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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion es un andlisis sobre la problematica actual en
cuanto a la generacion y gestion de los Residuos de Construccion y Demolicién
(RCD) generados en el sector de la construccion en Villa Clara, se realiza un estudio
del estado de arte de esta tematica en los paises desarrollados, en vias de
desarrollo y en el contexto actual cubano, con el objetivo de ofrecer a la empresas
del Ministerio de la Construccion en el territorio central una propuesta de Modelo de
Gestion que permita implementar el reciclaje como una técnica indispensable para el
desarrollo econémico y minimizar el impacto negativo al medio ambiente de los
RCD, teniendo como base la incorporacion de los elementos de investigacion y
desarrollo.

Dicho analisis se ha realizado atendiendo a diversos enfoques teoricos que
consideran los cambios sociales, educativos, politicos y econdmicos como
elementos clave para comprender el fendmeno de los RCD como un problema de
dimension global.

Se realiza una caracterizacion del sector de la construccion atendiendo a las
actividades que realizan, y se cuantifican las cantidades de RCD generados, ademas
se identifican los vertederos de Santa Clara destinados al vertido de RCD y se
cuantifican las cantidades existentes en los mismos.

Se presta una atencion especial al uso de principios, gravamenes Yy tarifas
relacionados con los residuos que han comenzado a aplicarse en algunos de los
paises mas desarrollados, para incentivar el uso de las técnicas de reciclaje, pero
simultaneamente se resalta la importancia que debe tener las municipalidades en
cuanto a la educacion y concienciacion ambiental de la sociedad para contrarrestar
las nuevas necesidades de consumo con la excesiva generacion de residuos. Se
explica la importancia de crear las infraestructuras adecuadas para el tratamiento de
estos RCD, con la creacion de Unidades Técnicas de Gestion en la provincia de Villa
Clara, y se realiza un estudio de caso para demostrar el aporte econémico y la

factibilidad de adquirir una planta de reciclar, para el tratamiento de estos residuos.



INTRODUCCION:

Con la aparicion de la agricultura y la ganaderia, el hombre no tuvo necesidad de
desplazarse para conseguir alimentos, rapidamente se crearon poblaciones que
comenzaron a crecer y a multiplicarse, produciéndose una mayor acumulacién de
desechos. En un principio los productos elaborados con materias primas como el
cuero, madera, algodon y aun el hierro eran facilmente asimilados por la propia
naturaleza. Con el tiempo, el desarrollo industrial, la politica consumista de las
sociedades, el incremento en cantidad y magnitud de los fendmenos naturales y
conflictos bélicos, asi como del poder destructivo de los armamentos empleados en
los mismos, propiciaron que la cantidad y variedad de residuos crecieran de forma
alarmante, no pudiendo ser asimilados, sin peligros, por la naturaleza. La
contaminacion del aire, las aguas y los suelos con estos desechos ha provocado un
impacto significativo en el medio ambiente, en la salud humana y en muchos casos,
en las economias. La quema y tala de bosques, la proporcion en que aumenta el
namero de especies en extincién, el envenenamiento del aire y las aguas, el
calentamiento global provocando el fendbmeno de invernadero, asi como el
incremento de areas contaminadas, se perfilan claramente como consecuencias del

choque entre la civilizacion y el sistema ecologico del planeta.

Entre las actividades que se destacan como grandes generadoras de residuos y
por tanto, como altas contaminantes del medio ambiente, se encuentra la
Construccién Civil (aporta aproximadamente el 30 % del peso total de los residuos
sélidos generados en las ciudades). Desde la etapa de explotacién de una cantera,
donde se extraen recursos naturales no renovables, se emplean explosivos en el
proceso de produccién, emitiendo polvo y ruido (factores que a su vez actlan
negativamente sobre la flora, la fauna y el tiempo de vida util de las edificaciones en
los alrededores de la cantera), hasta la demolicion de una calle 0 una modesta casa,
se agrede al medio ambiente de distintas formas. La deposicién de los residuos de la
construccion dentro de las propias ciudades o en los vertederos, traen consigo
inconvenientes como: disminucion del caudal de los rios, deterioro de la estética
urbana, la ocupacion de extensas areas de tierras productivas, el propiciamiento al

desarrollo de vectores y el gasto de recursos a entidades estatales.



Son varias las soluciones aplicadas para resolver el problema de los residuos de la
construccion, pero sin dudas, el reciclaje es la variante que mayores beneficios ha
reportado, pudiendo solucionar, a la misma vez, el problema de la eliminacién del
residuo y el de la proteccion de recursos no renovables. Uno de los inconvenientes
con que choca esta técnica, para el caso particular de los componentes pétreos, es
el poco habito entre los ingenieros en el uso de aridos reciclados. Esto los hace
aparentemente poco competitivos con respecto a los éaridos tradicionales. Es
importante, entonces, garantizar, no soélo la obtencion de propiedades adecuadas en
los productos, sino también un precio de adquisicibn competitivo. Para lograrlo es
imprescindible la eleccion adecuada del tipo de planta, asi como sus equipos Yy
productividad a desarrollar.

Desde antes de la Cumbre de la Tierra, el Estado Cubano viene pronunciandose a
favor de la proteccion del entorno. Ya en 1997 se hizo vigente la Ley N, 81 “Ley del
Medio Ambiente” [38] y mé&s recientemente y relacionado directamente con el tema
del reciclaje, en la Resolucion Econémica al V Congreso del Partido Comunista de
Cuba [60] se ha planteado que...” la recuperacion y reciclaje de materias primas,
deben convertirse en norma de conducta de los organismos, empresas y ciudadania
en general, pues sbélo asi se podria hacer realidad el principio del desarrollo
sustentable”..., destacandose la estricta observancia de la legislacion y demas

regulaciones relacionadas con la proteccion al medio ambiente.

Segun Resolucion 117/2002 del Ministerio de la Construccion [61], previo acuerdo
con el CITMA donde se decide nombrar un Coordinador ambiental en las
Delegaciones de cada territorio, con el objetivo de atender directamente esta
actividad..

En la actualidad se requiere de un diagnostico ambiental para identificar soluciones a
corto, mediano y largo plazo que minimicen el impacto negativo generado al medio
por los siguientes problemas:
% Elevada generacion de desechos sélidos durante la realizacion de procesos
Industriales en diversas industrias.

% Alta generacibn de desechos sélidos debido a intervenciones vy
reconstrucciones.



Consecuentemente con lo antes expuesto y considerando las grandes cantidades de
desechos de la construccién, asi como la escasa informacion cientifica sobre el tema
de las plantas para el reciclaje de escombros y en estrecha coordinacién con el
Dpto. de Desarrollo Tecnoldgico del MICONS vy la Direccion del GECONS VC se
comienza a desarrollar una linea de investigacion dirigida al reciclaje de los
desechos generados en los proceso industriales en las entidades, asi como en la

construccion en general.

A continuacion se mencionan algunos proyectos en los cuales se aprecia

asimilacion de elementos que corroboran lo anterior.

Proyecto “Modificacion de Asfalto con Hule” .

Mejoramiento de planta de asfalto con la instalacion de vias humedas.
Mejoras tecnoldgicas a planta productora de hormigon premezclado
Instalacion de plantas modernas para producir bloques y baldosa de granito.
Adquisicion de Tecnologia Ultra Span para fabricar losa hueca.

Adquisicion de plantas modernas para producir hormigén asfaltico en caliente

O O O O O o o

Adquisicion de maquinas frezadoras de pavimento.

0 Adquisicion de maquinas recicladoras en frio para viales
Si bien ya se han dado importantes pasos en este sentido la gestion de la Ciencia y
la tecnologia para afrontar la problematica de los desechos sélidos es aun

insuficiente por lo que se propone en este trabajo el siguiente problema cientifico.
Problema Cientifico:

No existe una gestiéon adecuada de la Ciencia y la Tecnologia para enfrentar la
problematica de la gestién de desechos solidos generados en la construccion que

afectan fuertemente el medio ambiente y la economia del sector.

Hipotesis:

Es posible, a partir de la Gestion de la Ciencia y la Tecnologia establecer un Modelo
de Gestidén que permita el reciclaje de los desechos sélidos de la construccion para

su incorporacion al proceso productivo, capaz de garantizar un producto competitivo

con los aridos tradicionales.

Para corroborar la hipotesis se plantea como objetivo general:



Objetivo General:

Estructurar de acuerdo a la Gestion de la Ciencia y la Tecnologia un adecuado

Modelo de Gestion para el reciclado de los desechos sélidos generados en el sector

constructivo capaz de lograr incrementar el impacto econémico y ambiental en el

medio y patrimonio construido.

