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DIAGNOSTICO DE LA
GESTION DE RESIDUOS
DE CONSTRUCCION Y

DEMOLICION (RCD) PARA LA
CIUDAD DE ARMENIA (Q.)
EN EL AMBITO DE LA
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CONSTRUCTION AND DEMOLITION WASTE (CDW): DIAGNOSTIC OF WASTE
MANAGEMENT IN THE FIELD OF CIRCULAR ECONOMY IN ARMENIA CITY

Carlos Alberto Castaiio Aguirre '
Janeth Sanchez Jurado 2
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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un diagndstico de la gestiéon de los residuos de construcciéon y demolicién (RCD) para
la ciudad de Armenia en el ambito de la economia circular, para lo que se procede a realizar una investigacién aplicada
que en sus fases iniciales de diagnéstico sobre la generacién, aprovechamiento y depésito final de RCD se soporta en un
andlisis mixto, cuantitativo y cualitativo, a partir de los métodos de GRC- Calculo basado en areas y SV- Medicion directa.
Los principales resultados corresponden a la identificacion de 4 fuentes de estimacion cuantitativa de RCD: el estudio previo
realizado por la administracién departamental que estima 302.135,95 t, los reportes de la autoridad ambiental con 466.722,58
t, de acuerdo con la tasa obtenida en visitas a obra 324.945,86 t, y tomando la tasa obtenida en la literatura 341.248,99 t. Al
final se encontré que al Armenia no contar con una planta de aprovechamiento o sitio de disposicion final se ha incentivado
la disposicién en sitios no autorizados, para el afio 2020 se estimaron 21.613,98 t de RCD dispuestos en sitios ilegales,
evidenciando la necesidad de una gestion integral de los RCD en este municipio que incluya la posibilidad de aprovechar
este tipo de residuos en otros ciclos productivos que los ponga en valor.

PALABRAS CLAVE: Caracterizacion; Cuantificacion; Normatividad; Residuos de construccién y demolicién.

ABSTRACT

In the present work, a diagnosis of the management of construction and demolition waste is carried out for the city of Armenia
in the field of circular economy, for which applied research is carried out that in its initial phases of diagnosis on the generation,
use and final deposit of construction and demolition waste is supported by a mixed, quantitative, and qualitative analysis, based
on the GRC- Area-based Calculation and SV- Direct Measurement methods. The main results correspond to the identification of
4 sources of quantitative estimation of construction and demolition waste: the previous study carried out by the departmental
administration that estimates 302,135.95 ton, the reports of the environmental authority with 466,722.58 ton, according to the
rate obtained in visits to constructions 324,945.86 ton, and taking the rate obtained in the literature 341,248.99 ton. In the end,
it was found that Armenia, as it does not have a use plant or final disposal site, disposal has been encouraged in unauthorized
sites, for the year 2020, 21,613.98 ton of construction and demolition waste available in illegal sites were estimated, evidencing
the need for a comprehensive management of the construction and demolition waste in this municipality that includes the
possibility of taking advantage of this type of waste in other production cycles that put them in value.

KEYWORDS: Construction and demolition waste; Characterization; Quantification methodology; Regulations.
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RESUMO

No presente trabalho, é realizado um diagnoéstico da gestdo de residuos de construcao e demolicao (RCD) para a cidade da Arménia
no dominio da economia circular, para o qual é realizada uma investigacdo aplicada que nas suas fases iniciais de Diagndstico
sobre a a geracgao, o uso e o depdésito final do RCD sdo suportados por uma analise mista, quantitativa e qualitativa, baseada
nos métodos GRC-Area-Based Calculation e SV-Direct Measurement. Os principais resultados correspondem a identificacdo de 4
fontes de estimativa quantitativa de RCD: o estudo anterior realizado pela administracdo departamental que estima 302135,95 t,
os relatérios da autoridade ambiental com 466.722,58 t, de acordo com o indice obtido nas visitas in loco 324.945,86 t, e tomando
a taxa obtida na literatura 341.248,99 t. Ao final, constatou-se que quando a Arménia ndo possui uma unidade de exploracao ou
local de disposicdo final, o descarte em locais ndo autorizados tem sido incentivado, até 2020 uma estimativa de 21.613,98 t de
RCD dispostos em locais ilegais, evidenciando a necessidade de uma gestdo abrangente da RCD neste municipio que inclui a
possibilidade de aproveitamento deste tipo de residuos em outros ciclos de producdo que os valorizem.

PALAVRAS-CHAVE: Caracterizacdo; Quantificacdo; Normativo; Residuos de construcdo e demolicdo

1. INTRODUCCION

La construccién es uno de los sectores que mas aporta a la
economia y la empleabilidad en Colombia, de acuerdo con
Invest in Bogota (2021) este sector contribuye con un 6,5% al
PIB nacional, ademas de tener una tendencia al crecimiento en
los préximos afios que es evidenciada en el aumento del 191%
de metros cuadrados de construccién en el primer semestre
del 2021 con respectos al mismo periodo en el afio anterior
(Camacol, 2021b).

Sin embargo, estas dindmicas del sector de la construccién
han detonado muiltiples problematicas e impactos ambientales,
entre los cuales encontramos el aumento de la generacion
de residuos de construccién y demolicién (RCD), estos segiin
la Resolucion 0472 de 2017 (Resolucion 472 de 2017, 2017,
p. 2) se definen como “los residuos sélidos provenientes
de las actividades de excavacion, construccion, demolicion,
reparaciones o mejoras locativas de obras civiles o de otras
actividades conexas”. Debido a sus caracteristicas de calidad,
cantidad, magnitud, volumen y peso los RCD deben ser tratados
como residuos especiales y hacer parte de un sistema de
gestion integral que evite la saturacién de puntos de disposiciéon
final, antes denominados escombreras, y el vertimiento en sitios
no autorizados, que normalmente terminan en deslizamientos
y alud de tierras, o, en otras ocasiones, en obstruccién de las
fuentes hidricas e inundaciones en zonas aledanias.

A nivel mundial se estima que la produccién de RCD anualmente
supera los 10 billones de toneladas, en donde se destacan China
con una generacion de 2.3 billones de RCD, consecuencia de su
acelerado crecimiento urbanistico y a sus planes de renovacién
urbana, la Unién Europea con una produccion de 800 millones
de toneladas y Estados Unidos con 700 millones de toneladas
(Chen et al.,, 2021). Colombia no es ajeno a la problematica
mundial, en el pais se producen mas de 22 millones de toneladas
de residuos de construccion, de las cuales aproximadamente
el 30% es dispuesto de forma ilegal (La Republica, 2018), esto
a detonado que a lo largo de la historia se haya estructurado
un marco normativo importantes sobre la gestién de los RCD,
donde se encuentra la Resolucién 0472 de 2017 (Resoluciéon
472 de 2017, 2017) del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible estableciendo una meta de aprovechamiento no
inferior al 2% del peso total de los materiales usados en una obra
para los grandes generadores de residuos.

Como lo menciona Bakshan et al. (2015) la gestion de los
residuos de la construccién se ha convertido en un proceso que
atrae cada vez mas la atencion de diferentes sectores: publicos,
privados, academia y sociedad civil. Un primer momento en esta
gestioén es la cuantificacion de los flujos de residuos generados
en las distintas etapas del proceso de construccién, en algunas

ciudades del pais se han realizado estudios de diagnéstico sobre
el tema como instrumento inicial para la formulacion de planes
y estrategias de manejo y aprovechamiento. No obstante, en la
ciudad de Armenia (Q.), no se cuenta con una caracterizacién y
cuantificacién que estime una tasa de generacién o un volumen
de produccion que lleve a la toma de decisiones para la gestion
integral de estos residuos.

De acuerdo con el PGIRS Armenia 2016-2027 (Departamento
Administrativo de Planeacién Armenia, 2015), el municipio
actualmente no tiene implementado un sistema de gestion
integral y eficaz de RCD, lo que conlleva a que estos sean un
foco de contaminacion en diferentes sectores del territorio,
como quebradas, lotes baldios, zonas de proteccion y
espacios publicos; igualmente se estima una linea de base de
generacion de RCD de aproximadamente 1500Ton/mes y una
caracterizacion del 0%. Sin embargo, teniendo en cuenta el
aumento de la actividad edificadora y el crecimiento del sector
de la construccion en los uUltimos afos, esta estimacion base
podria tener una variacion considerable.

Sumado a lo anterior, seguin lo establece la “Politica de produccién,
consumo sostenible y gestion integral de aseo del departamento
del Quindio” (Gobernacién del Quindio, 2019) el municipio
de Armenia no cuenta con un sitio oficial que opere como
escombrera municipal desde el afio 2015, aunque se utilizaron
los RCD para llenar y adecuar terrenos como sitios de recreacion
y esparcimiento a través de licencias para la intervencién y
ocupacion del espacio publico en la ciudad de Armenia (Empresas
Publicas de Armenia EPS, 2015) los altos volimenes generados
hicieron de esta una solucion de corto plazo.

La situacidon actual de Armenia evidencia la necesidad de
iniciativas, politicas y estrategias de aprovechamiento e
innovacion en el manejo de RCD, tanto desde el sector publico,
como en la transformacion de las empresas constructoras en
organizaciones responsables con el medio ambiente y con
mayor rentabilidad en el marco de una economia circular. Esta
segun Ellen MacArthur Foundation (2013) es un sistema industrial
que es restaurativo o regenerativo por intencién y desde la fase
de disefio, que tiene como propdsito la eliminacion de residuos
a través del disefio superior de materiales, productos, sistemas
y, dentro de este, modelos de negocio.

