Unidad Factor de

Nombre Recurso Recurso | Unidad Recurso Nombre Residuo Residuo ) .
Residuo  conversion

Ladrillo fiscal 28,5x14x4,5 XXX Uni Residuos de ladrillos XXXX m3 0,0000467

Esta estructura (Tabla 17), funcionaria como una base de datos a la que se consulta desde cada
analisis de precio unitario correspondiente a las actividades de la obra. De este modo que, a partir
de la cubicacién del proyecto y de los analisis de precios unitarios, ya con los residuos asociados,
es posible obtener las cantidades totales de residuos generados de cada tipo, y a su vez, organizar
la gestidn de los residuos en obra de manera eficiente. Ademas, este sistema permite determinar el
costo que se deriva de dicha gestion, contando con el transporte y las tasas de disposicion final.

La determinacién del costo y calculo de residuos puede simplificarse considerablemente al vincular
la informacién de obra con un Banco de Precios que integre toda la informacion y, en tal sentido, la
presente consultoria propone utilizar como una falternativaola herramienta de ecoeficiencia ABACO
Chile, la cual integra valoracién econémica y ambiental, incluyendo residuos, en la presupuestacion
de proyectos de construccion, con indicadores sitioespecificos para Chile, en forma directa. De este

modo,lacodi fi caci -n propuesta tant o p aedeaeafdnenclatures o 0

ABACO Chile (detallado en Anexo 4).

Puesto que un mismo recurso puede ser utilizado en mdltiples actividades de la obra de construccion,
la metodologia de cuantificacién de los residuos generados se aplicard a una unidad de cada recurso
por separado, con el objetivo de hallar el factor de conversién que transforme una unidad del recurso
(ud, kg, rollo, tineta, galén, m3, m?, etc.) en la cantidad de residuo generado (en toneladas o en m?,
segun corresponda). De este modo, a partir del listado de recursos de una obra, donde se especifican
las cantidades que el constructor debe adquirir, sera posible obtener, mediante la aplicacién de los
factores de conversion calculados, la cantidad de residuos totales generados (Anexo 8).

En el sistema de clasificacion de residuos, los tipos definidos son consistentes con los hallazgos de
literatura, y con el tipo de materialidad que lo compone, pues son elementos que figuran tanto en el
Listado Europeo de Residuos (LER) como en la Ley 20.920, que define aquellos residuos de caracter
prioritarios. Dado que no es suficiente informacion conocer el tipo de material que constituye el
residuo, también es necesario conocer el tipo de proceso que da origen a él, pues a causa de éste
pudiere ser que el residuo cambie sus atributos. Para ambos factores, se consideré la informacién
del LER y se privilegié un sistema de codificacion interna consistente y apropiado.

El listado de tipos de residuos propuestos y los procesos que dan origen a éstos se presentan en las
tablas 18 y 19 a continuacion.
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Tabla 18: Propuesta de clasificacion de RCD (subclases ABACO-Chile)

Subclase Nombre

Plastico

Metal

Madera

Vidrio

Carton y papel

Tierras, arenas y gravas
Hormigén, ladrillo, tejas y ceramicas
Alquitran

Yeso

Aislantes y asbestos
Demoalicion

Textiles

Aceites y combustibles liquidos
Residuos mezclados

Pilas y baterias

ON = XDODn<O0OITH4H0<>XZ T

Tabla 19: Propuesta de clasificaciéon de RCD (tipos ABACO-Chile)

Tipo Nombre

BP Residuos de barnices y pinturas

ET Residuos de envases y textiles contaminados
CL Residuos de aceites y combustibles liquidos
NE Residuos no especificados en otras categorias
RC  Residuos de construccion y demolicion

Asimismo, atributos que den cuenta del escenario de fin de vida mas apropiado para cada tipo de
residuo son incoporados como elementos caracterizadores de éstos, y se incluyen en la presente
clasificacion. Escenarios de fin de vida como ser la reutilizacion esta estrechamente vinculada con
los residuos del tipo inerte o pétreo, si y sélo si no requieren un tratamiento previo. De igual forma
aquellos residuos intertes o pétreos que requieren de tratamiento para disminuciéon de tamafio de
particula, secado, separacion, etc. son residuos con potencial de ser recicaldos en alguna planta de
tratamiento apropiada, y luego ser reincorporados a otro proceso productivo. Asimismo, los residuos
de caracter asimilables a domésticos y peligrosos su fin de vida mas probable sera la disposicién
final en un relleno sanitario o de seguridad, respectivamente.