Objetivos especificos:

1-

2-

Realizar estudio del arte de los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD).

Diagnostico de la situacion de la generacion de residuos de las actividades de la

construccion.

Realizar un diagnéstico de la Gestion de la Ciencia y la Tecnologia en el sector
para enfrentar la problematica y tratamiento de residuos constructivos.

Propuesta de un Modelo de Gestidbn que permitan la revalorizacion de estos

desechos sodlidos teniendo en cuenta la Ciencia y la Tecnologia.

Validacién del Modelo de Gestién planteado mediante estudios de casos.



CAPITULO I: Estado del arte del reciclaje de desechos de la construccion
1. Generalidades

El continuo aumento de la poblacion a lo largo de la historia de la humanidad ha sido
sostenido por el desarrollo de actividades productivas cuya realidad siempre se
tradujo en la explotacion de los recursos del planeta, renovables y no renovables. A
causa de ello las ultimas décadas han encontrado al mundo en situacion de
preservar y proteger el medio ambiente de un inminente desequilibrio ecoldgico. Por
otra parte, la gran demanda de recursos basicos para determinadas industrias ha
llevado a la escasez de materias primas. Bajo estas problematicas se han impulsado
técnicas y tecnologias de reciclaje, que han sido el resultado de afios de
investigacion. [67]

Uno de los cambios tecnoldgicos mas importantes de la actualidad es limitar y utilizar
la gran cantidad de residuos industriales y de construccion que son consecuencia del
desarrollo de la sociedad moderna, lo cual se ha convertido en un serio problema

social, econémico y ambiental [52,30]

En todo el mundo, la industria de la construccion es una de las mayores
consumidora de recursos naturales tales como: aridos que son utilizados en la
confeccion de hormigones y el cemento, en lo cual coincidimos. Anualmente se
producen cerca de 11 billones de toneladas de hormigdn, empleando para ello
alrededor de 8 billones de toneladas de aridos naturales. Paralelamente, se generan
grandes cantidades de desechos, tanto en los procesos constructivos como a partir
de obras de demolicion y restauracion de estructuras y edificios. De esta situacion se
deriva, el alto consumo de materias primas, los intereses economicos, y las
problematicas resultantes de los severos impactos generados por la acumulacion de

esos desechos, que obligan a la busqueda de usos alternativos en este campo. [67]

Desde siempre las ruinas de las civilizaciones anteriores ha servido de gran cantera
suministradora de materia prima para los nuevos ocupantes [2], los desechos de la
construccion vienen utilizandose en las obras de ingenierias desde la Roma antigua
y que existan localidades como Londres, Berlin y Varsovia, ejemplos de ciudades
reconstruidas con los escombros de la Segunda Guerra Mundial [9]. No fue hasta

finales de los afios 70 del siglo XX que se comenzd a hablar de un tratamiento



seguro y eficiente de los residuos de la construccion, proponiéndose en 1977, en
Japdn, la primera norma para la utilizacién de agregados reciclados de hormigén. En
la década de los 80 entraron en vigor normas y recomendaciones al respecto en
otros paises como Dinamarca, Rusia y Alemania, y posteriormente en Francia,
Espafa, Bélgica, Noruega y China [59]. La reutilizacion y el reciclaje de los residuos
de la construccion a lo largo del ciclo de vida de los edificios y las infraestructuras es
una de las estrategias para alcanzar la sostenibilidad en este sector. Y para ello el
concepto de “residuo” deberia tender a desaparecer y dar paso a la consideracion de

este flujo de materiales como un “recurso” a emplear en nuevas aplicaciones y usos.

Es imperante la necesidad de ordenar y mejorar mediante la gestion tecnoldgica la
actual gestion y valorizacion de los residuos de un sector que genera alrededor de
800 m*® por persona al afio y que todavia de forma mayoritaria, van a pasar a los
vertederos controlados e incontrolados. Las opciones ambientales mas
recomendables, teniendo en cuenta los adelantos tecnoldgicos, basados en los
estudios de investigacion realizados son la reutilizacién y el reciclaje de estos

residuos. [2]

El reciclaje de los residuos esta considerado como la tecnologia mas limpia y amiga
de los recurso naturales, lo cual es uno de los planes de accién de los paises
noérdicos. [21]

La necesidad de reciclaje de los residuos de construccidon no solamente concierne a
las comunidades mas industrializadas, sino también a una demanda global con
diferentes prioridades. Tanto paises desarrollados y aquellos en vias de desarrollo
como Bangladesh experimentan el ahorro de recursos naturales a traveés de estas
técnicas. También paises como Kuwait sobre todo a partir de la ocupacion de 1990
al 1991 se da una especial demanda al tratamiento y reciclaje de grandes cantidades
de residuos de la construccién, actividad que puede estar dada por el dafio sufrido
en sus edificaciones producto de las guerras, terremotos u otros desastres naturales
[21]

Anteriormente el reciclaje de los residuos economicamente, resultaba atractivo y

solamente se le veia el lado ambientalista, en la actualidad muchos paises optan por



esta via como un recurso mas a utilizar [21], lo cual estd dado por razones
econdmicas y empresariales debido a la escasez de aridos naturales en
determinadas zonas Yy por otra, la posibilidad de emprender nuevos proyectos a los
que darian lugar los materiales reciclados que cada vez tienden a ser mas
competitivos con los ya tradicionales. [44,40]. Segun criterio del autor coincidimos
con lo anterior y con la utilizacion de estas técnicas permiten cerrar el ciclo de vida

de los materiales o ACV (Life Cycle Analisis LCA).

1.1. Caracterizacion de los desechos de la construccion.
1.1.1. Clasificacion y composicion

Una de las principales caracteristicas que presentan estos materiales de residuos de
la construccién y demolicion (para hacer mas factible su identificacion se
utilizaran las siglas RCD) es la variedad y proporcién de sus componentes, en una
aproximacién genérica, se pueden realizar una clasificacién de los RCD de acuerdo
al tipo de actividad, objeto de la obra que los genera, el afio y tipo de construccién,
asi como el pais donde se ha generado el residuo [20, 56, 1].

En la tabla 1.1 se muestra tal clasificacion dada por el autor Alfonso Aguilar,
incluyendo los principales componentes de los residuos en cada caso. [1]

Tabla 1.1 - Clasificacion de los RCD de acuerdo con el tipo de actividad.(Espafia)

ACTIVIDAD |OBJETO COMPONENTES OBSERVACIONES
PRINCIPALES
Demolicion Viviendas Antiguas: mamposteria, Los materiales

Otros edificios

Obras publicas

ladrillo, madera, yeso,
tejas

Recientes: ladrillo,

hormigén, hierro, acero,

metales y plasticos

Industriales: hormigon,
acero, ladrillo,
mamposteria

Servicios: Hormigén,
ladrillo, mamposteria,
hierro, madera.

Mamposteria, hierro,

dependen de la edad
del edificio y del uso
concreto del mismo
en el caso de los de
servicios

Los materiales
dependen mucho de
la edad y el tipo de
infraestructura a
demoler. No es una
actividad frecuente




acero, hormigbén armado
Construccién | Excavacion Tierras Normalmente se
reutilizan en gran
parte.
Edificaciéon y Hormigon, hierro, acero, | Originados
Obras Publicas ladrillos, bloques, tejas, bésicamente por
materiales ceramicos, recortes, materiales
plasticos, materiales no | rechazados por su
férreos. inadecuada calidad y
roturas por deficiente
Suelo, roca, hormigon, manipulacion.
Reparacién y productos bituminosos. 3
mantenimiento Generacion de
Viviendas: cal, yeso, residuos poco
Reconstruccion y | Madera, tejas, materiales significativa en el
ceramicos, pavimentos, |caso de edificacion
rehabilitacion ladrillo.
Otro: hormigbén, acero,
mamposteria, ladrillo,
yeso, cal, madera.

La clasificacion de los RCD anterior coincide con la reportada por otros autores. Ver
(Anexo I).

De acuerdo al criterio de algunos investigadores [1, 26, 35], la demolicion es la
actividad generadora que més variedad de desechos propicia.

