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RESUMEN.

Reciclaje de residuos de la construccidon en los Ultimos afios se esta convirtiendo en una
importante solucién al problema de la eliminacion adecuada. Cuando hablamos de la
sostenibilidad, el reciclaje de estos materiales es, sin duda, la mejor alternativa para minimizar su
impacto ambiental. Asi que tuvo como objetivo recoger datos en un primer momento para saber la
cantidad generada y la caracterizacion de los residuos. A partir de esta informacién fue posible
presentar las mejores alternativas para su eliminacion adecuada. Los resultados mostraron que el
principal residuo generado en un nuevo trabajo fueron las maderas, trozos de plastico, de cartén y
de residuos de ceramica.
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1. INTRODUCCION

La construccion es uno de los mas antiguos, y el conocimiento siempre se ha realizado a mano,
como mediante la generacion de grandes cantidades de desechos. Sin embargo, no fue sino hasta
1928 que comenzo a desarrollarse en una investigacion mas sistematica para evaluar el consumo
de cemento, la cantidad de agua y el efecto de los agregados de particulas derivadas de
mamposteria y hormigon.

Sin embargo, la primera aplicacién importante de los escombros se registré sélo después de la
segunda guerra mundial, la reconstruccion de las ciudades europeas, habia sus edificios
completamente demolidas y los escombros y los residuos resultantes triturado para producir
agregados destinados a satisfacer las demandas de la época [1]. Por lo tanto, se puede decir que
a partir de 1946 se inicié el desarrollo de la tecnologia para el reciclaje de escombros de
construccion. Aunque las técnicas de reciclaje de construccion y demolicién han evolucionado no
se puede decir que el reciclaje se ha convertido en una idea generalizada.

En comparacion con los paises desarrollados, el reciclaje de residuos en Brasil como materiales
de construccion sigue siendo modesto. Este retraso tiene varios componentes. En primer lugar, los
problemas econémicos repetidas y graves problemas sociales ocupan la agenda de las
discusiones politicas.

Como cualquier otra actividad, la industria de la construccién también genera residuos, la cantidad
y las caracteristicas también dependera de las condiciones especificas de cada proyecto, como el
area de construccion, los materiales utilizados en la obra, la calidad de mano de obra, etc. Estos
nuevos residuos, no siempre son tan faciles de descartar. Es posible que se vuelven alin més
agresivo para los seres humanos y el medio ambiente de los residuos que se est4 reciclando. En
funcion de su riesgo y complejidad, estos residuos pueden causar nuevos problemas tales como la
imposibilidad de ser reciclados, la falta de tecnologia para su tratamiento, la falta de lugares para
su eliminacién y todos los gastos que esto causaria.

Pero a partir de 2010 con la creacion de 12.305 ley que establece la Politica Nacional de Residuos
Solidos, esta situacion comienza a mostrar cambios, ya que todos los sectores implicados estan
presentes y se ven obligados a ser parte de la solucion.