Dado que algunas veces esta diferenciacion entre atributo pudiese ser un poco mas compleja,

propone de manera complementaria subdivisi- n dentro de las categorlas de fAResi duos pelig

en caso que sean residuos gque tengan alguna factibilidad de ser reciclados (aceites, grasas o restos
inflamables), o que por su naturaleza s- lo deban ser dispuestos en rellenos de seguridad (ver Tabla
20) . De igual f orma, para | os resi dumde redidbble,
reusable o disposici- n final. Los primeros podr2an ser proclives a ser utilizados en otros procesos
productivos donde puedan agregar valor al mismo. Asimismo, la reusabilidad, sugerida tambi®n en
la Lista Europea de Residuos, apunta a incrementar la productividad dentro de la misma obra usando
residuos generados ah? mismo con tal de reducir los costos y el innecesario consumo de recursos
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naturales frescos. Aquellos que no posean alguna de las caracter3sticas antes mencionadas, ser§n
asociados a la disposici- n final. Finalmente, se identifican los residuos que tengan un car8cter
prioritario, seg¥n la Ley de Fomento al Reciclaje, con el prop- sito de dar @nfasis a su gesti- n o, en
caso de ser posible, alternativas de revalorizaci- n (ver Tabla 20).

Tabla 20: Ejemplo de RCD con asignacion de c¢- digo CBACO-CHILE

Codigo Pe;lgr«::;ém;m No peligroso
ABACO- Nombre = — Prioritario
. Disposicion Reusable Disposicion
Chile Reciclable Reciclable "
final (pétreo) final
RSARCO201 esiduos de X
madera
Residuos de
ASARCoz04 T2dErd X
plastico o vidrio
contaminados
RSVETo107 Crvasesde X X
vidrio
ASVACoz0z esiduos de X
vidrio
Envases de
RSCETO101 papeloarton X X

De esta forma, la clasificacion propuesta considera que los residuos que pertenezcan a una misma
clasificacion sean agrupados y sumados, con el propdésito que al final de la cuantificacion se logre
tener un aproximado global de tipos de residuos generados, cantidad generada y sus atributos de fin
de vida.

Una apropiada clasificacion de los residuos es esencial para llevar un registro y control estricto de la
tipologia y magnitudes de generacién de residuos en obra, asi como evidenciar potenciales
alternativos de disposicion o fin de vida. Es por ello que se hace necesario definir categorias validas
de residuos, asi como darles un respectivo sistema de codificacién tal, que facilite en lo operativo los
sistemas de registros y reportes, identificando fuente de origen y la gestion recomendada para ellos.
En este aspecto, en la presente consultoria y de acuerdo a la revision bibliografica descrita en punto
1, se han tomado como base de trabajo, principalmente, elementos normativos nacionales como el
Reglamento Decreto Supremo, DS 148/2003, que define el Manejo Seguro de Residuos Peligrosos,
asi como las directrices generales definidas por la Ley de Fomento al Reciclaje (Ley 20.920/2016).
Esta informacion fue complementada con la clasificacién de residuos definida en la Lista Europea de
Residuos (LER), segun la Orden MAM/304/2002. Todos los criterios y procedimientos sefialados
constituyen la base fundamental de la propuesta metodoldgica para caracterizacion de residuos,
cuyo procedimiento se esquematiza en la Figura 4.
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PROPUESTA TEORICA

CONSTRUCCION DEL ESTADO DEL ARTE ANALISIS DE LA NATURALEZA Y
ATRIBUTOS DE LOS RESIDUOS DE CARACTERIZACION
GENERADOS DE RESIDUOS

(REVISION BIBLIOGRAFICA)

LITERATURA CIENTIFICA RO
LITERATURA NACIONAL s s DS 148
LITERATURA INTERNACIONAL  f—————— + — LEY 20.920
NORMATIVA INTERNACIONAL 3 . LER.
NORMATIVA NACIONAL -
DISTRIBUCION DE LA GENERACION COMPOSICION ATRIBUTOS POTENCIALIDADES DE CONTRASTE CON
Y MATERIALES FIN DE VIDA ESTUDIO EN TERRENO
: (DATOS PRIMARIOS)

IDENTIFICACION DE TIPOS
DE RESIDUOS

Y CARACTERIZACION DE RESIDUOS

(TIPO Y CARACTERIZACION) (CANTIDAD) : :

PELIGROSO RECICLAR -+,
: i VALORIZACION

NO PELIGROS : :

. REUSAR =+#

PRIORITARIO P
DISPOSICION ; ELIMINACION

FINAL

Figura 4: Esquema de la I6gica para definir una caracteerizacion de residuos apropiada para la realidad de la construccién en Chile (CITEC-UBB, 2017)
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3. OBJETIVO 3: ENTREVISTAS ACTORES RELEVANTES

OE3: Coordinar reuniones o entrevistas con actores relevantes (constructoras, profesionales
vinculados a gestion de residuos en obra) para presentar metodologia preliminar, y obtener
retroalimentacion o validacion de la aplicabilidad de la metodologia propuesta.