El objetivo de la presente investigacion fue diagnosticar la
gestidon de los residuos de construcciony demolicién (RCD) para
la ciudad de Armenia en el &mbito de la economia circular, para
lo cual se realizé una documentacion del manejo y disposicion
de RCD en el municipio, estimando la tasa de generacién de
RCD e identificando del potencial de aprovechamiento de estos
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residuos para la disminucién de los impactos y la optimizacién de los recursos, lo anterior utilizando procedimientos estadisticos
para la seleccion de la muestra y métodos de medicién directa e indirecta en campo. En cuanto al proceso de diagnoéstico de los
RCD, los diferentes autores coinciden en que estos procesos deben estar soportados tanto en una cuantificacién, como en una
cualificacién (Alzate, 2018; Forero, 2016; Sudrez-Silgado et al., 2018), lo cual permite plantear estrategias de separacion selectiva
de los RCD, evitando asi la contaminacién de estos con otras sustancias que le den caracteristicas de peligrosidad y facilitando su
utilizacion en otros ciclos productivos. Sumado a esto se resalta la posibilidad de obtener materiales transformados, recuperados
y reciclados de alta calidad y con especificaciones técnicas que cumplen los mismos estandares de los materiales habituales a un
costo mas bajo (Cepeda-Sanchez et al., 2018).

Entre algunos de los usos de los RCD estudiados se encuentra la bioremediacién de terrenos degradados por mineria, a partir
de la caracterizacién quimica y mineralégica de estos (Mejia-Restrepo et al., 2015; Ospina & Castro, 2016), pavimentos urbanos
(Jiménez-Montero & Garcia-Torres, 2016), concretos reciclados (Diaz Alvarez, 2018), adoquines mezclando aglutinantes y aditivos
(Martinez Ussa & Poveda, 2015) y ladrillos con agregados de plasticos reciclado en diferentes porcentajes (Campos Barboza et al.,
2019; Di Marco Morales & Ledn Téllez, 2017; Gaggino et al., 2015; Pifieros Moreno & Herrera Muriel, 2018; Ramirez Téllez & Vega
Espinoza, 2019). Al evaluar la gestién de los RCD es fundamental el estudio de la normativa que se ha establecido en relacién con
esta temaética, teniendo en cuenta que en Colombia se cuenta con un amplio marco normativo que parte de los esfuerzos de la
administracion territorial por regular el manejo y aprovechamiento de estos residuos. El andlisis de la normativa del orden nacional
(ver tabla 1), distrital (ver tabla 2), regional (ver tabla 3) y local (ver tabla 4), permite conocer los lineamientos y las competencias de los

diferentes actores del sector publico y privado frente al manejo de RCD.

Tabla 1. Normativa del Orden Nacional

Reglamelr;taI principzfajmente las medidas de nc}anejo para
“ . . N agentes bioldgicos, fisicos o quimicos que pueden generar
Ley 9 de 1979 Por la cual se dictan medidas sanitarias” riesgos para la salud y contaminacion del ambiente. Regula
la clasificacion manipulacién de sustancias quimicas.
“Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, ||La ley 99 instituye la politica ambiental abarcando todos los
se reordena el Sector Publico encargado de la gestién y || factores ambientales y definiendo las funciones especificas
Ley 99 de 1993 conservacion del medio ambiente y los recursos naturales || de las entidades publicas encargadas de la conservacion
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, || ambiental y las responsabilidades de cada una para efectuar
SINA, y se dictan otras disposiciones”. medidas de control y mitigacion. Se promueven actividades de
reciclaje y de reutilizacién de residuos.
“Por medio de la cual se regula el cargue, descargue, || Se encarga principalmente de establecer la regulacién
transporte, almacenamiento y disposiciéon final de || para el transporte, almacenamiento, cargue, descargue y
Resolucién 541 de 1994 escombros, materiales, elementos, concretos y agregados | | disposicion final de sobrantes de construccion y establece
sueltos, de construccion, de demoliciéon y capa organica, ||la responsabilidad de los municipios de definir los sitios
suelo y subsuelo de excavacién”. de disposicién final para estos residuos, ademas de estar
encargados de gestionar la respectiva licencia ambiental.
“Por el cual se modifica el Decreto 1713 de 2002 sobre || Su objetivo principal es facilitar la operatividad sobre la
Decreto 838 de 2005 disposicion final de residuos sdlidos y se dictan otras || disposicion final de residuos sodlidos, dentro de los que se
disposiciones”. incluye la disposicién escombro.
“Por la cual se dictan normas prohibitivas en materia ambiental, | | Su principio es reducir la generacién de residuos peligrosos
referentes a los residuos y desechos peligrosos y se dictan otras || y promover la disposicién adecuada de estos procurando el
disposiciones.” cuidado de la salud humana y del ambiente, de ser posible,
Ley 1252 de 2008 reincorporarlos al ciclo productivo como materia prima.
Establece la responsabilidad de los generadores sobre los
residuos peligrosos que ocasione y los efectos derivados a
la salud y al ambiente.
“Por medio de la cual se instaura en el territorio nacional la || A través de esta ley, se implementa el Comparendo Ambiental
Ley 1259 de 2008 aplicacién del comparendo ambiental a los infractores de las || con el fin de establecer sanciones a todas las personas que
normas de aseo, limpieza y recoleccién de escombros; y se || no cumplan con el adecuado manejo de residuos sélidos y
dictan otras disposiciones”. escombros.
“Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario | | Retine las normas relacionadas con vivienda, ciudad y territorio,
Decreto 1077 de del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio.” reglamenta las disposiciones sobre licencias urbanisticas. En
2015 un aparte, se reitera la responsabilidad del generador sobre el
manejo de residuos de construccion y demolicion.
Gestion integral de residuos de construccién y demolicién || Tabla que muestra los criterios y metodologia para seleccién
para personas naturales y juridicas que generen, recolecten, || de sitios de disposicion final: Estipula el tiempo que tiene el
Resolucion 472 de 2017 transporten, almacenen, aprovechen y dispongan RCD de ran generador de RCD de presentar el programa de manejo
las obras civiles o de otras actividades conexas en el territorio biental RCD, al iniciar, y el informe final al terminar la obra
nacional. (Articulo 13). Asimismo, se presentan las obligaciones que
tienen los generadores, los gestores, municipios y distritos,
autoridad ambiental.

Fuente: Adaptado de normativa nacional (Resolucion 541 de 1994, 1994; Ley 9 de 1979, 1979; Ley 99 de 1993, 1993; Ley 1259 de 2008, 2008; Ley 1252
de 2008, 2008; Resolucion 472 de 2017, 2017; Decreto ntiimero 1077 de 2015, 2015; Decreto 838 de 2005, 2005)
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Tabla 2. Normativa del Orden Distrital

DEL ORDEN DISTRIT.

Normatividad Objeto Microanalisis del documento

En esta resolucion se definen los lineamientos

Por medio de la cual se adoptan los para el manejo de los RCD, las obligaciones de
Resolucién 1115 de 2012 lineamientos Técnico - Ambientales para los generadores, de los sitios de tratamiento
esolucion € las actividades de aprovechamiento y y/o aprovechamiento, de los transportadores
tratamiento de los residuos de construccion y la obligatoriedad de registrarse como
y demolicién en el Distrito Capital. generadores todos los anteriores. Ademas,

establece las medidas sancionatorias.

La finalidad es acoger la guia de manejo

“Por la cual se adopta la Guia de ambiental la cugl I contiene ori?ntaciones
2 Manejo Ambiental técnicas y metodolégicas para la gestion
Resolucion 1115 de 2012 para él Sector de La Construccién y se ambiental sostenible de obras de construccion,
toman otras determinaciones”. de infraestructura y edificaciones dentro del

Distrito Capital.

Establece los procedimientos para realizar una
estién adecuada delos RCDYy llegar al manejo
integral por medio del aprovechamiento

o . i Instrumento que permite al Generador de los RCD para convertirlos en nuevos
Glula ;mbnen’@l para Ial (ejlaborqglon %el de RCD la formulacién del Plan de materiales de construccién minimizando el
plan de gestion integral de residuos de Gestion Integral de Residuos de impacto ambiental y reduciendo el volumen
construccién y demolicién - RCD en la obra Construccién y Demolicién en obra. de escombros que llegan a los sitios de

disposiciéon final sin ser aprovechados,

reutilizados y transformados en las obras de
construccion y en la ciudad.

Fuente: Adaptado de normativa distrital (Secretaria de ambiente, 2015; Resolucion 1115 de 2012, 2012; Resolucion 1138 de 2013, 2013)

Tabla 3. Normativa del Orden Regional

DEL ORDEN REGIONAL

Normatividad Objeto Microanalisis del documento

En este documento se incluyen los

componentes: sociales, econdémicos,

empresariales, ambientales y sanitarios,

que contribuyan al fomento de la economia

circular, al desarrollo sostenible de produccién

y consumo Yy a la adaptacién P, mitigacién al
ta

cambip climétiqo, cuyos resul dos son de
Construccién y articulacién de la politica de El Informe 1 es el diagnéstico %ran importancia e interés por parte de la
produccién, consumo sostenible y gestién situacional y levantamiento de obernacion del Departamento del Quindio.
integral de aseo. Informe 1 informacién de la linea base. El pro¥edo cuenta con la estructuracion de
diez (10) productos enfocados en construir,
organizar, analizar y obtener resultados en
el marco del manejo inte?ral de los residuos
sélidos de manera regional.
El informe 1 se centra en elaborar la linea
base relacionada con residuos sélidos para el
departamento del Quindio.