Entre los principales residuos que se obtienen producto de las demoliciones se
encuentran los ya mencionados anteriormente. Los desechos provocados por las
guerras y desastres naturales suelen tener composiciones similares, pudiéndoseles
incorporar otros elementos como tierras, rocas, etc. Como resulta de la propia
construccion, los residuos mas significativos son los suelos y rocas producto de las
excavaciones, los hormigones, ceramica roja, maderas, plasticos y metales que
guedan excedentes en las recorterias 0 como rechazos. Entre los desechos de las
reparaciones o modificaciones se destacan por su cantidad, los escombros y los
asfaltos, aunque también se encuentran las maderas, plasticos y metales. Las
ceramicas rojas y hormigones (piezas prefabricadas) son los desechos mas
voluminosos generados en la produccion de elementos para la construccion [4, 41,
57].



Aunque los tipos de RCD adquiridos o generados en los edificios residenciales,
industriales o de servicios sean los mismos (escombros, metales, maderas, plasticos
etc., la proporcion y posible grado de contaminacién no lo son. La cantidad relativa
de desechos pétreos en los edificios residenciales es superior, mientras que la
posibilidad de obtener residuos contaminados es mas probable en edificios
industriales. Los principales residuos generados en las carreteras son los asfaltos y
los hormigones.

Como es logico, las diferencias existentes entre los distintos paises en lo que se
refiere a materiales utilizados (sobre todo en vivienda tradicional), préacticas
constructivas y desarrollo tecnoldgico en el sector de la construcciéon y la demolicién,
constituyen factores determinantes al establecer los componentes principales de los
RCD [1, 70].

El afio en que fue construida la edificacion define el tipo de residuo. En las
edificaciones del siglo XVIII y principio del XIX predomina el uso de la madera, la
mamposteria y la ceramica roja, mientras que en las de finales del siglo pasado y en
la actualidad, predominan el hormigon, el metal y los plasticos. [1, 71].

En la tabla 1.2 se muestran algunos de los resultados publicados en Internet por el
Arg. Francisco J. Tenza [68] sobre la composicion en por cientos de los RCD en la
Comunidad Europea. Otro dato de referencia puede ser el trabajo presentado por el
Brasilefio Sergio Cirelli para defender el titulo de Master en Ciencias Técnicas [13].
Los valores presentados en la tabla 1.2 fueron extraidos de este ultimo trabajo.

Tabla 1.2 Composicién de RCD en paises de UE.

Pais 1990 2000
Hormigén | Albafiil. | Asfalto | Otros | Hormigon | Albafil. | Asfalto | Otros

Bélgica 41 40 12 7 42 39 11 8
Dinamar. | * 84 11 5 * 83 9 8
Francia | 30 50 5 15 40 40 5 15
Aleman. | * 43 38 19 * 45 35 20
Irlanda 30 60 2 8 40 50 3 7
Italia 45 35 10 10 50 25 10 15
Holanda | 40 36 18 6 45 32 16 7
Espafia 20 60 * 20 20 60 * 20

Tenza (15) * Datos no reportados



En lo que se refiere a la composicion de los RCD, en la tabla 1.2.1 se incluyen
algunos datos que no contiene la anterior tabla relativos a los paises de los que se
dispone de informaciéon mas fiable al respecto, indicando el por ciento en peso del
total generado [1].

Tabla 1.2.1 Composicién de los RCD (Por ciento en peso) en diversos paises

Cirelli (13). (1) 1997; (2) 1986) ; (3) Alfonso Aguilar. [1]

Tipo de Proporcién en % del peso total

residuo | Japén (1) | Brasil (2) | Alemania | Dinamarca |Holanda |R. Unido
3) 3) 3) 3)

Ceramica |12 29 * * 0.6 *

Madera 19 * 13 8 2.3 1

Hormigén |17 4 34 40 44 50

Morteros 52 64 * * 20 *

Otros * 3 * * 0.8 8.7

Plastico * * 12 * 0.3 *

Metales * * * * 1.4 0.3

*Datos no reportados

Con la presentacibn de estos datos se demuestra la caracteristica de
multicomposicion de los RCD en distintos paises del mundo, poniéndose de
manifiesto el predominio de los materiales pétreos entre estos desechos.

Como se puede apreciar de los andlisis anteriores, entre los materiales que
componen los RCD se destacan por su cantidad relativa los escombros de hormigén
y albafilerias, las ceramicas rojas, los asfaltos y otros como maderas, metales,
plasticos etc. [1]. En el caso de los tres primeros, por su volumen y peso son
considerados como dificiles de manipular y relativamente costosos de transportar,
pero la propiedad de inertes, el equipamiento disponible, asi como su valor
comercial, proporcional al de los materiales virgenes, los caracterizan como
potencialmente recuperables y reciclables.

1.1.2 Volumenes y cantidades de residuos de la construccién.

El desarrollo que ha tenido lugar en la Industria de la Construccion ha provocado un

aumento en el uso de hormigén. Una causa muy importante de este incremento es



la creciente demanda de renovacion y rehabilitacion de edificios e infraestructuras
por todo el mundo. El desarrollo urbano entre los afios 70 y 80 en muchas regiones,
como por ejemplo, en el Medio Este y Sudeste de Asia, fue fuerte, dando como
resultado construcciones de muy baja calidad [37]. La necesidad de llevar a cabo
proyectos de reparacion, renovacion y reconstruccion, lo que conlleva a un
incremento de la produccién de residuos procedentes de las demoliciones y
rehabilitaciones de edificios.

En uno de los estudios realizados por el Departamento de Ingenieria de la
Construccion de la Escuela Politécnica de la USP, Brasil [71] se reportan los
promedios de RCD generados en algunos paises donde se tratan estos residuos.
Los resultados de estos estudios se muestran en la tabla 1.3 y 1.3.1 (Anexo II).
Como se puede apreciar son significativas las cantidades de RCD generados en
estos paises y en particular los componentes identificados como escombros de
hormigdn y albaiiileria.

En estudios que han precedido a los anteriores estos valores han aumentado
considerablemente ademas a criterio del autor se incluyen otros paises que se
muestran en la tabla 1.4 (Anexo lI).

La valorizacion de los RCD a partir de los estudios de investigacion realizados
mediante proyectos de I+D+l [6] constituye una corriente prioritaria que recibe una
atencion diferenciada en la mayoria de los estados miembros de la UE, asi como en
otros paises del mundo (Argentina, Chile, México). [40]

En la tabla 1.5 (Anexo IV) se aprecia cual ha sido la tendencia en este sentido en la
UE.

En cualquier recorrido por las principales ciudades de Cuba y sus periferias y en
particular en Santa Clara, también se visualizan grandes cantidades de RCD
disgregados en distintos puntos, provocando las afectaciones ambientales
abordadas anteriormente. Existe un trabajo realizado con anterioridad en la ciudad
de Santa Clara donde se localizan y cuantifican los principales vertederos de RCD
[69], no siendo asi para las principales entidades de la construccion en el territorio,

donde no existe control alguno sobre ellos.



1.2. Formas de evacuar los RCD.

Para deshacerse de estos desechos el hombre ha utilizado distintos métodos, la
practica mas habitual ha sido la descarga en vertederos, incineracion de materiales,
la utilizacién de residuos inertes como rellenos, pero de todos ellos el reciclaje es la
Unica técnica capaz de minimizar las afectaciones medioambientales provocadas por

sus componentes pétreos a partir de los estudio y gestiones realizadas.

Aparte de las ya conocidas repercusiones ambientales asociadas a los trabajos de
construccion y demolicion (produccion de ruidos y vibraciones, polvo, contaminacion
atmosférica, interferencias en el trafico rodado o peatonal, etc.), conviene recordar

agui otros aspectos ligados al transporte, tratamiento y / o elimacion de los RCD.

A este respecto, el transporte de RCD presenta efectos similares a los de cualquier
otro transporte pesado, como la contaminacién del aire por los gases de escape, la
produccion de ruido y vibraciones, el consumo de recursos energéticos y sus efectos
derivados, etc. En esta area, la recuperacion y reciclado de RCD tiene repercusiones
beneficiosas en cuanto a disminuir los impactos ambientales asociados al transporte,
debido basicamente a las reducciones de las cantidades de materiales a eliminar en
lugares de vertido mas distantes y de las cantidades de materiales virgenes que son

sustituidos por los recuperados.

En cuanto a la eliminacién de los RCD, y dejando de lado los impactos de las
fracciones incineradas, el vertido controlado puede causar impactos positivos
siempre y cuando se realice con la finalidad de recuperar zonas degradadas o como

material de cubierta en vertederos o similares.

No obstante, el vertido de RCD puede también causar impactos negativos si se
realiza de forma incontrolada o en zonas de alto valor ecol6gico y/o econémico, por
no mencionar los problemas de inestabilidad geotécnica frecuentes en estos lugares

de vertido.