Para el cumplimiento del OE3, se han identificaron diversos actores incumbentes en el proceso de
gestion de residuos solidos a nivel nacional, haciendo un especial énfasis en aquellos mas
vinculados con la gestion de residuos de la construccion. Es por lo anterior que se identificaron
diversos niveles de actores (se incluyen aquellos declarados en el punto 2.1.1.1.1), donde se
cuentan:

- Personal profesional de la obra, responsable de la gestion de los residuos en obra.

- Personal técnico de la obra, parte de la cadena de generacion de residuos.

- Profesionales de otras empresas constructoras

- Profesionales de organismos publicos involcrados con el proceso de generacién de residuos.

- Profesionales a cargo del transporte y disposicién final de residuos.

- Profesionales y personal complementario que pudiera proporcionar informacion relevante y

gue no se hayan identificado en los puntos previos.

Para ejecutar el nexo efectivo con los actores se usaron diversas metodologias de trabajo, como ser;
reuniones de trabajo colaborativo, en forma presencial y en formato video conferencia, reunién de
consulta de pertinencia de propuestas metodoldgicas; reuniones telefonicas y flujo de informacién
via correo electrénico, entre otras.

El objetivo de la vinculacion directa actores relevantes en la materia, tiene relacién con el nivel de
acceso y calidad de la informacién levantada, de modo tal de privilegiar informacion primaria aunque
sea sesgada o fuera de la media tipica.

Es por todo lo anterior que, ademas de participar en talleres e instancias de trabajo con el Comité
Gestor fAGesti-n de residuos de | a construcci
permanentes reuniones con administradores de obra de los proyectos en estudio, asi como con los
profesionales encargados de la gestién de residuos en obra. Adicionalmente, y dentro de la misma
linea, se sostuvo una reunion de trabajo con el profesional fiscalizador de la Unidad de Gestion
Ambiental, Seremi de la Regién del Biobio, quien da cuenta del estado a nivel regional de la
generacion de residuos sélidos peligrosos y no peligrosos. Este ademas sefiala las politicas y lugares
de disposicién de residuos peligrosos en la region, asi como su vision de la gestion de RCD en la
zona.

Por el lado de las empresas constructoras se contd con la contribucion de la profesional responsable
del &rea medio ambiente de la empresa Echeverria e Izquierdo, con la cual se mantuvo reunion, a
través de videoconferencia, Sra. Maria José Arancibia, quien colaboré sustantivamente con datos
estadisticos y experiencia en gestion de residuos en proyectos de construccion en altura en la Region
Metropolitana.

Por parte de los actores nacionales incumbentes a la gestién de residuos sélidos, se identificé al

encargado de residuos de la Oficina de Residuos y Riesgo Ambiental del Ministerio del Medio
Ambiente Sr. Joost Meijer, con quien se coordiné una reunién presencial en Stgo. para presentar y
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revisar los alcances de la propuesta de clasificacion de residuos de obras de construccion. En
particular, se analizaron los diferentes aspectos asociados al proceso de declaracion de residuos en
el Sistema Nacional de Declaracion de Residuos (SINADER), y la realidad de generacion, gestion y
segregacion de residuos en obra. Se trabajé especificamente en definir criterios razonados de
clasificacion de residuos que permitan su implementacién practica en obra y que ademas, permitan
la homologacion con el Listado Europeo de Residuos LER (Anexo 2), que usa el SINADER para
declarar los residuos generados.

En esta reunion de trabajo, se analizaron casos especiales y la propuesta de homologacién y
equivalencia previamente desarrollada con el equipo de la presente Consultoria. Como conclusién
de la reunion, se acordd de declarar y proponer fundadamente la agrupacion y clasificacion
propuesta para residuos de construccion, haciendo énfasis en la necesidad de abreviar la tipologia
de residuos generados. También se acordd que por tipologia de residuo, se asociaria un Unico codigo
LER, el cual debia cumplir con el requerimiento de ser una tipologia amplia de residuos. Esta
propuesta fue refrendada por informacion practica del proceso de declaracion de parte de la empresa
Echeverria e Izquierdo. Luego, esta misma propuesta, seria analizada por parte del Ministerio del
Medio Ambiente, con el objetivo de analizar la factibilidad de ser implementada, e incluso, expandida
a otra tipologia de agentes generadores de residuos solidos que también deban declarar a través del
SINADER. Este proceso debiera seguir avanzando una vez culminada esta consultoria por parte de
este equipo investigador.