Informe 7. Andlisis de alternativas para Eneli . s

o s h Pt n el informe 7 se habla de Situacién actual de
Construccion y articulacion de la politica de If?nglb'gﬂgog C:,: ";gnsa'f'o ﬂg Cgft?gjl'g'oé} los RCD en el departamento, las Cantidades
produccién, consumo sostenible y gestion 9 q de RCD a generar en el departamento, manejo

programa de residuos soélidos de la s -
integral de aseo. Informe 7 construccion y demolicion RCD, en el gipﬁggéﬁ?m%‘f"m limpios y en sitios de

PGIRS 2G sub o regional.

Fuente: Adaptado de normativa regional (Gobernacion del Quindio, 2019)
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Tabla 4. Normativa del Orden Local

DEL ORDEN LOCAL

En su numeral 1211 Programa de Gestién de
Residuos de Construccién y Demoliciéon — RCD
relaciona la linea base, objetivos, proyectos
y metas y el cronograma de ejecucion de los

Dando cumplimiento a la Resolucién 0754 proyectos del programa de gestion de RCD.

de 2014, Armenia Quindio ajusta su PGIRS El programa tiene como propdsito articular

Plan de Gestiéon Integral de Residuos acorde a lo establecido en la normativa
Sélidos -PGIRS- Adoptado por: Decreto No. nacional y el resultado es un conjunto de ':ﬁaacﬂgﬂgﬁ ggblr'ggzL}gsp%‘?d‘?:ﬁs‘{r'ﬂg‘c‘:gga;
134 de 2015. Vigencia 2016-2027 programas y proyectos, formulados con demo?CIon en el municipio de Armenia, a

el objetivo de implementar una Gestién

Integral de Residuos Sélidos fin de lograr la reduccién en la generacién,

el reciclaje, aumento de la reutilizacion y
reaprovechamiento en la mayor cantidad
posible, disminuyendo asi en gran medida las
fracciones no aprovechables que se llevan a la
disposicién final.

Fuente: Adaptado de normativa local (Departamento Administrativo de Planeacion Armenia, 2015)

Dar cumplimiento a la normatividad ambiental que reglamenta la gestion de los RCD, genera beneficios en materia no solo
ambiental sino también en el desarrollo econémico y social de un territorio. La normatividad es un punto de partida que determinar
las obligaciones que tienen los generadores, los gestores, los municipios y distritos, asi como la autoridad ambiental, pero ademas
se puede ver como una ruta para una mayor productividad y sostenibilidad de la industria de la construccion, involucrando los
residuos resultantes de su actividad a nuevos ciclos productivos.

2. METODO
214. Estrategias metodologicas

El presente trabajo corresponde a una investigacién aplicada, esta de acuerdo con Lozada (2014) tiene la finalidad de “la generacién de
conocimiento con aplicacién directa y a mediano plazo en la sociedad o en el sector productivo. Este tipo de estudios presenta un gran
valor agregado por la utilizaciéon del conocimiento que proviene de la investigacion basica.” (p. 35). Para este caso en particular se busca
contribuir a los procesos relacionados a la gestién integral de los RCD en Armenia (Q.) de manera que estos puedan vincularse a nuevos
sistemas productivos de la economia circular y se mitigue su impacto en el medio ambiente.

La investigacién en sus fases iniciales de diagndstico sobre la generacion, aprovechamiento y depésito final de RCD se soporta en
un andlisis mixto, cuantitativo y cualitativo, a partir de diferentes métodos y tipos de medicién validados en fuentes primarias para
estimar cantidades de RCD generados tanto a nivel local (RCD puntuales por unidad de infraestructura) como regional (generados a

nivel municipal). Posteriormente, se determinaran posibilidades de aprovechamiento, divulgacion de los resultados en el sector de la
construccion y formacién de talento humano en la regién con respecto a esta tematica.

241.2. Poblaciéon y muestra

Se emplea un método estadistico para determinar muestras en universos con poblaciones finitas de acuerdo con lo establecido por Morales
(2012), es decir, cuando se conoce la poblacién, que para el presente estudio seria el nimero total de obras activas para el afio 2020.

Para obtener el tamafio de la muestra se aplicé la ecuacién 1.

[« (e, + 0,5)
14 (e2+(N=1))

m =

Donde:

N: es el tamafio de la poblacién. Para el presente caso es un total de 14.492 unidades de obras.

[Jc: es el valor del nivel de confianza (Varianza) que para el caso el nivel usual de confianza empleado es del 95% (Varianza del 1,96).

e: Es el margen de error aceptable si hay equivocaciones al seleccionar la muestra, usualmente se emplea un margen de error del 3%.

Para definir el tamafio de la poblacion, se calculd con las unidades de obras reportadas por Camacol el 22 de abril de 2021 (2021a) que

se encontraban en proceso de ejecucién para el afio 2020 (no se tuvieron en cuenta obras culminadas ni paralizadas o inactivas). Estas
unidades de obras en Armenia se pueden analizar a detalle en la tabla 5.
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Tabla 5. Unidades de obra reportadas por Camacol

OBRAS EN PROCESO
2020 -11 484 195 48 VIS: Obras
culminadas, en
proceso ¢ inactivas,
2020 - il 479 702 286 1.467 16 Arons
| 2020-Iv || 570 | 206 | 237 | 1713
2020 - 85 2.303 86 2.474
2020 - Ii 234 1125 559 | 1018 | NoviS: Qprs
. 'C.u minadas e
| 2020-m || 186 | 1783 | 500 | 2.469 iniciadas, 16 Areas
2020 - IV 404 2199 212 2.815

Fuente: Adaptado de Camacol (2021a)

Una vez aplicada la ecuacién y obtenido el tamario de la muestra, es necesario establecer los criterios para su seleccion; para este caso se
toma un muestreo sistematico, dividiendo la poblacién entre el tamafio de la muestra (ecuacién 2), obteniendo un valor que servird para
establecer un intervalo para recoger la muestra (Lopez, 2004).

N
Muestreo = —
m

Donde:
N: es el total de la poblacion.
M: el tamaiio de la muestra obtenida.

Obtenido el muestreo, el cual arrojé un valor de 15, se define esta como la cantidad minima de obras para realizar el trabajo de campo y
recoleccion de informacién referente a la generaciéon de RCD por tipo de residuos. Es importante aclarar, que, a criterio de los investigadores,
no se establecen intervalos ya que la recoleccién de informacion depende de la disponibilidad de las obras para brindar la informacion.

Se solicité informacién a curadurias para verificar el nimero de licencias de construccién emitidas para el periodo 2020. Si bien los datos
obtenidos en curadurias permiten realizar un comparativo con las unidades y reas de obras reportadas por el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica- DANE (2021) y la Cdmara Colombiana de la Construcciéon- Camacol (2021a), la selecciéon de muestra no se trabaja
con estos datos toda vez que en lo reportado por curadurias no es posible evidenciar cuales de las obras a las cuales se otorgé licencia de
construccion se encontraban activas para el afio 2020.

Se plantea que la informacién recolectada en obras sea para el periodo 2020, si bien es un afio atipico por la pandemia, segun los reportes
de Camacoly el DANE, el descenso o suspension de obras se reflejo para el segundo trimestre de 2020, sin embargo, es importante contar
con datos para un periodo de por lo menos un afio, por lo cual no se contempla el estudio de solo el afio 2021. No se contemplé trabajar con
los reportes de obras activas del afio 2019 ya que algunas de éstas ya concluyeron actividades constructivas, lo cual dificultaria la recoleccion
de informacién en campo.

241.3. Instrumentos de recogida de informacion

Para la seleccién del método y los instrumentos se elaboré una matriz de andlisis en la cual se relacionan las principales altemativas
empleadas. Para esta eleccion, se baso en la aplicacién del método por pasos WRC (Arroyo et al., 2014) para toma de decisiones, el cual es
basado en valores. Los pasos llevados a cabo fueron:

1. Se realiza la descripcion de cada una de las metodologias estudiadas relacionadas con la cuantificaciéon de RCD.

2. Se identifican los principales criterios de evaluacion acordes a las necesidades y alcance del objeto de estudio, para lo cual se
relacionaron los 5 criterios principales.
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3. Se da peso a cada criterio de evaluacién marcando O o 1siendo cero el valor sino cumple el criterio y 1si se cumple.

4. Se cadlifican los criterios de acuerdo con el peso.
5. Se calcula el valor total de cada altemativa metodoldgica.

Luego de evaluadas todas las opciones, se evidencié que las altemativas metodoldgicas con los valores mas altos de calificacion fueron
la metodologia Site visit (SV) - direct measurement (Visita al sitio — Medicién directa) con 4 puntos de 5 y la metodologia Generation Rate
Calculation — GRC (Célculo de la tasa de generacién) con su altemativa paramétrica Area-based calculation (calculo basado en areas), la cual
obtuvo una calificaciéon de 5 puntos de 5 como se puede observar en la tabla 6.

Tabla 6. Evaluacion de alternativas metodolégicas

éRequiere
informacion con la
cual se cuenta o se
puede gestionar?

. Aplica iSe puede ¢Discrimina
DESCRIPCION a nivel procesar en cantidad por

regional? corto tiempo? RCD?