Por otro lado, las actividades de recuperacion de RCD presentan aspectos

ambientales positivos y negativos. Entre los primeros cabe destacar la prolongacion



de la vida util de los espacios de vertido, los ahorros de consumo de materiales
virgenes o importados y de consumo energético asociado a la fabricacion de
productos a los que sustituyen, asi como la preservacion de espacios naturales

debida a una menor necesidad de explotacion de recursos minerales.

Finalmente son dignos de mencién los posibles impactos sobre la salud causados
por el inadecuado manejo y/o proteccion frente a componentes peligrosos que
pueden existir en los RCD (particularmente en algunos de demolicion), como el

amianto. [1]

Si se entiende como vertedero a todo lugar donde se depositan los residuos, se
puede afirmar que esta es la forma de evacuacion mas antigua y utilizada en la

generalidad de los paises, incluido Cuba.

Cuando se hace uso de esta alternativa, los RCD son depositados en vertederos
improvisados dentro y en las periferias de las ciudades, en las margenes de los rios,
en lugares clandestinos violando lo establecido como ocurre en algunos paises
como México[28] y en Cuba o en el mejor de los casos, van a parar a los vertederos
oficiales. Entre los principales inconvenientes que presenta este tipo de evacuacion

se encuentran las siguientes:

e Disminucion del caudal de los rios
e Contribuye al deterioro del impacto visual urbano y del paisaje en general
e Ocupan extensas areas de tierras caracterizandolas como improductivas

e Contaminacion de las tierras, las aguas, asi como la flora y la fauna aledafas
al lugar.

e Favorece el desarrollo de insectos y roedores, con su consiguiente resultado
negativo en la salud de la poblacion.

e Perdida de materiales recuperables como escombros, plasticos y metales.

e Afectaciones econdmicas y ambientales debido al empleo de distintos equipos
para mover y tapar estos desechos.

En el caso de la deposicion en los vertederos oficiales se limitan los inconvenientes
a los tres ultimos. Los vertederos controlados no asimilan desechos de materiales

como escombros de hormigén y albafileria [10, 11].



Por todo ello, se puede afirmar que el uso de los vertederos para la evacuacion de
los RCD, fundamentalmente para los pétreos, no es la solucion mas adecuada para
la conservacion del medio ambiente atendiendo a la alta densidad y peso de los

mismos. [28]

El método de incineracion para obtener energia ha sido aplicado desde hace varios
afos a algunos componentes de los RCD como son los plasticos, maderas y sus
derivados [1, 10, 11]. Esta solucion, ademas de provocar la perdida de material
recuperable, tiene las desventajas de contaminar la atmésfera con la emision de
gases producto de la combustion y no es aplicable a los materiales pétreos,
pudiéndose considerar como la mas limitada y de peores resultados para el medio

ambiente.

Aungque no es una alternativa para el problema de los desechos de la construccion,
la utilizacion de RCD como relleno esta limitada por la necesidad de una
determinada calidad en cuanto a composicion y tamafio, debiéndose en muchos
casos de triturar, limpiar (reciclar) y mezclar con otros aridos previamente,

perdiéndose materiales aprovechables como plasticos y metales [39].

Por tanto el reciclaje es la Unica técnica que se conoce en la actualidad capaz de
minimizar las afectaciones al medio ambiente provocadas por los componentes
pétreos de los RCD. No fue hasta finales de los 70 del siglo pasado que esta técnica
cobro auge en el continente Americano, P. J. Nixon en 1978 realiz6 una revision
sobre el hormigén con aridos reciclados como arido para la fabricaciéon de
hormigones [36], a partir de aqui el Gobierno Federal de los EE. UU comenzé6 a
crear leyes que regulaban la disposicion de los RCD vy el trabajo de los contratistas
para la busqueda de lugares de vertido se hizo cada vez mas dificil [34]. Entonces
los productores de materiales de la construccion comenzaron a procesar los
desechos pétreos, vendiéndoselos, posteriormente, a los propios generadores como
agregados para la construccidon. Esta técnica es actualmente aplicada en varios
paises desarrollados, entre los que se destacan Alemania, Holanda, Dinamarca,

Reino Unido y en otros de menor desarrollo como Brasil y BanglaDesh.



En la figura 1.1 aparecen presentados en forma grafica los tratamientos en por
ciento que han tenido los RCD en paises de la Comunidad Europea. En ella se
puede apreciar el incremento del reciclaje, como evolucién prevista para este

tratamiento en los proximos afos [23].

Fig. 1.1 Tratamiento de los RCD en los paises de la
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El auge vertiginoso del reciclaje de los escombros de hormigén y albaiileria, asi
como de los residuos en las producciones de elementos prefabricados de hormigén
y de ceramicas, se debe fundamentalmente a cuatro factores:

e La necesidad de resolver los problemas que ocasionan los RCD al medio
ambiente.

El aumento en la demanda de la produccion de aridos.

La escasez de recursos naturales para la produccién de aridos en algunos
paises.

La posibilidad de propiciar un menor recorrido en la transportacion, garantizando

con ello la disminucién de los costos y de la contaminacion atmosférica.

Es importante tener en cuenta que la mayoria del personal técnico prefiere los

productos tradicionales con respecto a los reciclados, por lo tanto, para que estos



puedan competir, ademas de tener las propiedades adecuadas, deben garantizar un

menor costo de adquisicion, incluyendo el de la transportacion.

En Cuba tradicionalmente se han depositado los RCD en vertederos oficiales y
clandestinos, con los ya conocidos inconvenientes. Aunque el Estado ha venido
realizando importantes inversiones en la apertura de vertederos controlados para las
principales ciudades del pais, estos no son aptos para el procesamiento de los
componentes pétreos. En el afio 1999 fue donada por Espafia y montada en Ciudad
de la Habana una Planta Estacionaria para el reciclaje de RCD capaz de procesar
estos materiales. Dicha planta, debido a algunas dificultades de indole técnico-
econdmica Yy por la lejania de los posibles abastecedores de materia prima y
compradores del producto final, fue apenas utilizada.

1.3. Reciclaje de materiales pétreos.

Para desarrollar un estudio adecuado sobre el reciclaje de los componentes pétreos
de los escombros, debe tenerse en cuenta tres aspectos: la materia prima a utilizar
(componentes pétreos de los RCD), la tecnologia a emplear en el proceso y el
producto a obtener, si no se cuenta con estos estudios no se pueden lograr

avances.
1.3.1. Caracteristicas de la materia prima.

Como ya se ha resumido, entre los principales componentes pétreos de los RCD se
encuentran los desechos de hormigén y albafiileria, los residuos de prefabricados de
hormigon y de ceramica, asi como las tierras y rocas producto de los movimientos de

tierras; dispuestos en cantidades y proporciones muy variadas.[64, 1, 67, 30, 52, 44]

La variedad en composicion y proporcion de estos desechos ha motivado que los
estudios sobre sus propiedades no sean amplios y dirigidos a la caracterizacion en
forma independiente de los hormigones como materiales duros y de las ceramicas
rojas como de dureza media [42]. Aunque en literatura consultada este aspecto ha
tomado fuerte valor, dando lugar a estudios de hormigones con aridos reciclados,
elaboracion de bloques de hormigén con este material obteniéndose resultados muy
buenos. [30, 40, 29, 63]



Segun criterios de autores [30,40], una de las propiedades que representa un
elemento importante a considerar a la hora de seleccionar la tecnologia de
procesamiento, es la resistencia a la compresion del material a procesar. Si se tiene
en cuenta que los escombros de hormigon y de albafiileria, asi como los de
ceramica roja, son materiales inertes, entonces puede afirmarse que una propiedad
mecanica como la Resistencia a la Compresion se encuentra en ellos en magnitudes
similares a los valores obtenidos en el producto original (Ladrillos, Bloques,
Morteros, Hormigon, etc.), pudiéndose tomar como referencia (la resistencia a la
compresion del producto original) para caracterizar la propiedad en el desecho. En el
caso del hormigdn cubano, su resistencia a la compresion oscila entre 10 y 60 MPa,
y depende del tipo de estructura a disefiar, aunque algunos autores plantean un
rango de 15-35 MPa , los cuales son los mas empleados [14]. Los escombros de
albanileria estan constituidos fundamentalmente por elementos conformados con
ceramica roja (ladrillos, tejas, tubos de barro, etc.) y mezclas de arena con cemento
utilizadas para la union de dichos elementos o en repellos de paredes, siendo los
ladrillos de ceramica roja los elementos que en mayor volumen se encuentran en
estos escombros de albafileria. Segun texto ~ Colectivo de autores de la Fac. de
Ing. Civil del ISPJAE [14], la resistencia a la compresion del ladrillo macizo debe
estar entre 6 y 14 MPa, mientras que en ladrillos huecos entre 45 y 8 Mpa,

coincidiendo con otros estudios realizados. [67]