Por parte de las empresas de gestion de residuos, se sostuvieron reuniones con algunas empresas
recicladoras de la Regién del Biobio, identificando la alta posibilidad de reciclar residuos (RCD),
dentro de la misma region (Ej: Ace Green, Emaus, Reciclados industriales, BioPlastic, etc). El detalle
de tipo de residuo que recicla cada uno, se refiere en forma detallada en el capitulo de resultados de
la presente consultoria.

Sin perjuicio de todo lo anterior, los continuos avances de la propuesta metodolégica presentados a
la mesa de expertos en residuos, Comité Gestor Programa Construye 2025; recogen las
recomendaciones, modificaciones, y sugerencias del panel, las cuales son integradas cotinuamente
a la metodologia propuesta.
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4. OBJETIVO 4: DESCRIPCION DE CASOS PILOTO

OE4: Identificar y gestionar el acceso a, al menos, dos obras de edificacion residencial en altura en
RM en etapa de obra gruesa y, al menos una obra similar en etapa de terminaciones, que permita
realizar la aplicacion y calibraciéon de la metodologia.

Para dar cumplimiento al OE4, y de acuerdo a lo sefialado en las Bases Técnicas, se consideran al
menos dos edificios para aplicacion de la metodologia preliminar propuesta: Fase 1, considera un
edificio sobre 15 pisos en etapa de obra gruesa y; Fase 2, considera un edificio sobre 15 pisos en
etapa de terminaciones. En ambos, y en funcién de la facilidad de levantamiento de informacion
primaria para este equipo consultor, se han seleccionado para ambos casos edificios habitacionales
ubicados en la Regién del Biobio.

En tal sentido, se busca obtener en un principio informacién globalizada del proyecto y los alcances
técnicos y contractuales que lo definen; asi como las politicas de manejo y gestién de residuos en
obra. Posteriormente, se busca accionar canales de comunicacion efectivos en obra para
levantamiento de informacion primaria, tanto para la cuantificacion y tipologia de residuos como para
la estimacion preliminar del valor econémico que significa la respectiva disposicion y/o tratamiento y
traslado.

4.1. Caso piloto N°1
4.1.1. Descripcién del edificio

Para el estudio de caracterizacion y generacion de residuos para la etapa de obra gruesa de un
proyecto de edificacién habitacional en altura, se ha seleccionado el Proyecto Inmobiliario Costa
Pingueral: Edificio Costa Brava y Edificio Costa Dorada, construidoporlaConst r uct ora AAO

El proyecto consiste en la construccién de dos edificios de 14 pisos, materialidad hormigén armado,
con una superficie total a construir de 11.542 m2, 185 Departamentos, superficie promedio por
departamento de 104 m?, valor promedio por departamento de 4565 UF, cuya orientacién es
principalmente segunda vivienda.

El proyecto se ubica en el exclusivo balneario de Pingueral, a pasos de Dichato, comuna de Tomé
(a 30 minutos de Concepcién).

Aungue la tipologia de proyecto no es la mas comun y replicable en términos de estandar
habitacional, se ha escogido el proyecto dado que, en términos de obra gruesa estructura, si existe
una representatividad como sistema constructivo y materialidad (estructura de hormigén armado).
En las figuras 5 y 6, se muestran imagenes objetivo del proyecto.

Segun Especificaciones Técnicas del proyecto, la materialidad predominante corresponde a
estructura de Hormigén armado.
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Figura 5 (izq.) y Figura 6 (der.).

Iméagenes objetivo proyecto inmobiliario Edificio Costa Brava y Costa Dorada (Constructora A, 2017)

4.1.2. Estructura organizacional

Sumado a lo anteriormente sefialado, el proyecto se selecciona por la facilidad de acceso a la
informacién para el levantamiento de datos primarios y seguimiento en terreno, asi como la
oportunidad y pertinencia de estudiar una obra de una empresa constructora que cuenta con un
sistema de gestion integrada, con énfasis en la gestion de residuos, tal como lo muestra su estructura
organizacional (ver Figura 7). Se identifica que el Administrador de obra debe disponer de los
recursos necesarios para el correcto funcionamiento del plan de manejo y gestion de residuos interno
de la empresa. La Oficina técnica se encarga del contacto entre las empresas que retiren los residuos
reciclables y busca la opcién mas econémica y que cumpla con su plan de manejo y gestion para la
disposicion final de los residuos. El Prevencionista de Riesgos es responsable de autorizar los
sectores de acopio y pedir la autorizacion a las autoridades fiscalizadoras, también de velar por el
correcto funcionamiento del plan de manejo y gestion de los residuos. El Supervisor de obras
exteriores, es el encargado del transporte de residuos a los puntos limpios, también de que la obra
cumpla con el plan de manejo y gestion de residuos. El Encargado de bodega es responsable de
segregar los residuos en su lugar de trabajo, envases y embalajes que se producen en bodega, entre
otros, también gestionar los residuos peligrosos en la bodega respectiva.