2. REVISION DE LA LITERATURA.
Residuos de la construccion son los residuos de la construccion, remodelacion, reparacion y
demolicién de obras de construccién, y la preparacion resultante y la excavacion de la tierra, tales
como ladrillos, bloques de cemento, hormigdn, en general, los suelos, rocas, metales, resinas,
pegamentos, pinturas, madera y contrachapado, revestimientos, mortero, yeso, azulejos,
pavimentos de asfalto, vidrio, plasticos, tuberias, cables eléctricos, etc., comuUnmente
denominadas obras escombros, yeso o metralla. [2]
El escombros de construccion se compone de escombros y fragmentos de materiales, mientras
que la demolicion consiste sélo de fragmentos de material y por lo tanto tienen potencial de mayor
calidad, en comparaciéon con el escombros de construccién. El primer paso para la correcta
gestion de estos residuos se somete para determinar su monto real [3].
Mediante la Resoluciéon 307/2002 CONAMA [2], los residuos de construccion se clasifican de
acuerdo con la siguiente clasificacion:
Clase A - son los residuos reutilizables o reciclables como agregados, tales como:
a. Construccién, demolicién, remodelacion y reparacién de pavimentos y otras obras de
infraestructura, incluyendo el suelo de movimiento de tierras;
b. Construccién, demolicién, remodelacion y reparaciébn de edificios: componentes
ceramicos (ladrillos, placas, baldosas, tableros de suelos, etc), mortero y hormigén;
c. Proceso de fabricacién y / o demolicion de elementos prefabricados de hormigén
(bloques, tubos, bordillos, etc.) producidos en obras de construccion;
Clase B - son residuos reciclables a otros destinos como: plasticos, papel / carton, metales, vidrio,
madera y otros;
Clase C - son los residuos para los que no se han desarrollado las tecnologias o aplicaciones
econOmicamente viables que permitan su reciclaje / recuperacion, tales como productos del yeso;
Clase D - desechos peligrosos derivados del proceso de construccién, tales como pinturas,
disolventes, aceites y otros contaminados o los procedentes de demoliciones, remodelaciones y
reparaciones de las clinicas de radiologia, instalaciones industriales y otros.
Practicamente todas las actividades en el sector de la construccién estan generando residuos [4].
Proceso constructivo de la tasa de pérdida alta del sector es la principal causa de los desechos
generados, aunque no todas las pérdidas se convierte efectivamente en una pérdida, debido a que
algunos terminan en la propia obra, las tasas promedio de pérdida de proporcionar una idea clara
de cuanto se desperdicia materiales de construccion. La industria de la construccién genera mas
de 500 millones de toneladas al afio de residuos en toda la UE [5]. Este flujo de residuos es de
aproximadamente 25 % a 30 % de todos los residuos producidos en el continente. Mientras tanto,
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en Brasil genera RCD (residuos de construccion y demolicion) per capita se estim6 en 500 kg /
persona/afio [4]. Estos residuos representan entre el 41% y el 70% de los residuos sélidos
urbanos en los centros urbanos de Brasil [4]. Las estimaciones de la generacion per capita de
rango internacional RCD 130-3000 kg / persona / afio [6].

A pesar de este gran volumen producido, debido a la naturaleza inerte del RCD, no se les da
mucha importancia, como en el caso de los residuos sélidos municipales [3,7]. Sin embargo, en los
Gltimos afios, mas atencién se le ha dado a este tipo de residuos, debido a la aparicién de
problemas relacionados con los posibles impactos ambientales y el potencial de reciclaje de los
componentes del RCD [7,8].

En este sentido los resultados como principales ventajas del cambio de modelo de gestion, los
siguientes aspectos: la reduccién de los costos de limpieza, sistemas de conservacion urbanos
municipales de vertederos, la reduccion de RCD generada en la fuente mediante el
establecimiento de normas para la admisién de residuos en las zonas especifica; incentivos para
rehabilitar un residuo de alta reciclabilidad, saneamiento urbano, la conservacién del paisaje y la
mejora de la calidad de vida en el medio urbano [4].

Tabla 1 demuestra a través de los datos hipotéticos basado en el resultado de sus estudios, la
sostenibilidad econémica de la sustitucién de la gestién correctiva para diferenciada [4].

Tabla 1 Comparacgéo entre os tipos de gestao.

Municipio en la situacién hipotética
Poblacién - 414,188 habitantes
Extraccién deposiciones RCD en irregular - 132 t/dia
El consumo tipico de los agregados convencionales - 357 t/dia
Generacion RCD - 857 t/dia
Red de atraccion RCD - 13 areas
Reciclaje de la planta con una capacidad de produccion - 260 t/dia
Parametros de gestién correctivas
Costo de eliminacién - R$ 11,22/t
Costo mensual de la correccion - R$38.373,00
Costo mensual de la conexién a tierra - R$1.560,00
El coste adquisicion de los agregados convencionales - R$ 12 51/t
Costo mensual de la compra afiadir - R$ 84.568,00
Coste total de la gestion correctiva - R$124.501,00
Parametros de gestién diferenciada
El costo mensual de la eliminacion de desechos densa - R$ 7,60/t
El costo mensual de la eliminacion de desechos leve - R$ 8,40/t
Costo mensual de la atraccion de la red - R$14.300,00
Gestién de Costos Mensuales - R$ 24.065,00
Costo mensual de la conexién a tierra - R$ 125,00
Costo del reciclaje - R$ 5,00/t
Coste mensual del reciclaje - R$ 33.880,00
Coste total de la gestidn diferenciada - R$ 72.290,00

Estos resultados, se concluye que la gestién diferenciada es muy atractivo para los municipios
grandes y medianos generadores de abaratar los costes de limpieza de las calles, la reduccién de
los impactos ambientales y los beneficios en cuestion de salud publica. Incluso como una
justificacion para la reutilizacion de RCD, la industria de la construccién es responsable de utilizar
15-50% de la cantidad de los recursos naturales consumidos por la sociedad [9]. El consumo de
aridos naturales en Brasil varia de 1 a 8 toneladas / afio x per capita, y su uso para la produccion
de hormigén es de hasta 220 millones de toneladas por afio [9].