Para mediciones
indirectas, se utilizan
registros de carga
de volquetas para
estimar el volumen
de RCD generados

en sitio. Con base en
Megi\c/:ién esta informacioén, se 1 1 0 ) 1 3
indirecta deriva el volumen total

de desechos a nivel
de proyecto. Para la
cuantificacion indirecta
a nivel regional se lleva
(SV) Visita re?istro de carga de

al sitio volquetas que llegaban
a los vertederos.

Es de gran importancia

que se implemente a

nivel de proyecto para

recopilar los datos mas
sv r(-ialistas tpaC;'aIem,pIear

V. otras metodologias.

Nljgdlc;on Ademas, este método 1 0 1 1 1
irecta es aplicable para

medir los residuos

roducidos por todas
as actividades de
generacion de residuos.

La generacion de
residuos RCD se
estima con base en la
poblacién municipal,
indicador popular
GRC en eltg}gmp.o, d%IaRSU
ol cuantificacion de R
Nllalgrt_'gg;ﬁgor No se considera viable 0 1 0 0 0 1
: para el estudio, ya que
se deberia tener un
histérico de datos de
RCD que precisamente
es con lo que no se
Célculo cuenta.
tasa de
Generacion La fluctuacién de
-GRC las actividades
de construcciény
demolicién se puede

GRC || reflejar utilizando el valor
-Extrapolacién || financiero, lo que hace
de valor que la estimacién esté 1 0 0 0 0 1
financiero

mas relacionada con la
construcciéon y sea mas
precisa; sin embargo,
se debe conocer
claramente el valor
financiero del proyecto.
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GRC -Célculo
basado en
dreas

El drea (m2) se puede
obtener del cronograma
bésico del proyecto. Para la
estimacion a nivel regional,
el rea se puede derivar de
los informes estadisticos
gubemamentales.

La tasa de generacion se
pueden definir por medio
de visitas al sitio, consultoria
de proyectos, guias de
construccion y revision de
la literatura. Este método se
puede utilizar tanto a nivel
regional como de proyecto.

Andlisis de
vida atil - LA

LA - vida
util de la
edificacion

El método de LA estima
los residuos generados
por las actividades de
renovacién y demolicién
en base a un supuesto
de vida util.

Este método se puede
utilizar en las regiones
donde no existen

datos del drea de
demolicién, pero es

un método restringido
para la caracterizacién y
cuantificacion.

LA — flujo de
materiales.

Es una evaluacién
sistemética de los
flujos y existencias de
materiales dentro de un
sistema definido en el
espacio y el tiempo, es
balance de materiales
comparando todos los
insumos, existencias

y productos de un
proceso. El célculo

lo hacen basados en
encuestas, la precisiéon
de los datos estimados
depende de la precision
de las encuestas.

Acumulacién
del
sistema de
clasificacion

Este método esta
desarrollado para los
materiales clasificados
de residuos RCD,
implica un sistema
de clasificacion,

que proporciona

una plataforma

para cuantificar
diferentes materiales
especificados.

Herramienta de software

Herramienta de
software

se basa en datos
obtenidos de

la industria de

la construccién
procesados por medio
de software que se
encargan de procesar y
cuantificar los RCD.

Este método no se contempla en el andlisis ya que necesariamente se requiere
de software con el cual no se cuenta para el estudio.

Componentes de
construccién

Requiere mediciones

y actualizaciones que
requieren mucha mano
de obra

Es dificil de
implementar en la
practica, ya que
requiere tomar
mediciones manuales.

Fuente: Adaptado de Bakshan et al. (2015), Cochran & Townsend (2010), Maniam et al. (2018), Poon (1997) y Wu et al. (2014).

Al analizarse las altemativas metddicas, evaluadas y calificadas, se considera necesario aplicar ambos métodos, dado que el método de
visita de campo con medicién directa permite recolectar la informacién tanto de vollimenes de RCD acopiados en obra como los que salen
de obra seguin los viajes y capacidad de cada volqueta que llegan al sitio de disposicion final. Sin embargo, solo con este método no es

posible hacer una proyeccion de los RCD; es decir, no es posible identificar un total de RCD generados para una obra que atin no culmina.
Por lo anterior, es relevante emplear el segundo método GRC, que se fundamenta en la obtencién de la tasa de generacién de RCD.
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Con este método, a partir de las cantidades de RCD producidos por cada obray el drea ejecutada construida de esta, se obtiene unatasade
generacion de RCD. Lo que permite definir una tasa media de generacién seguin el tipo de obra (Obra nueva, obra publica y obra del sector
educacion). Con esta tasa media y los datos reportados por DANE y Camacol seguin las dreas de obras en ejecucion para el afio 2020, se
proyectan los RCD generados para el periodo 2020.

Cabe mencionar que ambos métodos seleccionados, a diferencia de los otros evaluados, aplican a nivel de proyecto/obra, lo cual sirve
para la cuantificacion y clasificacion en las obras estudiadas, y a escala regional, que pemmitio realizar el diagndstico de cantidades de RCD
generadas para la totalidad de obras activas en ejecucion, clasificadas segun el tipo de RCD y la disposicién final (ya sea aprovechamiento,
llevadas a punto limpio o dispuestas finalmente).

Para recolectar la informacién de produccién e identificar el tipo de RCD generados en obras publicas y privadas, se elaboré un formato

de registro de generacién mes a mes y fueron clasificados segun tipo y manejo proporcionado a los RCD. La matriz se estructuré en dos
componentes: informacién general (ver ilustracion 1) y cantidades de RCD (ver ilustracién 2).

llustracién 1. Formato informacion general registro de
RCD aprovechados, generados y dispuestos.

ANEXO 1. FORMATO PARA EL REGISTRO DE RCD APROVECHADOS, GENERADOS Y DISPUESTOS

1. DATOS DEL GENERADOR

Nombre o razén social

Documento de identificacién o NIT ( en caso de personas juridicas)

Direccién

Teléfono

Correo electrénico

2. DATOS DE LA OBRA

Nombre de la obra

Direccién de la obra

Area del lote del proyecto (m?) (si aplica)

Area a construir (m?)

Area ejecutada construida a la fecha (m?)

Licencia de construcciéon No.

Obra nueva Amplicacién %‘oegi‘f‘;giggr?
Tipo de licencia de construccion (Sefale con uan x el tipo de licencia)
Tiempo estimado de la ejecucién de la obra
Fecha de inicio de la obra
Fecha estimada de finalizacién de la obra
Unid Cant Total

Cantidad total de materiales de construcci6n a utilizar en la obra (Volumen o
peso estimado de los materiales a emplear en la obra)

=
o
N
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3. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES ESPECIFICAS DE PREVENCION Y REUCCION DE GENERACION DE RCD

Actividad de prevencién y/o reduccién Si No

Realiza capacitaciones o charlas para generar una mejor de

Reutiliza materiales al interior de la obra y los vuelve a usar en los
procesos productivos

Jmplementa procesos para el control de desperdicios de materiales?

Otras actividades de prevencién y/0 reduccién en la generacién de RCD ;cudles?

Fuente: Completamente generada por el autor, 2021.

llustracién 2. Formato registro de RCD aprovechados,
generados y dispuestos cantidad total

4. CANTIDA DE RCD GENERADOS

Unidades:
Toneladas/

m3/k RCD RCD
g RCD RCD entregado a

TIPO DE RCD i Total RCD aprovechados | entregadoen | SRASQRED L A

en sitio de

siempre las N
aprovechamiento| disposicién final

mismas sean
en peso o
volumen)

en obras punto limpio

4. Residuos de construccién y demolicion - RCD susceptibles de aprovechamiento:

excavacion y sobrantes de
la adecuacion del terreno:
coberturas vegetales,
tierras, lineas y productos
de la excavacion.

o

4.1.1. Productos de
Ton (o]

o
o
o

cimentaciones y pilotajes: Ton
arcillas, bentonitas y demas

o

4.1.2. Productos de “

o
o
o
o

4.1.3. Petreos " 0

mezcla de cementos y
concretos hidraulicos, Ton
concreto producto de

demoliciones, entre otros.

o

Hormigon, sobrantes de “

o
o
o
o

Granulares (arenas, gravas,
gravillas, cantos) Ton o || (o] || 0] || 0 || 0

Residuos asfalticos Ton (o] " (o] || (o] " (o] || (o]
Mamposteria: Trozos de
ladrillos y bloques de arcilla Ton ° || o || o || o || o

Mamposteria: Bloques de Ton 0 || 0 || 0] || (o] || o

concreto

o
o
o

| Ceramica ” Ton "
| Otros: " Ton " 0 " 0 " o "
|4.1.4. No pétreos: "
[Vidrio I Ton I 0 I 0 I 0 I

Hierro/Acero/Cobre/
Aluminio

Plasticos tales como: PBC, “
0

ojl|lo||lo||o
ojl|lo||lo||o

o
o

o0 | o | o |

polietileno, policarbonato,
acrilico, espuma de Ton
poliestireno y de poliuretano,
gomas y cauchos

o
o
o
o
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| Residuos de madera ” Ton " 0 " 0 " 0 " 0 " 0 |

| Papel y carton ” Ton " (o] " (o] " (o] " (o] " (o] |

|Yeso (drywall), entre otros ” Ton " (o] " (o] " (o] " (o] " (o] |
Otros (;cuales?) (| Ton [ 0 [ 0 0 [ 0 [ 0

4.2. Residuos de construccién y demolicién - RCD no susceptibles de aprovechamiento:

4.2.1. Residuos peligrosos

Los contaminados con
residuos peligrosos
como: trapos o material
absorbente contaminado Ton 0,000 0 0 0 0
con hidrocarburos
(ACPM, gasolina, pinturas,
disolventes, etc)

sobrantes de productos
quimicos empleados en obra

|Ace|tes usados " Ton | " (o] " 0 " (o]
Sobrantes de pintura, “ “ “

liquidos corrosivos, aditivos,

emulsiones, sellantes y Ton (0] (o] (o]

Los que por su estado no
ueden ser aprovechados Ton 0,000 (0] (o] (o]
iduos ordinarios o comunes)

Fuente: Completamente generada por el autor, 2021.