De acuerdo a los datos analizados, existe una gran diferencia entre la resistencia a
la compresién de los escombros de albaiiilerias y los de hormigén, siendo estos
ultimos los de mayor dureza. Es criterio de varios autores, que esta diferencia de
dureza y de resistencia a la compresion, ha constituido uno de los principales
motivos en la decision de reciclar, de forma independiente, los desechos de

hormigon de los de albafileria [3, 24, 66, 70]

Cuando se habla de los componentes pétreos de los escombros para ser reciclados
es importante tener en cuenta las impurezas o contaminantes. Estas impurezas
pueden provocar efectos negativos en las propiedades mecanicas del producto final.
Los materiales no inertes, suelos arcillosos, residuos de pavimentos, madera, yeso,

material refractario, vidrios, metales u otras sustancias como: cloruros, alcalis o



arenas quimicamente contaminadas son considerados como impurezas o
contaminantes [31]. Estas impurezas pueden llevar a consecuencias desastrosas
cuando son incorporadas a los agregados reciclados para produccién de nuevos
materiales. Uno de los productos obtenidos en el proceso de reciclaje y que
constituye un elemento perjudicial para una aplicacion como arido en la produccion
de hormigoén, es el producto con granulometria menos de 0.074 mm [22], sin
embargo, como se vera mas adelante para este material existen también

aplicaciones.

La posibilidad real de encontrar impurezas en los escombros ha traido como
consecuencia la seleccién y clasificacion de estos residuos en almacenes de

recepcion, generalmente son clasificados en cinco grupos: [3]

= Escombros con predominio de hormigoén.
= Escombros mayoritariamente de material ceramico.
= Escombros mixtos (ceramica, mortero, arena, grava, etc.).
» Mezclas asfalticas, materiales contaminados
1.3.2. Plantas de Reciclaje de materiales pétreos.

Al igual que en otros procesos, la calidad de los productos reciclados depende no
solo de la materia prima utilizada, sino también, del proceso y la tecnologia
empleada. Las plantas de produccién de aridos reciclados a partir de los RCD
incluyen también el tratamiento para materiales con origen diverso e incorporan
varios tipos de machacadoras, cribas, mecanismos transportadores y equipos para
la eliminacion de contaminantes, desde el punto de vista de la produccién de aridos,
La selecciébn y complejidad de la planta depende del grado de procesamiento
necesario, que viene determinado por la aplicacion concreta del material final. Asi si
el destino de éste es un nuevo hormigdn (para el que el producto reciclado debera
tener un contenido maximo de materiales cerdmicos o similares entre 5y 10%) el
disefio del proceso es diferente del que requiere la produccién de un material para
relleno o para sub base en firmes para carretera, donde pueden incluirse otros

materiales [36].

En la revision bibliografica desarrollada se pudo comprobar que en el mundo existen

un gran numero de centrales de reciclaje encargadas de procesar los materiales



pétreos. En la tabla 1.7 (Anexo V) se ofrecen los resultados expuestos por el Ing.
Alfonso Aguilar en su articulo “Reciclado de residuos de construccion y demolicién”
[40]. Como se puede observar en esta tabla, en paises como Alemania, Holanda y
Bélgica existen una gran cantidad de plantas de reciclaje, lo que demuestra la
prioridad de este proceso. Estos datos pueden servir como referencias para estimar

la cantidad de plantas procesadoras de escombros existentes en la actualidad.

Las concepciones de estas centrales de reciclaje son mas simples o mas complejas,
segun sea la disponibilidad y calidad de la materia prima a utilizar, asi como la

variedad granulométrica y calidad del material a obtener

Segun Brito [8], para la aceptacion de una planta de reciclaje de materiales pétreos

es necesario el cumplimiento de tres pre - requisitos:

e La existencia o generacion de un volumen importante de residuos.
e La posibilidad de aplicar los productos obtenidos

e La existencia de un lugar adecuado para la instalacion de la unidad
recicladora.

El lugar de instalacion de la planta es de importancia fundamental para la aplicacion
del programa de reciclaje. Lo ideal es que las plantas se encuentren proximas a las
fuentes generadoras del residuo y a los lugares de aplicacién del producto reciclado,
0 sea insertadas en el contexto urbano. Alcalde considera que la cantidad de

desechos a gestionar debe encontrarse en un entorno de 15 a 20 Km. [3]

En nuestro pais no existen plantas en la actualidad que permitan el reciclado, solo
conocemos mediante conversaciones con especialistas que la Oficina del Historiador
de la Habana cuenta con una planta mévil, en el resto del pais desconocemos que
existan, segun criterio del autor en primer por no tener un estudio de factibilidad
técnico — econdémico para adquirir estas tecnologias por los costos elevado de las
mismas, Yy en segundo lugar no se ha asimilado el conocimiento suficiente en este
sentido, no hay proyectos, no se exige el cuidado del medio ambiente con todo el
rigor necesario que permita que una determinada entidad se dedique al reciclado y
comercializacion de estos productos, como existen en otros lugares del mundo

denominados contratistas.



En la actualidad se han concebido, segin su grado de movilidad, dos tipos de
plantas: estacionarias, moviles o semimoviles, dentro de ellas se pueden clasifican
en:
1. Plantas de primera generacion: Carecen de elementos que pueden eliminar
otros contaminantes que el acero.

2. Plantas de segunda generacion: Basadas en el esquema de disposicion de
las anteriores pero afadiendo sistemas mecanicos, o manuales de
eliminacién de contaminantes previos al machaqueo, limpieza y clasificacion
del producto machacado, por via seca o himeda. Son las mas extendidas en
el reciclado del hormigon.

3. Plantas de tercera generacion: Dirigidas a una reutilizacion practicamente
integral de otros materiales secundarios, considerados como contaminantes
de los aridos generados. [36]

1.3.2.1 Las plantas estacionarias de reciclaje

Las plantas estacionarias constituyen la gran mayoria de los tipos existentes. Uno de
los disefios mas complejo es el desarrollado por la Siete de Eurubés de Gennevilliers
(SEG), orientado a la trituraciéon y cribado de escombros procedentes de la
demolicion de inmuebles de hormigdn con tamafio maximo de material a procesar de
600X600X600mm [73]. En ella estan dispuestas 21 operaciones distintas, entre las
que se pueden destacar: La trituracion primaria mediante una machacadora de
mandibulas, una trituracidon secundaria con trituradoras de conos, asi como
separadores magnéticos y densimetritos para eliminar los metales y otros
contaminantes de bajo peso especifico. EI movimiento interno del material se
garantiza por medio de transportadores de bandas, y la clasificacion granulométrica
por cribas vibratorias. En el propio catadlogo se presenta una planta mas simple, de
300t/h de capacidad y accionada solamente por una trituradora de mandibulas en la
trituracion primaria y una cénica o0 de rotor en la trituracidbn secundaria. La
ORENSTEIN and KOPPEL, S.A. [50] propone trituradoras de conos en la trituracion

primaria y de rotor en la secundaria.

Los disefios de estas plantas abarcan desde las mas simples, donde se utiliza una
sola fase de trituracion y generalmente se obtienen materiales de baja calidad y poca

variacion en su granulometria, hasta las mas complejas, en las que obtienen amplias



gamas de productos limpios y de calidad mejorada. Los principales equipos
empleados en ellas son: los transportadores de bandas para el movimiento de los
materiales, cribas de barras y vibratorias para la clasificacion, electroimanes para la
separacion de particulas magnéticas y trituradoras de conos, mandibulas y/o de rotor

para la fragmentacion del escombro.

La principal ventaja de estas plantas radica en la posibilidad de garantizar mejor
calidad y variedad del producto a obtener; debido a la posibilidad de emplear mayor
cantidad y variedad de equipos potentes y de un adecuado proceso de trituracion y

limpieza.