Estos datos demuestran que la industria de reciclado de residuos se muestra prometedor frente a
las ventajas econémicas y ambientales del proceso, lo que permite el uso de este producto en
diversos campos de la construccion. Analizando los datos del IBGE de 2000, se encontré que de
los 5.507 municipios brasilefios, 4.690 realizaron algun tipo de coleccién de RCD. Sin embargo, en
ese momento, casi la totalidad de la cantidad de estos residuos se dispone en vertederos,
mezclados con los desechos sélidos [10]. Esto demuestra que la mayoria de los municipios
brasilefios opera ineficientemente en el sistema de gestion de RCD y las soluciones son de
emergencia y mal disefiado. Incapaz de municipios grandes y medianos soportar una gestién
correctiva, ya que su alta generacion de residuos de la construccion y el alcance de los impactos
causados por ellos estan afectando el medio ambiente, la salud publica y las contribuciones
financieras municipales con la eliminacién el RCD de sitios inapropiados [11].
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Aunque la RDC a tienen un alto potencial para la recuperacion, solo una pequefia parte esta
realmente recuperado [8,12]. Actualmente, el 75 % de los RCD producido en la Unién Europea
estan rellenos sanitarios [12]. Sin embargo, ya han alcanzado tasas de reutilizacién por encima del
80 % en paises como los Paises Bajos, Dinamarca y Alemania [5].

Con el fin de preservar el medio ambiente y garantizar una gestion adecuada de la RCD, se ha
establecido una serie de normas ambientales. La mayoria de estas leyes tratan de minimizar y
controlar el RCD [12,13]. Sin embargo, es dificil de seguir y cumplir la legislacién existente, cuando
no hay herramientas para controlar la cantidad de RCD producida.

El primer paso para la correcta gestion de estos residuos se somete para determinar su monto real
[3]. El diagnéstico de la generacion de residuos de la construccidn en los municipios es
fundamental cuando se desea utilizar los residuos de la construccion como el reemplazo parcial o
total de la materia prima en la fabricacién de componentes para la construccion.

Hay muchas maneras de hacer una estimacién de RCD generada en el establecimiento. Por
ejemplo, en los Paises Bajos, la cantidad de material de construccién que termina como residuos
comprar en el sitio de construccion entre 1 % y 10 % ( en peso ), la cantidad promedio de 9 % [14].
En Brasil, la tasa de pérdida en la actividad de la construccion es de 20 % a 30 % del peso total
del material de la obra [15].

En el Reino Unido, el Instituto de Investigacion britanica ha desarrollado un método para
cuantificar el RCD producido en el nivel de la obra, SMARTWaste [16]. Esta herramienta
proporciona puntos de referencia que nos permiten estimar la cantidad de RCD generados en
proyectos de nueva construccion. Los datos utilizados para producir estas estimaciones se han
extraido de los proyectos introducidos en el SMARTWaste sistema.

Otro método utilizado en Espafia, da el volumen por unidad de superficie de los residuos
generados en la actividad de la nueva construccion y la demolicion de los edificios [17]. Residuos
de la construccion se estima en tres fases diferentes de construccion : estructura, ejecucion de
mamposteria y acabados. La demolicion se calculan en funcién del tipo de construccion: estructura
residencial con edificios de mamposteria o concreto e industriales con estructura de mamposteria.
Por lo tanto, con el fin de minimizar el uso indiscriminado de materiales virgenes, la degradacion
del medio ambiente, dado el gran extraccion de recursos y la deposicién de residuos en vertederos
0 no regulada de reciclaje y la reutilizacién de los residuos de la empresa de construccion como
una alternativa evaluado al considerar los principios de sostenibilidad.

Otro factor que contribuyd a otros paises para ayudar en el reciclaje estaba cobrando una cuota
por la generacion de residuos, porque so6lo cuando el generador comienza a sentir los efectos
financieros en su residuo es que €l se siente obligado a hacerlo.