Adicionalmente, se trabajé de manera articulada con la Corporacién Auténoma Regional del Quindio — CRQ, para la consolidacién de
informacién de los datos reportados por las constructoras seguin la proyeccién de RCD a generar por obra (ver tabla 7).

Tabla 7. Formato de registro RCD reportes CRQ.

OBRAID1 OBRAID 4 OBRAID5 OBRAIDN

| Nombre de la obra | |

|Constructora ” | | | | | |

| Direccién de la obra “ | | | | | |

|Inicio de la obra ” | | | | | |

|
|
|
|
|Findelaobra ” ” ” ” |
|
|
|
|

|Tiempo estimado en meses ” | | | | | |

| Meses de ejecucion durante 2020 ” | | | | | |

| Area a construir (m?) [| [ | Il

| Licencia de construccién No. ” | | | | | |

Cantidad total de materiales de
construccién a utilizar en la bra
(Volumen o peso estimado de los
amateriales a emplear en la obra)

CANTIDAD TOTAL DE RCD GENERADOS

TIPO DE RCD Total RCD Total RCD Total RCD Total RCD

| Excavacién y/o demolicién

| No pétreos (Aprovechables) ” | | | | | |

| Residuos peligrosos ” | | | | | |

|
|
|No aprovechables ” | | | | | | |
|
|

|Aprovechados en obra ” | | | | | |

RCD GENERADOS (TON)

=
=3
0
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Cantidad de RCD aprovechado en
la obra

Cantidad de RCD recibido en
punto limpio

Cantidad de RCD recibido en platnta
de aprovechamiento de RCD

Cantidad de RCD llevado al sitio de
disposicioén final de RCD

Cantldad total de RCD generado
en obra

METAS PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE

| RCD entregados en punto limpio ”

| RCD aprovechados en la obras ” | | | | | |

RCD entregados a una Planta de
aprovechamiento.

RCD llevados a sitio de
disposicion final

[Total II II || ||

|% de aprovechamiento total

TASA DE GENERACION DE RCD

CANTIDAD ESTIMADA DE RCD
POR % DE EJECUCION EN 2020

5. GESTORES DE RCD

| Excavaciones y demoliciones (ton) ” | | | | | |

|Aprovechab|es ” | | | | | |
|Ordinarios ” | | | | | |

| Peligrosos ” | | | | | |

Fuente: Completamente generada por el autor, 2021.

Por ultimo, se logré recolectar informacién referente a denuncias de disposicion de RCD en sitios no autorizados, parte de esta informacién
se obtuvo a través de CRQ y el Departamento Administrativo de Planeacion, sin embargo, también se realizaron recorridos por la ciudad
tratando de identificar sitios de disposicion no autorizados. Los datos obtenidos tanto de la informacién suministrada, como de los recorridos,
se pudo registrar en un matriz (ver tabla 8) para posteriormente tener un estimado de RCD dispuestos en sitios de disposicion ilegal.

Tabla 8. Formato de registro RCD en denuncias.

Vol. Tipo de medicion
1. Vorde | mateihige | VOIRED [vorchotarra| TP demedicion |
Fecha Caso Ubicacion T'P%de demoliciones | excavacion | Mezclados (md) Estimado por for‘;gglr%tfrigo

Total

Fuente: Completamente generada por el autor, 2021.
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241.4. Procedimiento

En la realizacién del estudio se definieron 6 fases, partiendo del andlisis conceptual, hasta la recoleccién y procesamiento de la informacién.

llustracion 1. Fases del proyecto.

“Maroo normativo
Fase 1: Andlisis conceptual - Estada del arte
-Estudios relacionados con el manajo de RCD,

-Evaluacitn de alternativas metodologicas

Fase 2: Selectidn metodoldgica. para cuanitificar ACD

Fase 3: Seleccidin de fa muestra. - — -Aphicacion de método estadistico

- Recoleccidn de Informacidn con gestores y
Fase 4: Trabajo de campo. generadores
- Acercamiento con entidades pablicas

-Procesamionto de La inforrmacidn en hojas
lrase 5: Presentacidn y andlisis de resultados. - de cilculo
- Andlisis de resultados

Fase 6: Elaborackin de informe final

Fuente: Completamente generada por el autor, 2021.

Para la cuantificacion y caracterizacion de RCD se hizo una revisién de literatura identificando los métodos mds comunes entre las que
se destacan: Método visita de obra directo o indirecto, Método de célculo de indice de generacion, Método del ciclo de vida, Método de
Acumulacion del Sistema, Método de modelacion de variables (Wu et al., 2014), Modelo de cuantificacién de RCD mediante BIM y otros
métodos particulares; a partir de lo cual se realizé una tabla de ponderacion de aspectos de aplicacion de acuerdo a las caracteristicas del
entomo, seleccionando los métodos: Visita de obra directo o indirecto y Calculo de indice de generacion.

Una vez seleccionada la metodologia se realizo el célculo de la muestra estadistica para la realizacion de las visitas de campo a grandes
generadores que obtuvo como resultado un total de 15 obras de construccién paralas que se disefié, ademas, un instrumento de recoleccion
de informacién digital. A partir de la informacién de campo se realizé la cuantificacion y caracterizacién de RCD, identificando también latasa
de generacion y estrategias de aprovechamiento aplicadas en sitio.

De manera complementaria se efectud un estudio sobre disposicion ilegal de RCD tomando como base la informacién suministrada por la
autoridad ambiental del departamento del Quindio y la realizacién de recorridos de campo en 10 comunas de la ciudad de Amenia.

Posterior a la recoleccién de la informacién, suministrada por las obras de construccion, por el Departamento Administrativo de Planeacion
y la Corporacién Auténoma Regional del Quindio - CRQ, esta se sistematizé a través de matrices de andlisis a fin de estimar las cantidades
generadas desde la fuente segtin la cantidad de obras activas a nivel municipal y poder realizar un comparativo entre las cifras de produccion
de la politica de produccién, consumo sostenible y gestién integral de aseo del departamento del Quindio, los reportes a la autoridad
ambiental, la tasa obtenida directamente en obra y la tasa obtenida en los antecedentes investigativos.

3. RESULTADOS

344. Caracterizacion y cuantificacion

Para la cuantificacion y caracterizacion de RCD en la ciudad de Armenia se identificaron cuatro fuentes de informacion: 1) la reportada por
parte de los generadores de RCD a la autoridad ambiental, 2) la calculada por medicion directa en obras de construccién de acuerdo a la
muestra estadistica, 3) la calculada en forma tedrica con base en estudios de cuantificacion y caracterizacién, y 4) la reportada por el estudio
denominado “Construccién y articulacién de la politica de produccién, consumo sostenible y gestion integral de aseo”.
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34.2. Caracterizacion y cuantificacion de acuerdo con la informacion reportada por generadores a la autoridad ambiental

En informacién suministrada por la autoridad ambiental se procesa la informacion reportada por 98 generadores, de los cuales se toman
70 para caracterizacion y 63 para el calculo de la tasa de generacién, lo anterior en consideracion a que algunos reportes presentaban
informacion faltante e inconsistente.

Con un total de 63 reportes presentados a la autoridad ambiental por parte de grandes generadores de RCD en la ciudad de Armenia 'y
mediante la aplicacién del método de Calculo de Tasa de Geracién (GRC - Generation Rate Calculation) con la altemativa de célculo basada
en areas (C =W/ GFA), se obtiene la tasa de generacion de cada una de las obras reportadas en donde: W es la sumatoria del volumen de
RCD recibido en punto limpio, volumen de RCD recibido en planta de aprovechamiento y volumen de RCD llevado a sitio de disposicion final;
y, GFA es el rea a construir de cada obra (ver tabla 9).