Segun criterios de autores [65, 16, 33], la posibilidad de depositar el escombro en un
area o almaceén, facilita la seleccion y limpieza inicial de este material, garantizando
una mayor eficiencia del proceso y una mejor calidad del producto terminado. Otra
de las ventajas viene dada por la posibilidad de elevar el nivel del suelo en el area
donde se encuentra ubicada la tolva de carga, permitiendo el volteo del material

directamente desde un camion, sin necesidad de utilizar cargador.
1.3.2.2. Plantas moéviles de reciclaje

La utilizacion de plantas moéviles fue difundida inicialmente en el reciclaje de
pavimento. Esta aplicacion se justificé en la necesidad de utilizar importantes
cantidades de aridos en el mismo lugar donde eran retirados [4]. La posibilidad de
producir el material en un lugar relativamente cerca de las fuentes de consumo y su
flexibilidad, provocaron que las empresas mineras se interesaran en este sistema

para la produccion de &ridos en general [43].

Al igual que en las unidades estacionarias, existe una importante diversidad de
disefios de plantas madviles. En su mayoria estan compuestas por transportadores de
bandas, una criba vibratoria y una trituradora o molino, garantizando con esto, uno
de sus requerimientos mas importantes, la simplicidad de la instalacion. Un ejemplo
lo constituye la Locotrack [45]. Este es un sistema autopropulsado por un motor
diesel y compuesto por una trituradora de mandibulas, una criba vibratoria, un
separador magnético y transportador de bandas. Otro disefio de la Nordberg, la

Citycrusher, presenta un sistema lo suficientemente pequefio como para introducirlo



en la parte posterior de un camion convencional. Se fabrica con trituradora de
mandibulas o de rotor, es compacto y se descarga facilmente, liberando al camién
para otras labores. También existen plantas moéviles capaces de intercambiar las

trituradoras y otros componentes en el mismo chasis.

De acuerdo al criterio de varios autores [41, 51, 54], el disefio de una planta movil
debe ser recomendado cuando la cantidad de escombros disponibles en una zona
no es suficiente como para justificar la inversién en una planta estacionaria, siendo
conveniente su traslado a otro lugar con materia prima disponible, o cuando se
requiere utilizar importantes cantidades de aridos reciclados en lugares cercanos a

donde son producidos desechos pétreos.

Esta posibilidad del traslado del sistema al lugar donde se encuentra ubicada la

materia prima permite:

e Disminuir el consumo de combustible por concepto de transportacion de la
materia prima, lo que independientemente de la repercusion econdémica que

esto trae, disminuye la emision de gases contaminantes a la atmosfera.

e Adquirir el &rido (producto final) en zonas cercanas al lugar de su destino y
por lo tanto, disminuir el gasto de combustible. Esto, ademas de la ventaja
anteriormente sefialada, trae como consecuencia para el comprador una
disminucién en el costo de obtencion del material (costo de transporte), lo que

lo hace mas competitivo.

e Favorece el proceso educativo que debe desarrollar el Estado con la
poblacion y las empresas, en lo referente al vertido de escombros en lugares

previamente seleccionados.

e En obras de restauracion permite el empleo nuevamente del material original.
La posibilidad de movimiento para estas plantas ha implicado la necesidad de un
disefio que garantice una maxima movilidad, en una instalacion lo mas simple
posible; teniendo esto ultimo el inconveniente, hasta el momento, de limitar el grado
de reduccién de material a valores relativamente bajos, reduciendo con ello el
tamafio de las particulas a obtener o del material a procesar, otra de las desventajas

derivadas es una menor posibilidad de eliminar las particulas contaminantes de



plasticos, maderas, etc. Al no poder disponer de los equipos requeridos. Esta trae
también como consecuencia un menor costo de la planta, aspecto de gran
importancia en paises subdesarrollados interesados en resolver los problemas

generados por los RCD.

Ahora bien para la definicién acertada del tipo de proceso (estacionario o moévil) se
hace necesario una caracterizacion inicial en la zona donde se pretende ubicar la
planta. Esta caracterizacion debe incluir la cantidad de desechos pétreos existentes
y la disposicion relativa entre los principales vertederos que los contiene. Se puede
aceptar una planta estacionaria, cuando exista una cantidad de escombros que
garantice, al menos la amortizacion de todo el capital invertido y cuando los
vertederos que los contienen estén dispuestos a distancias relativamente cercana
[3]. En los casos de no cumplirse estas condiciones, es preferible la seleccion de un

a planta movil.

La asimilacién de esta tecnologia en el sector de la construccidon actualmente es
insuficiente, partiendo de la base de que no hay una proyeccién objetiva en este
sentido, no existe conciencia de disminuir el costo de los elementos constructivos
mediante el reciclado de los RCD y minimizar las materias primas en el proceso. En

el Anexo VI se muestra esquema de trabajo y algunas fotos de estas plantas.
1.3.3 Aplicaciones potenciales paralos RCD

Desde que se comenzd a procesar industrialmente estos residuos, principalmente
los de concreto, albafiileria y materiales ceramicos, se han venido desarrollando
investigaciones sobre posibles aplicaciones del material obtenido, demostrandose
que estos productos tienen un elevado potencial de reutilizacion.

Una condicién necesaria para que los productos reciclados encuentren su mercado
como un sustituto para las materias primas es que satisfagan las exigencias técnicas

y sean econémicamente competitivos [68].

Desde hace afios, se han dedicado numerosos estudios a la calidad y cumplimiento
de las especificaciones técnicas de las materias recicladas. Estos informes llevados

a cabo por RILEM TC- 37- DCR (Reunién Internacional de Laboratorios de Ensayos



e Investigacion sobre los Materiales y las Construcciones) sobre la demolicion y
reutilizacion del hormigon y elementos de mamposteria, los cuales se llevaron a
cabo en el periodo 1981-1988.

Estos resultados muestran como los fragmentos de hormigon triturados pueden
usarse para muchas cosas y que el hormigén triturado es capaz de cumplir las
especificaciones para los materiales agregados utilizados en el hormigon, y

emplearse en muchas estructuras diferentes.

Como continuacién de este trabajo y continuacion de la documentacion sobre
materiales reciclados, en 1989 se reunié un nuevo comité de trabajo, RILEM TC-
121-DRG, con el fin de establecer las guias para la demolicion y reciclado del

hormigén y los materiales de mamposteria, donde los resultados fueron similares.

En Dinamarca y Holanda también se han hechos estudios tedricos y practicos sobre
materiales reciclados. La tabla 1.8 (Anexo VI) ilustra las diferentes posibles
aplicaciones para los materiales reciclados como resultado de la investigacién en

Dinamarca. [21]

La primera aplicacion que tubo el escombro reciclado fue como relleno, siendo
utilizado en la actualidad como base granular, firmes de calzada, rellenos de
irregularidades en caminos sin firme, otros autores que han escrito articulos sobre
este tema [5], hacen similares recomendaciones en el uso de estos materiales. En
Estados unidos de América la Asociacion Federal De Carreteras en 1985 durante la
ampliacion de 7000 carreteras en Wyoming, reciclé los pavimentos de hormigdn,
donde el agregado fue una mezcla de materiales naturales y reciclados, con lo que
se ahorro el 16% del costo total de la obra. [9, 53]. Otro ejemplo lo constituye
Espafia (Prov. de Andalucia) donde se han usado mas de 18,000 toneladas de

material reciclado para la reparacion de caminos en zonas agricolas. [5]

En el Anexo VIII se muestran fotos de algunas construcciones realizadas con aridos
reciclados.



1.3.3.1 Como materia prima para la produccién de clinker de cemento y aridos

en la produccion de hormigon.

Segun Urcelay [70, 26] esta es una de las aplicaciones mas estudiadas, teniendo
como gran inconveniente las variaciones de sus propiedades quimicas que implican
un mayor control por parte de los productores y por lo tanto un aumento de los

costos.

La aplicacion de los materiales pétreos reciclados como aridos en la fabricacion de
hormigon es muy estudiada y una de las mas importantes. La necesidad de obtener
hormigones mas duraderos y resistentes ha conducido a estudios profundos de las
propiedades desde dos puntos de vistas distintos: las propiedades del arido como tal
y del arido aplicado en la mezcla de hormigén. [44]

1.3.4 Propiedades de los aridos reciclados

Es la aplicacibn como agregados en la preparacion de hormigén, la de mayor
interés. por su influencia sobre la resistencia mecéanica del hormigén y la adherencia

con las pastas de cemento, son la distribucién granulométrica, la forma de las

particulas y el por ciento de absorcion de aqua, las propiedades de los aridos

reciclados mas estudiadas, estando las dos primeras muy vinculadas con los

equipos empleados en la trituracion.

La granulometria de los aridos, ademas de ser un pardmetro importante para la
dosificacion de las mezclas, ejerce una gran influencia en la adherencia de los
hormigones en estado fresco [6]. Para garantizar una granulometria adecuada en las

canteras se producen diferentes grupos de aridos.