3. MATERIALES Y METODOS.

El estudio se realiz6 en el municipio de Candelaria. EI municipio esta situado en la regién central
de Rio Grande do Sul, 198 kilometros de Porto Alegre, como muestra la figura. Su poblacién se
estima en 30.171 habitantes. [18] Los trabajos seleccionados para el estudio fue un edificio de
viviendas tipico de la ciudad. Un edificio de 4 plantas con una superficie de 1.900 m2. La obra se
encuentra en la etapa de construccién estructural.

™ / v

& i o . ®candetéria
1

Figura 1 Ubicacién geogréfica del municipio de Candelaria.

Los datos necesarios para producir el trabajo se obtuvieron a través de visitas a trabajar para el
seguimiento y la recopilacion de informacién relacionada con la generacién de residuos sélidos.
Durante estas visitas se realizaron entrevistas con los funcionarios y el analisis visual de los
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residuos. La cuantificacién de los residuos se lleva a cabo mediante el pesaje de muestras. Para
llevar a cabo la caracterizacion cualitativa de los residuos, se utilizara el método de muestreo, de
conformidad con la norma ISO 10007 [19].

Ademas de la cuantificacion y gravimétrica composicién de los residuos, se tomaron en cuenta
otros factores en los datos contables. Estos factores son: el tipo de trabajo (residencial, comercial,
de nueva construccioén, rehabilitacién, obra de referencia) y el tamafio de la obra (en m2).

Con la toma de muestras total representan la composiciéon de la RCD, la separacién se realizé y
clasificacion de componentes, la determinacion del peso de los residuos y el analisis gravimétrico
del RCD. La clasificacion de los residuos se realiza de acuerdo con la Resolucion CONAMA 307 y
# 431. Con estas estimaciones y observaciones se sefialaron las medidas necesarias para la
gestion de sus residuos, asi como una indicacion de las acciones de mejora.

4. RESULTADOS Y DISCUSION.

El municipio no cuenta con la construccion de los residuos sélidos legislacion especifica, por lo
que todos los valores se compararan con las regulaciones federales.

Desde se realizaron los datos recogidos en la visita, junto con los valores proporcionados por la
empresa encargada de la obra estimaciones de generaciéon de residuos. Los datos fueron
registrados semanalmente. La Tabla 2 muestra los residuos encontrados y su clasificacion [2].

Tabla 2 Gravimétrico composicion de los residuos generados en la obra.

Los residuos generados en la obra Rating CONAMA 307
Materiales ceramicos Clase A
Plastica Clase B
Los envases de vidrio Clase B
Embalaje de papel Clase B
Ferrosos y no ferrosos Clase B

De acuerdo con la tabla anterior se puede ver que los residuos generados en la fase de
construccion, tienen un alto potencial para el reciclaje o la reutilizacion.

Para grabar los residuos tuvo que ponerlos en la misma unidad de medida, en este caso en
kilogramos. Por lo tanto se utilizo la tabla 3, teniendo en cuenta la densidad de cada material [16].

Tabla 3 Densidad de materiales sueltos considerados para el célculo de la generacién de RCD.

Materiales Densidad (Kg/m3)
Madeira 178
Drywall 207,7

Escayola (yeso) 593,3

Albafiileria (ladrillo) 830,6
plastica 13
Metales 900

Vidrio 2500

Mix RCD (general) 830,6

Por lo tanto la cantidad de residuos generados cada semana se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4 Residuos generados semanalmente durante la construccion.

Residuo Unidade Quantidade
Materiales ceramicos Kg 415.3
Plastica Kg 5
Los envases de vidrio Kg 0.5
Embalaje de papel Kg 30
Ferrosos y no ferrosos Kg 30
TOTAL Kg 480.8

Como se observa en la tabla anterior las mayores cantidades de residuos generados en la obra
son, papel de embalaje de cerdmica y materiales ferrosos. El material ceramico es del 86% de la
generacion total en la semana de trabajo. Ya no ferrosos y materiales de embalaje de papel
contribuyen con alrededor del 6% cada uno.

El resto de materiales de plastico y envases de vidrio representan poco mas de 1% del total. Estos
datos se pueden ver en la Figura 2.
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Figura 2 Cantidad de material generado en la semana de trabajo.