Tabla 9. Tasa de generacion por generador

Sopasssercs | contdnddo et reciidoan | ContidaadorcDtewsde | arvotumen
limpio de RCD de RCD
| o1 || 12085 || 0 | 9220 [l 0 (| 9220 || 0000 |
| ma | 1355 | 10 | 2274 [l 10,3 || 22043 || 0202 |
| s || 44202 | 85 | 78 [l 15 (| o8 || o002 |
| o7 | 19860 | 175 | 49300 [l 24 || ass09 || 2483 |
| o || asz32a || 206 | 5012 [l 14 (| 5044 || ome |
| 1w || 14937 | 29 | 2650 [l 35 || 26825 || omso |
| 1w || 230000 || 1 | 156500 [l 10,08 ||  1sesmos || oeso |
| D15 || 871 | 21 | 879 [l 1 (| 8821 || o1 |
| 1w || 12313 | 20 | 5750 [l 025 || 577025 || oaes |
| 20 || 6220 | 8248 | 1213 [l 473 (| 9934 || 1597 |
| 22 || 4439 | 15 | 3017 [l 015 ||  soises || oeso |
| b23 | 14208 | 177 [l 714 I 35 (| 735,2 || o052 |
| D25 || 2379 | 10 | 160 [l 0 (| 170 || oom |
| D26 || 34417 | 6129 | 8759 [l 047 || 14sssa7 || o433 |
| D27 || 13644 | 9363 | 5319 [l 0184 || sar2sa || o307 |
| 28 || 6005 || 5 | 183 [l 6.5 (| 194,5 || o004 |
| b33 || 7sst8s || 0 | 348 [l 4044,56 || acas0s || os16 |
| 36 || 1967395 || a4sae3za || 2,663 [l 461767 || 940064 || 0048 |
| 3o || 228m79 || 0,04 | 185 [l 28955 || 289730 || om7 |
| a0 || 74 | 7736 | 140 [l 6 || 2233 || 0020 |
| oba || mos2s || 38 | 14 [l 12 (| 50,6 || o005 |
| a2 || 154354 || ) | 0 [l 104 (| 104 || o067 |
| a3 || 102583 || 67 | 3101 [l 03 || 3383 || o309 |
| bas || 6357 | 16 | 12,5 [l 59,5 (| 736 || oo |
| a7 || 1e2ms || 18,31 | 112 [l 628,26 || eare9 || 0034 |
| bas || 23173 | 12 [l 17683,2 I 6 || w2 || o764 |
| s || 611 | 03 | 127 [l 127 (| 257 || oo0a2 |
| 57 || 3612 | 100 | % [l 10 (| 200 || 5537 |
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| bes || 23m3a | 6 | %0 [l 14716,89 || 1asi280 || oe30 |
| ibes || 5477 I 2038 | 5 [l 2257 (| 4300 || o7ss |
| b70 || 78am | 936 | 8316 [l 252 (| 950,4 [| 12n |
| 73 || 30ess2 || 13 | 4640 [l 231 || 4eeas || 1520 |
| o7a || 276 | 0 | 964,06 [l ) || oea06 || o758 |
| 76 || 202211 || 42,44 | 0 [l 6915,34 ||  e9s778 || 0238 |
| o738 || 85191 I 5 | 35 [l 185 (| 41,85 || o005 |
| b79 | 2 | 210 [l 558 [l 221 [ 7901 || 8779 |
| 8o |l 2381 | ) [l 145 [l 18 [ 263 || omo |
| s 2512 | 27 [l [l 24 [ 294 || oo |
| os2 || 208519 || 4assize || 0 [l 695176 ||  m3ozes || o3s3 |
| 87 36 | ) [l 4 [l 50 [ 54 || 1500 |
| D588 || 11679 | 4975 [l 0,54 [l 007 [ 49811 || oo0a3 |
| oz |l 3427 | 35 [l 0 [l 2648 [ 2683 || o783 |
| o5 |l 1408 | 55 [l [l 585 [ 640 || oass |
| Do | asss2s || 0 I 15 I 255,19 [| 27019 || o060 |
| Do || 1500 | 5 I 10 I 52,01 | e701 || oo0as |
| D105 || e3es02 || 0,55 [l 0 [l 2642.09 || 264264 || oa13 |
| D10o7a || 33364 || 6.2 [l 0 [l 20106 || 20168 || o060 |
| D107 || 14481 | 42 [l 0 [l 1359,63 || 136383 || 0094 |
| iD1os || 2300 | 0,05 [l 01 [l 1405 || 1a0s5s || oem |
| D109 || 3100 || sose47 || 612974 [l 5988429733 || 1810763973 || 5841 |
| bmno || 7ass2 || e300z || 1406 [l 1723,2 || 37922 || os02 |
| om || 332600 || 10002 || 3000 [l 3866,98 [ 6967 || 0207 |
| bnz || 1000088 || 43 [l 0 [l 5275.8 || s2801 || os28 |
| D293 || 2695550 || 3 [l 0 [l 175 [ 475 || o000 |
| s |l 2412 | 48 [l 5000 [l 0 [ 5048 || 2003 |
| omne || 32446 || 168 [l 32718 [l 0,84 || 49602 || o3 |
| 121 || 7essar || 34 [l 24711755 [l 175,382 || 24800537 || 3259 |
| D125 || 1986083 || 318 I 12050 I 0,02 || 1236802 || og23 |
| D126 || 1005517 || 312 [l 5.64 [l 4940,917 || a0a0677 || o248 |
| D127 290 | 04 [l 294.23 [l 0,014 || 20464a || 1016 |
| iD12s || 4782 | 0 [l 0 [l 0 [ 0 || 0000 |
| Do || 1s000 || 2145 [l [l 35 || 2185 || oms |
| D13a || azees || 10,5 [l 2 [l 1353,8 || 1ee3 || o3 |

Fuente: Completamente generada por el autor, 2021.

Después de calcular la tasa de generacién de cada obra se identificé informacién errénea o defectuosa, relacionada con errores de célculo
en la proyeccién por parte de las constructoras y una confusion en las unidades de medida y su conversion por parte de éstas. De esta

manera se descartaron los datos de nueve (9) reportes (ver tabla 10).
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Tabla 10 Reportes de obras descartados

Captidad de RCD |cCantidad de RCD recibido en] Cantidad de RCD llevado Total Volumen
OBRA recibido en punto | planta de aprovechamiento | a sitio de disposicién final RCD Tasa
limpio de RCD de RCD
| 75 |

| 19860 | | 49300 [l 24 || 49399 || 2483 |
| D20 | 6220 | 8248 [l 1213 [l 473 [ 9934 || 1397 |
| bs7 3612 | 100 [l 90 [l 10 [ 200 || s537 |
| b73 || 30852 || 13 [l 4540 [l 231 ||  aeeaa || 1520 |
| b79 | % | 210 [l 558 [l 221 [ 7901 || 8779 |
| 87 36 | 0 [l 4 [l 50 [ 54 || 1500 |
| D109 |l 3100 || sose47 || 612974 [l 5988,429733 || 1810763973 || 5841 |
| ona |l 2412 | a8 [l 5000 [l 0 [ 5048 || 20903 |
| 121 || 7essa7 || 34 [l 24711755 [l 175,382 || 24800537 || 3259 |

Fuente: Completamente generada por el autor, 2021.

Una vez calculada la tasa de generacién de cada una de las obras reportadas, se obtiene una tasa de generacién promedio de 0292 T/m?
y tomando el area de obras activas de acuerdo con la informacién estadistica del Departamento Administrativo de Planeacion (DANE), se
procede a calcular el volumen total de RCD para el periodo seleccionado en este caso 2020.

W=CXGFA

Si la tasa de generacién C es igual a 0.292 T/m?y el &rea total a construir de obra privada para el periodo 2020 es 1588.314 m” se obtiene
una proyeccion total de 466722,58 T.

T
W= (n_ 207 —3) x1.588 314 m>
I

W = 466.722.58T

En cuanto a caracterizacion se obtiene lainformacion relacionada en la tabla 11 “Caracterizacion de acuerdo con la informacién reportada por
generadores a la autoridad ambiental”, lo anterior con base en la totalizacion de lo presentado en 70 reportes.

Tabla 11 Caracterizacion de acuerdo con la
informacién reportada por generadores a la autoridad ambiental.

TIPO DE RCD TOTAL (T)

| Excavacién y/o Demolicién [l 62613211 |
| No pétreos (Aprovechables) [l 28.016,28 |
[ No aprovechables \ 8.436,89 |
[ Residuos Peligrosos \ 768,05 |
[ Aprovechados en obra \ 102.076,63 |

Fuente: Completamente generada por el autor, 2021.
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341.3. Caracterizacion y cuantificaciéon de acuerdo con medicion directa en campo de acuerdo
con la muestra seleccionada

De acuerdo con la muestra estadistica de 15 obras de construccién de obra nueva conformada por 10 obras de construccién privada, 3 obras
de infraestructura publica (adecuaciéon y amoblamiento urbano) y 2 obras de infraestructura tipo institucional educativo, y la aplicacién del
instrumento de recoleccién de informacién de campo descrito en el numeral “2:1.3.Instrumentos de recogida de informacién”, se realizé el
procesamiento de la informacién usando el método GRC en su altemativa de célculo basado en areas.

Para el calculo de la tasa de generacién media por tipo de RCD, se realizé en primer lugar; el calculo de la tasa de generacion promedio por
tipo de obra (privada, publica e institucional educativa); se multiplica por el porcentaje que representa este tipo en el censo de edificaciones
(ver tabla 12) y finalmente se promedia de acuerdo con su porcentaje de incidencia o participacion obteniendo los resultados de la tabla 13.

Tabla 12 Censo de Edificaciones para el municipio de Armenia.

T % Que representa
rimestre por tipo de obra

| Apartamentos 308733 243.424 323.973 362909 |
| Casas | | 22.965 || 11746 | | 26.331 | | 17404 |
| Oficinas | 120w || 16727 || 16979 || 18045 |
| Comercio || 27605 || 23144 || 2186a || 34188 |
Obra 98.74%
privada || Bodegas | 145 || 1546 | 4652 [l 6.976 |
| Hoteles | 560 || 424 | [l 980 |
| Hospitales || I | I |
| Otros || 3008 | 7.209 || 1696a || 14,501 |
nstora Educacién 548 4792 4792 0,63%
p‘ggﬁga Administracién publica 5.000 5.051 0,63%

413.564 314153 415.555 455.093 100%

Fuente: Adaptado de DANE (2021).