Convencionalmente los aridos se clasifican en arenas (aquellos que estan formados
fundamentalmente por particulas menores de 4.76 o 5mm) y aridos gruesos o
piedras (aquellos formados por particulas mayores a 5mm) [14]. Estas

caracteristicas son determinadas por tres métodos:

e Tamizado
e Microscopio

e Prueba de sedimentacion



De estas técnicas la mas utilizada por entidades productoras de aridos para la

construccion es el tamizado. En el Anexo IX se observa muestra de arido reciclado.

Aunque existen entidades especializadas que aplican los tres métodos como la

Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA).

Referente al analisis de la granulometria de los escombros reciclados, se han
desarrollado experiencias en distintos lugares y con distintos objetivos. Latterza [34]
realiz6 andlisis de materiales reciclados provenientes de la Planta de Reciclaje de
Riberao Preto/SP y constatd que cerca del 50 % del material beneficiado pasaba el
tamiz con malla 4.8 mm y el 70 % del material grueso estaba comprendido entre las
fracciones de 4.8 a 19 mm. Zordan [75] encontr6 en sus estudios porcentajes
semejantes para muestras seleccionadas en una misma planta aunque en periodos
distintos. Este alto porcentaje de material fino puede estar vinculado a la
composicidon de los residuos usados, pues en las dos muestras presentadas en el
articulo de Zordan se visualizan una gran cantidad de morteros (63,7%) y materiales
ceramicos (28%), los cuales pueden presentar baja resistencia y tendencia a mayor

desagregacion. [72, 74]

No se encontraron referencias que aborden los temas de la forma del grano y del

andlisis granulométrico de los aridos reciclados cubanos.
1.4 Conclusiones parciales

1. El reciclaje constituye la Unica técnica en la actualidad capaz de minimizar las
afectaciones al medio ambiente provocadas por los materiales y componentes
pétreos presente en los RCD. Las posibilidades de solucionar, los problemas
generados por estos desechos mediante una adecuada gestion de la ciencia y la
tecnologia permitirian minimizar el consumo de recursos no renovables. Este
procedimiento no soOlo tiene ventajas medioambientales, sino también
econdmicas y sociales al generar empleos para la poblacion nuevos puestos de
trabajo y materiales alternativos para la construccién actual a un costo inferior al

nuevo material pétreo.

2. Los escombros de hormigon y albanileria constituyen los principales materiales

utiizados como materia prima en plantas de reciclajes de escombros. Se



consideran estos, por su volumen y peso, como dificiles de manipular y
relativamente costosos de transportar, pero la propiedad de ser materiales
generalmente inertes, asi como su valor residual y hasta cierto punto,
proporcional al de los materiales virgenes, los caracterizan como un material

potencialmente recuperable y reciclable.

Se hace necesaria una caracterizacion de los RCD en la regién, para de esta
forma realizar una adecuada gestion de Ciencia y Tecnologia en el momento de
seleccionar la planta de reciclaje que se pretenda instalar. La falta de informacion
sobre estos desechos en el territorio, impone la necesidad de desarrollar dicha

caracterizacion mediante estudios de investigacion y elaboracion de proyectos.

Se pudo constatar que existen varias aplicaciones para los RCD; entre los cuales
se destacan: material de relleno en carreteras; en la produccion de clinker de
cemento, en la remineralizacion de los suelos, como arido en la preparacion de
hormigdn, etc. En todos los casos, pero fundamentalmente en el ultimo, su
aplicacion va a depender de las propiedades fisico-mecanicas del producto
acabado.. No se reportan valores de las propiedades ni de aplicaciones para el

posible arido reciclado de la region central de Cuba.

Se comprobd que esta técnica del reciclaje de lo RCD es en su totalidad de
paises desarrollados, pues poseen la infraestructura necesaria (Tecnologias,
Financiamiento para las inversiones etc.), esto no sucede asi en la mayoria de
los paises subdesarrollados y nuestro pais no escapa a esta situacion, por lo que
se hace necesario dirigir los esfuerzos hacia una adecuada gestion tecnolégica
que permita el tratamiento de estos residuos a corto y mediano plazo.



CAPITULO II: Caracterizacion del sector constructivo en laregion central.
2. Introduccién

Entre los afios 1980 y 1990 el sector de la construccion en el pais tiene un
vertiginoso auge, se acometen grandes inversiones en sectores importantes como:
la Salud, Educacion y Deporte, Cuba poseia una infraestructura importante, sobre
todo tecnologias provenientes del antiguo campo socialista a través del CAME. A
partir de los afios 90 cuando ocurre el derrumbe de la URSS, el desarrollo del pais
se afectd en todas las areas y por tanto el sector de la construccion se vio
seriamente afectado, disminuyendo considerablemte las inversiones, un ejemplo lo
constituye la Autopista Nacional que se interrumpié su construccion, por problemas
de financiamiento, entre otros. Todo esto ocasiond el deterioro paulatino de las
instalaciones que en algunos casos no se volvieron a recuperar, ejemplo de ello es
la Planta de Gran Panel ubicada en circunvalacion y avenida a los Caneyes en

Santa Clara.

A finales de la década de los 90 nuestro pais comienza a tener un ligero incremento
en el desarrollo de las construcciones, sobre todo en el sector del turismo, estrategia
muy bien concebida por la maxima direccion del pais. Existe una apertura para la
formacion de empresas mixtas en el territorio, se adquieren tecnologias del area

capitalista con el objetivo de mejorar la infraestructura en la construccion.

Actualmente el MICONS realiza grandes esfuerzos para la adquisicion de
equipamiento moderno que dependen en su mayoria de las prioridades y estrategias
del pais. Para el afio 2009 se trabajara fuertemente en la construccién de viviendas
de tipologia 1 teniendo en cuenta la incidencia cada ves mas cercana de fenémenos
meteoroldgicos, ademas de continuar trabajando en otras inversiones prioritarias

para el pais.
2.1. Estructura del MICONS en la provincia de Villa Clara

El Grupo Empresarial de la Construccion en el territorio esta conformado de la
siguiente manera: 10 Empresas subordinadas y 5 entidades de subordinacién

nacional:



2.1.1 Empresas subordinadas al Grupo Empresarial de la Construccion VC

Empresa Constructoras de Obras de Arquitectura e Ingenieria # 1
Empresa Constructora de Obras de Arquitectura # 44

Empresa de Transporte de la Construccion

Empresa de Hormigon “Chiqui Gomez”

.

.

.

.

. Empresa de Produccion Industrial VC

. Empresa Constructora de Obras de Ingenieria # 25
. Empresa Constructora de Obras de Ingenieria # 26
2

2.1 Empresas de subordinacién nacional.

. Empresa de Proyectos VC
. Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas VC
. Empresa de Materiales de la Construccion VC
Todas las empresas mencionadas anteriormente tienen una impacto directo al medio

ambiente en mayor o menor medida.

A partir de la Resolucion 117/2002 el Grupo Empresarial de la Construccion en Villa

Clara implementa un grupo de medidas entre las que se encuentran:

1. Realizar un adecuado diagndstico ambiental de las entidades en la region
que nos permitiria evaluar el grado de contaminacién al medio ambiente y

los posibles impactos que generan en la provincia.

2. Plasmar a través del Plan de Ciencia e Innovacion Tecnologica Proyectos

de 1+D+l, que permitan minimizar o eliminar el impacto al medio.

En Villa Clara existen varias entidades que estan avaladas para realizar los
diagnosticos ambientales, entre las que se encuentran la ENIA, GEOCUBA, el
CESAN, la Geominera del Centro etc. Aunque una entidad puede realizar su
autodiagndstico teniendo en cuenta la metodologia establecida por el Ministerio de
Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA [77], para evaluar su situacion y

realizar un plan de medidas que le permitan eliminar los aspectos negativos.

En la actualidad la mayoria de las empresas del MICONS en el territorio han

realizado sus diagnésticos ambientales, con excepcion de algunas que no lo han



terminado en estos momentos, las cuales tienen fecha de cumplimiento diciembre

del 2008.

Empresas que han realizado los diagndsticos ambientales:

« Empresa de Producciones Industriales VC

% Empresa de Hormigon “Chiqui Gomez”.

« Empresa Materiales de la Construccion VC.

% Empresa Constructora de Obras de Ingenierias # 25.