La generacion de la ceramica y grandes metales ferrosos y no ferrosos se explica sobre la base de
gue estos materiales son los principales elementos empleados en el trabajo (Figuras 3 y 4). El
valor del 86,38% de los materiales ceramicos esta de acuerdo con los hallazgos de otros estudios
en los que se afirma que estos representan aproximadamente el 80% de la RCD. [16] El
documento fue producido a partir de envases de cemento (figura 5.) Los otros residuos de vidrio y
plastico se generan en pequefias cantidades y se han obtenido a partir de envases de productos
colocados en la mezcla de hormigén. Woods (figura 6) utilizado en este trabajo no se clasifican
como residuos, ya que se emplean de nuevo en otras obras.

Figura 3 Vista de la fachada principal de la obra. Figura 4 Distribucion del material empleado en la obra.

Figura 5 Detalle de papel de embalaje. Figura 6 La madera utilizada en la obra.

Como puede verse en el total de residuos generados en el trabajo en esta etapa de la
construccion, es 480,8 kg / semana. Teniendo en cuenta la superficie construida de 1900m 2 y la
duracién de la obra en esta etapa igual a dos meses, lo que equivale a 8 semanas, la tasa de
generacion de residuos es 2,02 kg/mz2. Este valor esta por debajo del valor encontrado por [16]. En
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su estudio, la tasa de generacioén fue de entre 44 a 115 kg/m?, o por debajo del valor de referencia
adoptado por lo general para las obras de Brasil, que es de 150 kg/m2 [4].

Esta gran diferencia puede ser explicada por el factor de duracién del estudio, en donde el valor
de 2,02 kg/mz2 considera sélo la etapa inicial de la construccion de cimientos y parte estructural.
Otro objetivo del estudio era encontrar alternativas a la eliminacién de residuos generados. Dado
que la asignacion es actualmente:

» Residuos de productos ceramicos como ladrillos y residuos aridos y aglutinantes como el
cemento, arena, grava, cemento y concreto se utilizardn plenamente como relleno en
areas a pavimentar.

> Desechos plasticos se recogen y se envian a los almacenes para su posterior reciclaje.

> Residuos y envases de vidrio se recogen y se envian para su depésito para el futuro
reciclaje.

» Residuos y envases de papel se recoge y se envia para su depésito para el futuro
reciclaje.

» Residuos férricos y no seran recogidos y enviados para su depodsito para el futuro
reciclaje.

Si tenemos en cuenta solo los volimenes generan la asignacion cumple la legislaciéon vigente,
pero hay algunas alternativas a la valorizacion de los residuos. En lo que respecta
especificamente a los residuos de cerdmica, la ganancia principal es en el medio ambiente, ya que
estos residuos pueden ser molidos y clasificados de acuerdo con su tamafio de particula y se
utilizan como agregado en la composicion de hormigon.

Para el uso de érido reciclado en el hormigdn una posible solucién para reducir la variabilidad han
sido ampliamente estudiado en la literatura, es llevar a cabo una mezcla de los agregados
naturales y reciclados. Al limitar los niveles de &ridos reciclados en comparacion con los aridos
naturales, la variabilidad de las propiedades se puede reducir, y los limites impuestos por las
normas se puede satisfacer [20].

5. CONCLUSION.

La cuantificacién de los residuos de la obra indicé que la mayor generacion de residuos es de
Clase B, alrededor de 86%. Un estudio realizado en Pelotas, donde se le dio una generacién muy
similar, la composicion gravimétrica de RCD generados en la ciudad muestra que la clase A
representa el 88% del total de residuos generados y el resto se compone principalmente de los
residuos de Clase B (papel, plastico vidrio y metal) [21]. Esto demuestra la parte significativa de
los residuos que pueden ser reutilizados o reciclados como agregado

Sin embargo, la reutilizaciéon de residuos de la construccién en Brasil es ain muy pequefia, pero
con la Resolucién CONAMA 307 fue un pequefio aumento en la tasa de crecimiento de las plantas
de reciclaje en Brasil aumento [20].

Se espera que con la aparicion de nuevas leyes o incluso una aplicacién mas rigurosa de las
normas ya existe, hacen que las empresas generadoras de RCD, reducir al minimo su generacion
a través de un plan de manejo mas elaborado.
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