Tabla 13 Tasa de generacién por tipo de obra y por tipo de residuo.

oo pdblica m “

Tasa mediade | Tasasegin |Tasamediade| Tasasegin |Tasamediade| Tasasegin | TASA MEDIA
TIPO DE RCD RCD por m* % que RCD por m? % que RCD por m? % que DE RCD POR
Construido. | representadel| Construido. | representadel| Construido. [ representa del m2 CONS
(Ton/m?) total de obras (Ton/m?) total de obras (Ton/m?) total de obras (Ton/m?)

Sobrantes de 3
Excavacion, arcilla, otros

Productos de excavacion
y sobrantes de la
gggg;iigg"v‘gg'ggﬁgm 1,5373 0,0097 2,4628 0,0156 11650 11502 0,391842
tierras, limos y productos
de la excavacion.

Productos de
U 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0086 0,0086 0,002831

Eentonitas y demas.

Hormigén, sobrantes de
mezcla de cementos y
concretos hidraulicos, 0,1964 0,0012 0,1081 0,0007 0,1027 0,1014 0,34439
concreto producto de
demoliciones, entre otros.

Residuos Asfalticos 0,0 0,0 0,0566 0,0004 0,0 0,0 0,000120
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Vidrio 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000003 0,000003 0,000001
Efﬁm‘i’n/kf‘cem / Cobre / 0,000282 0,000002 0,00023 0,000001 0,003071 0,00303 0,001012

Plasticos tales como:
PBC, polietileno,

B e irono || 0000006 0,0 0,00003 || 0,0000002 0,00021 0,00021 0,000069
y de poliuretano, gomas

y cauchos.

Residuos de madera 0,000005 0,0 0,00014 || 0,0000009 || 0,00357 0,00353 0,001177
Papel y cartén 0,000079 || 0,0000005 || 0,0000078 || 0,00000005 || 0,0046836 || 0,0046245 || 0,001542

Residuos de
construccion y

demolicién -RCD 0,000098
no susceptibles de
aprovechamiento

Los contaminados con
residuos peligrosos
como: trapos o material
absorbente contaminado 0,000071 0,0000004 0,0 0,0 0,00088 0,00087 0,000291
con hidrocarburos
(ACPM, gasolina,
pinturas, disolventes, etc)

Sobrantes de pintura,
liquidos corrosivos,
ge,'gm;g,";g'g',g:sgg 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000005 0,000005 0,000002
de productos quimicos
empleados en obra.

Residuos no

Los que por su

§,§tr?,v2§|%§g§?§25?§lﬂos 0,000369 || 0,000002 0,000059 || 0,0000004 || 0,000891 0,000879 || 0,000294

ordinarios o comunes)

Fuente: Completamente generada por el autor, 2021.

Al realizar el célculo de la tasa media de generacién de RCD y a partir del &rea de obras activas para el periodo 2020 se calcula el volumen
de generacion total de acuerdo con la férmula (W= C X GFA), cuyos resultados se muestran en la tabla 14.

Tabla 14 Volumen y caracterizacién de
RCD a partir de la tasa de generacion.

o < 0
C (T/m?) Area de obras activas de acuerdo Total de RCD generados

TIPO DE RCD Tasa obtenida de trabajo con el Censo de Edificaciones 5
de campo (Incluyendo Obra Piiblica) en Obra activas 2020 (T)

Residuos orgdnicos: Residuos de tierra,
vegetales y otros 0,19734 1.598.365,00 315.416,42

Pétreos: Concretos, ceramicos, ladrillos,
arenas, gravas, cantos, bloques de 0,00494 1.598.365,00 7.891,01
fragmentos de rocas, baldosin, mortero

Residuos no pétreos: Plasticos, PVC, madera,
cartoén, papel’,JsiIicona, vidrio, cauchos 0,00063 1.598.365,00 1.012,26

Residuos contaminantes: Residuos
peligrosos, especiales (Icopor, cartén, yeso) 0,00010 1.598.365,00 156,20
y contaminados con residuos peligrosos

Residuos ordinarios " 0,00029 ” 1.598.365,00 ” 469,97

TOTAL DE RCD ESTIMADO 0,2033 1.598.365,00 324.945,86

Fuente: Completamente generada por el autor, 2021.
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34.4. Caracterizacion y cuantificacion tedrica de acuerdo con tasas de generacion de la literatura

Después de realizar un andlisis del estado del arte se toman como referencia las tasas de generacion de Bakshan et al. (2015) promediando
los rangos relacionados para concreto, mamposteria, enchapes, estucos, acero y metales, madera (ver tabla 15).

Tabla 15 Promedio de Rangos de generacion de RCD por pais.

Rango m Rango m Rango m Rango m Rango m Rango m

Korea 59 | 15,9 4.5 4,53 0,3 0,33 0,35 || 0,35 5,1 517 3,8 3,84
Espaiia 3,3 || 4,47 ||3,885 || 3,38 || 3,93 ||3,655| 0,99 || 2,52 | 1,755
Noruega 6,5 | 1911 ||12,805|| || (o] oM || 0,97 || 0,45 || 2,75 || 5,68 || 4,215
Estados
Unidos 22,9 || 33 ||2795 || 0,9 1,4 1,15 33 6,4 | 4,85
Brasil 1,55 || 3,775
Sur China 177 || 177 34 || 34 05 || 0,5 3,4 || 34 4 4 76 76
Internacional || 17,8 || 40,1 |/28,95| 15,6 || 58,6 || 371 0,4 3,2 1,8 || 0,9 72 || 405| 17 6,4 | 4,05
Estudio
(Bakshan,
Srour, 8,7 8,7 17,44 || 17,44 2 2 0,31 || 0,31 1,25 || 1,25 435 || 4,35
Chehab, &
El-Fadel)
Promedio
o total 16,555 15,617 11575 1,958 2,817 4,38
Mamposteria, enchapes y estucos 18,73375

Fuente: Adaptado de Bakshan et al. (2015)

Basados en el estudio de Sudrez-Silgado et al. (2018) realizado en la ciudad de Ibagué, la composicion de RCD es 80% tierra de excavacion,
10% sobrantes de concreto y asfalto, 4% mamposteria, 0,5% acero y metales, 1% madera y aprovechables, 0,5% de otros residuos de
construccion (aprovechables) y 4% de residuos no aprovechables.

Una vez identificado el porcentaje de cada tipo de RCD, se calcula la tasa de generacién para excavacion, aprovechables plasticos y no
aprovechables y posteriormente se multiplica la tasa de generacién por el area de obras activas para 2020, obteniendo una proyeccién de
RCD a generar como se soporta en la tabla 16.
Tabla 16 Cantidad de RCD de acuerdo con
tasas de generacion de literatura.

Area de obras activas de acuerdo
con el Censo de Edificaciones
(Incluyendo Obra Publica)

Total de RCD generados
en Obra activas 2020 (T)

C (Ton/m?)

TIPO DE RCD Tasa de literatura

| Excavacién || 0169949286 | 1.598.365,00 | 271640,99 |
[ Otros Residuos [ 0,001062183 | 1,598.365,00 [l 169776 |
[ concreto || 0,016555714 [l 1.598.365,00 [l 26.462,07 |
| Mamposteria (incluido enchape y estucos) || 0,01873375 [| 1.598.365,00 [l 29.943,37 |
| Aceroy metales || 0,002817857 [l 1.598.365,00 [l 4.503,96 |
| Madera || 0.00438 [| 1.598.365,00 [l 7.000,84 |
| TOTAL DE RCD ESTIMADO || 341.248,99 |

Fuente: Completamente generada por el autor, 2021
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34.5. Caracterizacion y cuantificacion de acuerdo con el estudio “Construccion y articulacion de la politica de
produccién, consumo sostenible y gestion integral de aseo”

Seglin el estudio “Construccion y articulacion de la politica de produccién, consumo sostenible y gestion integral de aseo” desarrollado a
través de un proceso de contrataciéon de consultaria del departamento del Quindio en el afio 2018 (Gobemacién del Quindio, 2019), se tiene
como proyeccion a 2020, una generacién total de RCD de 30213895 T (ver tabla 17).

Tabla 17 RCD proyectados a generar segin estudio
contratado por la Gobernacién del Quindio

RCD mezclados por usuarios de Total de RCD a generar en

2020 (T)

viviendas y establecimientos con RCD Pequeiios generadores RCD Grandes generadores
residuos ordinarios

356,00 I 8636 | 293143,95 I 302135,95

Fuente: Adaptado de Gobernacién del Quindio (2019)

34.6. Comparativo de generacion de RCD de acuerdo con las cuatro fuentes de informacién

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos a partir de las cuatro fuentes de informacion se realiza el cuadro comparativo con la generacion
de RCD de cada una de éstas (ver tabla 18).

Tabla 18 Comparativa generacion segun las
cuatro fuentes de informacion en toneladas.

Proyeccion de RCD reportada por Proyeccion de RCD segtin reportes Proyeccion de RCD segtin Proyeccion de RCD segin

estudio gobernacion a la autoridad ambiental tasa obtenida de en campo tasa obtenida de literatura

302135,95 I 466.722,58 | 324.945,86 I 341.248,99

Fuente: Completamente generada por el autor, 2021

341.7. Caracterizacion y cuantificacion disposicion ilegal en 2020

De acuerdo con la consolidacién de denuncias realizadas por parte de la ciudadania en 2020, clasificadas por tipo de residuo y volumen
en metros cubicos se realizé el célculo del peso por residuo y total usando la tabla de densidades de materiales segun la Guia para la
elaboracién del Plan de Gestion Integral de Residuos de Construccién y Demolicién (RCD) en obra de la ciudad de Bogota (Secretaria de
ambiente, 2015) (ver tabla 19).