El Jefe de terreno, junto a los supervisores, deben procurar que los trabajadores mantengan
ordenados y segregados sus residuos por piso.
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Figura 7: Estructura organizacional Proyecto Costa Pingueral. Const r uct or a @ A

o

4.1.3. Seleccion de actividades a estudiar

Atendiendo los objetivos de esta consultoria y de acuerdo a lo establecido especificamente en el
OE2 de las Bases Técnicas, para la caracterizaciéon de residuos generados en la etapa de
terminaciones de un proyecto de edificacion habitacional, se seleccionan actividades vinculadas a
dicha etapa, que tengan representatividad desde el punto de vista del aporte de informacién, en lo
gue se refiere a generacién de residuos, y las cuales sean factibles de estudiar durante el periodo
de desarrollo de la consultoria, teniendo en consideracién que en plazos reales seria del orden de
60 dias efectivos para seguimiento en obra.

A continuacién, en la Tabla 21 se detallan las actividades consideradas en la etapa de Obra Gruesa.
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Tabla 21: Actividades seleccionadas para estudio en etapa de obra gruesa

N°  Actividad Seleccionada
1 Radier Interior 1.1 Hormigoén 10 cm
1.2 Polietileno 0,20 mmm

2 Fierro 2.1 Muros
2.2 Vigas y cadenas
2.3 Losas

3 Moldaje 3.1 Muro
3.2 Vigas y cadenas
3.3 Losas

4 Hormigén 4.1 Muro
4.2 Vigas y cadenas
4.3 Losas

5 Estructura Metdlica 5.1 Techumbre

6 Estructuras Madera 6.1 Tabiques

6.2 Entramados
6.3 Techumbre

7 Cubiertas 7.1 Bajadas de aguas lluvia

8 Tabiquerias no 8.1 Albafileria de soga
estructurales 8.2 Hormigédn Celular

9 Impermeabilizaciones 9.1 Water Stop

En resumen, se desagregan y seleccionan 19 actividades de obra gruesa, las cuales seran
estudiadas y analizadas segun descripcién detallada en punto 2.3: Propuesta preliminar metodologia
Caracterizacion residuos, del presente informe.

4.2. Caso piloto N°2

4.2.1. Descripcién del edificio

Para el estudio de caracterizacion y generacién de residuos, para la etapa de terminaciones de un
proyecto de edificacién habitacional en altura, se ha seleccionado el Proyecto Inmobiliario Edificio
Mirador Don Camilo, construido por la Constructora fi B 0

El proyecto consiste en la construccion de dos torres, de 17 niveles y 185 departamentos en total,
con una superficie y valor promedio de 43,5 m?y 1.222 UF, respectivamente, y superficie total de

construccion de 10.150 m?2.

El edificio Mirador Don Camilo se encuentra ubicado en calle Camilo Henriquez N°2222, en el casco
antiguo de la ciudad de Concepcién.

Se trata de un edificio de departamentos colectivos en alturay comprende: dos torres de uso privado,

con destino habitacional, de 17 pisos cada una; un subterrdneo, bodegas, estacionamientos, sala de
bombas, hidropack y estanque de agua. Acogido al D.F.L. N° 2 y la Ley de Copropiedad Inmobiliaria
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N°19537. En figuras 8 y 9, se muestran imagenes objetivo del proyecto Mirador Don Camilo y
Detalles tipo, nivel y cantidad de departamentos, respectivamente.

3 A\ / | e [ e
Figura 8: Imagen Objetivo Proyecto Inmobiliario Mirador Don Camilo (Constructora B, 2017)

Figura 9: Detalles Tipo, Nivel y cantidad de departamentos (Const r uct p201d) i B0

Segun Especificaciones Técnicas del proyecto, la materialidad predominante corresponde a
estructura de Hormigén armado.

4.2.2. Estructura organizacional
La estructura organizacional de la obra puede observarse en Figura 10, donde el Administrador de

obra es el primer responsable de implementar las medidas necesarias para la correcta gestion de
los residuos, de acuerdo a las politicas y visiones de la empresa.
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