Tabla 19 Densidades de Materiales

Pétreos: Concretos, ceramicos, ladrillos, arenas,
gravas; cantos, bloques de fragmentos de rocas, I-Residuos comunes mezclados 1,619
aldosin, mortero

| Residuos finos (Arcillas, limos, lodos) ” lI-Residuos de material fino | | 1,70 |
g:;iedltjgﬁiggng,égig?isc;,Pclgjzziﬁg:’ PVC, madera, carton, ll-Residuos comunes no inertes 0,699

| Acero, hierro, cobre, aluminio, estafio, zinc ” IV-Residuos metélicos ” 7,308 |

| Residuos de tierra, vegetales y otros ” V-Residuos organicos | | 1,283 |
Residuos peligrosos, especiales (Icopor, cartén, yeso) VI-Residuos contaminantes 1,891

y contaminados con residuos peligrosos

Fuente: Adaptado de Secretaria de ambiente (2015)

Después de realizar la totalizacién y conversion de unidades con base en la tabla de densidades de materiales se obtuvo un total de 5115 T,
en latabla 20 se observa el detalle por registro de denuncia y tipo de residuo.
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Tabla 20 Registro de denuncias y tipos de residuos.

Vol de

demoliciones
(m?)

Vol. material de
excavacion (m?)

Vol RCD Vol.
mezclados Chatarra
(m?) (m?3)

Lleno realizado en el barrio : i
Mar - 20 || El Recreo del municipio de t?keeg?:gs fiscales, barrio 100 4500
Armenia, Quindio.
Posibles afectaciones
ambientales en un predio Calle 22 N° 21-76. Ingreso
Mar - 20 urbano por Depdsito de RCD es por la Avenida Los 150
provenientes de excavaciones || Camellos entre el ICBF y
y demoliciones, acopiados para || Cuerpo de Bomberos
adecuar el acceso a la vivienda
Presencia de RCD en zona de
Mar - 20 || proteccién de la Quebrada Manzana 43 casa 20y 21, 1
Armenia manzana 43 del barrio || barrio la Grecia
La Grecia de Armenia
Posibles afectaciones o
Ago - 20 ||ambientales por lleno en un garrgra 39 N S0A - 18, 30
predio urbano arrio Lindaraja
Posibles afectaciones
: : Predio junto al lote 1 del
Ago - 20 gg&lﬁﬂ)’cﬂgs por arrojo de condominio La Herencia 15
Posibles afectaciones
Ago - 20 ||ambientales por arrojo de \':I'g?l é/;l:;l:abela Km 2 100
escombros
Posibles afectaciones
Oct - 20 ambientales por arrojo de gsarLeirr%B con calle 41 2
escombros q
Posibles afectaciones i+
Dic - 20 ambientales por depédsito gtlltl'r:l"r?tgaasla ﬂgé%g?adrézlana 20
ic- Ee Sscombros en el barrio barJrio L Pagtria
a Patria
Posibles afectaciones Predio Ménaco.Puente
Dic-20 ||ambientales por depésito del Rio Espejo de la via 5000
de tierra y escombros Pueblo Tapao
Posibles afectaciones Guadual sector La
Dic - 20 ambientales por depésito Arboleda frente al Conjunto 50
de escombros Residencial del Café
Posibles afectaciones i
Dic-20 ||ambientales por depésito Parqueadero La Patria 40
de escombros en el barrio junto a la manzana 21
La Patria
Posibles afectaciones
¢ 2 i Movimiento de tierray
Dic - 20 gmblentﬁlte)rs porndelpgs::io escombros en la calle 33 N° 20
€ escombros en el barrio 16-30, barrio Santafé
Santafé
2%'5(():I K Posibles afectaciones Lote junto a Frigocafé en el
Feb d y ambientales por depésito sectgr dela Mgna 7 700
50219 de escombros y chatarra
| Total (m?) |  mso0 | 130,00 | 979000 || 70000 |
|Tota| m || 189,62 || 16675 || 16142,24 || 515,37 |

Fuente: Completamente generada por el autor, 2021.

Los resultados son la exposicion de los datos obtenidos. Este apartado, considerado el eje fundamental del capitulo, presenta los principales
hallazgos que dan respuesta a los objetivos de la investigacién presentados en la introduccién. La estructuracién intema de este apartado
dependera de la cantidad y tipo de datos recogidos.

Es aconsejable que estos resultados se organicen ateniendo a un tipo de clasificacién y orden. La sintesis de estos es recomendable
presentarla por medio de gréaficos o tablas, pero siempre han de ser tablas o gréficos originales (no de otras autorias, reproducidas, de ahi
que sobre el tépico ‘creacién propia’ o semejante). Si procede, también se comparan estos hallazgos con resultados similares obtenidos por
otros autores en investigaciones similares. Conviene indicar la credibilidad de los resultados por medio de los criterios de rigor cientificos
establecidos para cada procedimiento metodolégico.
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Una gestion integral de los RCD conlleva la blusqueda de alternativas de aprovechamiento de los materiales derivados de las
construcciones y demoliciones, una de ellas es la caracterizacién y clasificacion selectiva de estos materiales, la cual es necesaria
para conocer el potencial de uso y aprovechamiento de los RCD antes de que pierdan su vida Util por desgaste natural, este
proceso requiere conocer tanto las cantidades de generacién (cuantitativa), como sus condiciones (cualitativa), reconociendo las
particularidades de cada ciudad, municipio o regién. De acuerdo con las cuatro fuentes de informacién a partir de las cuales se
determind la cantidad de generaciéon de RCD para el afio 2020, se tiene que en la informacién que reportan las constructoras a la
autoridad ambiental se presentan errores relacionados con la unidad de medida, en algunos casos se evidencia confusion en las
unidades de medida y en otros se tiene que la cantidad de RCD proyectada supera desde un 240% hasta un 17.000% la cantidad
de materiales a emplear en obra. De igual forma se evidencia que para algunas obras la proyecciéon de RCD resulta demasiado
alta en proporcién al area a construir; lo que lleva a concluir que algunos generadores no tienen claridad sobre la aplicacién de la
normatividad vigente y los procedimientos de célculo para la proyeccién de RCD a generar en sus obras de construccién. Pese
a la exclusion de datos potencialmente erréneos para el calculo de la tasa de generacién de la cantidad de RCD a generar, se
obtuvo una proyeccion de 466.722.58 T que supera en mas de 140.000 T la cantidad de RCD obtenida en el trabajo de campo.

Se identificé que algunas de las constructoras no tienen claridad entre los términos empleados para los sitios de disposicién
“Punto Limpio”, “Planta de Aprovechamiento” y “Sitio de Disposicion Final”, lo cual se evidencié en proceso de sistematizaciony
analisis de la informacién reportada por los generadores a la autoridad ambiental, relacionando, por ejemplo ,residuos peligrosos
(no aprovechables) como residuos entregados a “Punto Limpio”, y relacionando elementos que pueden disponerse en “Punto
Limpio” como residuos entregados para disposicion final. De acuerdo con la muestra seleccionada de 15 obras de construccion
para la recoleccién de informacién de campo se obtuvo una tasa de generacion por tipo de residuo como insumo para el calculo
de la cantidad total de generacion para 2020 de 324.945,86 T, que tuvo como insumo el &rea licenciada para construccion de obra
publica y privada publicada por el DANE. Teniendo en cuenta la rigurosidad del trabajo exploratorio en campo y procesamiento
de la informacién se considera que el valor obtenido podria ser empleado para proyecciones y/o estudios de orden local como
instrumento para toma de decisiones.

Utilizando como insumo tasas de generacién resultado de estudios nacionales e internacionales se obtuvo una cantidad de RCD
para el 2020 de 341.248,99 T constituyendo el valor mds cercano a la cantidad obtenida en el trabajo de campo.

Tomando como base la informacion reportada por los generados a la autoridad ambiental y el estudio realizado en campo, se
concluye que el material de excavacion y/o demolicion estd entre el 93 y el 97% respectivamente, material que en su gran mayoria
es aprovechado en obras y/o entregado a plantas de aprovechamiento en municipios aledafios a la ciudad de Armenia.

Para el afio 2020 el municipio de Armenia no cuenta con un Planta de Aprovechamiento o Sitio de Disposicién Final para el
manejo de RCD, esto ha generado como consecuencia que algunas personas dispongan en sitios no autorizados como los
identificados por CRQ, El Departamento Administrativo de Planeacién y los encontrados por el equipo investigador en el trabajo
de campo. Para el afio 2020 se estimaron 21.613,98 t de RCD dispuestos en sitios ilegales. Todo lo anterior, sin mencionar el
impacto ambiental negativo que se estd ocasionando, ya que muchos de estos sitios estan préoximos a quebradas, cafiadas y
guaduales, afectando las zonas de proteccién y margen de retiro exigido por la normatividad.

* Este capitulo muestra los resultados del proyecto de investigacion SGPS 8704, de la convocatoria SENNOVA 2021, financiado
por el Servicio Nacional de Aprendizaje- SENA y la Universidad de San Buenaventura Medellin.
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