« Empresa Constructora de Obras de Ingenierias # 26

% Empresa Constructora de Obras de Arquitectura e Ingenieria # 1
« Empresa Constructora de Obras de Arquitectura # 44

A criterio de autor la inmensa mayoria para no ser absolutos han sido contratados

con la Empresa GEOCUBA, por la seriedad y profesionalidad con que han asumido

este servicio solicitado. Los resultados obtenidos hasta el momento en el

levantamiento realizado ratifican el fuerte impacto ambiental provocado por estas

entidades al medio ambiente.

Después de realizar una valoracion profunda y analizar la informacion recibida de los

diagndésticos ambientales existen dos clasificaciones para las empresas atendiendo

a la generacion de los RCD:

Entidades generadoras de los RCD en el proceso de fabricacién de

elementos y/o productos para la construccién.

Entidades generadoras de los RCD en los procesos de
intervenciones y/o reparaciobn de obras viejas asi como la

construccién de nuevas obras.

A continuacion se analizan las entidades que estan en la primera clasificacion vy los

resultados del diagndstico ambiental.

2.2. Entidades generadoras de los RCD en el proceso de fabricacion de
elementos y/o productos para la construccién.
¢ Empresa de Materiales de la Construccion VC
¢ Empresa de Hormigén “Chiqui Gomez”



¢ Empresa de Produccioén Industrial VC
2.2.1. Resultados obtenidos del Diagnostico Ambiental.

A partir de los expedientes entregados por los comparieros de GEOCUBA, previo
contrato con las empresas donde se aplicé la metodologia establecida por el CITMA
para la realizacion de los diagndsticos ambientales [77]. Se analizaron las siguientes

entidades:

Empresa de Materiales de |la Construccién empresa destinada a la produccion y

comercializacién de productos de la construccion, la cual esta constituida por las

siguientes Unidades Empresariales de Base:

UEB Combinado de Hormigon Eladio Rodriguez
UEB Cantera “El Purio”.
UEB Combinado de Hormigon “Rolando Morales”.

w0 DnhPE

UEB Combinado de Hormigén y Aridos “Raul Cepero Bonilla”.
5. UEB Combinado Ceramica Roja y Arenera “Sergio Soto”.
El diagnéstico ambiental se concluy6 hasta la fecha en la UEB “ El Purio” y la UEB

Combinado de Hormigon “Eladio Rodriguez”; los restantes estan en proceso.

UEB Combinado de Hormigoén “Eladio Rodriguez” , perteneciente al municipio de

Santa Clara, en ella se generan anualmente 3t de desechos sdlidos debido al

proceso de produccion distribuidos entre los siguientes materiales:

. Fabricacion de bloques de hormigén [70% DS]

. Fabricacion de tubos precomprimidos para obras de fabricas. [22% DS]

. Fabricacion de baldosa de granito y losa hidraulica [3% DS]

. Fabricacion de viguetas para la vivienda. [5% DS]
Estos niveles de RCD no son significativos para este estudio ya que dentro de las
medidas implementadas esta reciclar los RCD. Esto se debe a la introduccion de
tecnologias mas eficientes en estas entidades como por ejemplo: La instalacion de
una nueva planta para la fabricacion de bloques (Tecnologia Poyato), con
rendimientos superiores, donde los elementos fabricados son de primera calidad,
estas producciones fundamentalmente estan dirigidas a las construcciones del

turismo.



UEB “El Purio” , perteneciente al municipio de Encrucijada entidad que se dedica a

la extraccion de material de cantera para producir aridos para la construccion tales

como:

Granito de 10 — 5 mm

Granito de 15 — 7 mm

Rajon de mas de 152 mm

Polvo de piedra de 5 -0 mm
Piedra de Hormigon 38 — 19 mm
Macadan 63 — 38 mm

Arena 5 -0.15 mm

. Gravilla 19 — 5 mm

*® & & O o oo o

La tecnologia aplicada en el proceso productivo es de avanzada, de la firma
Espafiola ERAL.

Estructura de los Recursos Humanos.

Centro Mujeres Hombres | Total
Dirigentes | 15 4 19
Técnicos |1 9 10
Administra

» 2 0 2
cion
Obreros 5 71 76
Servicios | 2 0 2
Total 25 84 109

Existen tres bloques donde se desempefia la entidad:

o Bloque | zona central con una reserva de 1,800,000 m?.

o Bloque Il ubicado en la zona occidental virgen aun.

a  Bloque Il con una reserva de 500,000 m?.
Los frentes anteriores permiten ordenar las actividades de extraccion de forma que
el abasto a la planta sea continuo. Asi se trabaja en funcion de abastecer la
capacidad de procesamiento de aridos a la planta la cual alcanza una capacidad de



1,200,000 m*afio. En la tabla 2 aparecen indicadores técnico econémico de los

ultimos 3 afios

Tabla 2. Indicadores Técnico — econdmicos del Purio

2005 2006 2007
Ind. Econémicos U/M

Plan Real % Plan |Real % Plan Real |%

Produccion Bruta MP |1708.7|1878.4|110 |2540 |2183.7|86 |2264.6|2309.2|102

Produccion Mercantil |[MP |1909 |1845.3|/97 |2300 [1898 |83 2084 |2097.8|101

Estos niveles de produccion estan dados por las mejoras tecnoldgicas realizadas en
los ultimos afos a esta entidad, por ejemplo: en el 2006 el MICONS destind mas de
60 millones de dolares a la Industria de Materiales en todo el pais. Es necesario
seflalar que los aflos de periodo especial afectaron grandemente el sector de la
construccion, practicamente se paralizé el pais, la tecnologia con que contabamos
se deterioro al maximo sobre todo por la falta de piezas de repuestos que provenian

del antiguo campo socialista.

A partir de 2000 el pais comienza a recuperarse y se realizan inversiones
importantes en determinados sectores priorizados entre los que se encuentra el
MICONS, hoy se puede decir que contamos en muchos casos con tecnologia del
primer mundo, en esta entidad se instal6 un molino centrifugo que aumenta el
rendimiento y la productividad en la obtencién de aridos, ademas de otras mejoras
tecnolégicas en el frente de canteras que le permiten mantener los niveles de

produccion.

Los desechos solidos fundamentales de esta planta de aridos son lodos constituidos
por granos de tamafios finos contaminados con materiales erosionados como tierra
comun y vegetal, estos lodos estan caracterizados y se reutilizan en el recultivo de
los suelos al terminar la explotacion del yacimiento. La planta genera al afio 80 t de

lodo debido al proceso productivo.




En el Anexo X se muestra el esquema o flujo de produccion de esta planta.

UEB Combinado de Hormigén “Rolando Morales Sanabria”, ubicada en el

municipio de Cifuentes esta entidad se dedica a la fabricacion de baldosas de granito
para satisfacer las demandas en la vivienda, la tecnologia utilizada en esta planta es
italiana de los afios 70. En el 2006 se instal6 una fabrica de Baldosa Monocapa de
tecnologia moderna, con financiamiento de mas de 1,000,000 de dolares aledafia a
la fabrica, aumentando los niveles de produccion y una mejor calidad en el producto
final; esta nueva planta satisface parte del mercado de la vivienda asi como el
turismo en la region central. Los RCD generados lo constituyen los lodos los cuales
son tratados debidamente atendiendo a las normas ambientales establecidas,
ademas cuentan con la licencia del CITMA para trabajar.

De manera general la generacion de RCD en esta entidad son lodos, los cuales son

tratados adecuadamente y algunos desechos solidos que no resultan significativos.

La Empresa productora _de Hormigén “Chiqui_Gomez”  perteneciente al

GECONS VC, ubicada a la salida del municipio de Santa Clara en la zona industrial,
en su proceso productivo no genera desechos solidos, en la actualidad esta planta

se encuentra modernizada en un 80% y se prevé continuar en el 2009.

El trabajo de modernizacion comenz6 en el 2000 debido al fuerte impacto negativo al
medio, lo cual afectaba la zona urbana en el enclave donde se encontraba, a partir
del diagnéstico realizado se tomaron un grupo de medidas que le permitieron a la
entidad mejorar su proceso productivo, limitando el impacto al medio ambiente, todo
esto dio como resultado un trabajo titulado “Automatizaciéon de una Planta de
Hormigon” presentado al Forum de Ciencia y Técnica en todos sus niveles,
obteniendo Mencién en el XVI Forum Nacional y premio Relevante en el VIl Evento
Ramal Nacional por lo que el MICONS decidi6é generalizar en todas las empresas del

pais dedicadas a la produccion de hormigdn.

En la actualidad este trabajo se encuentra generalizado en la planta de Remedios
perteneciente a la Empresa de Producciones Industriales de Villa Clara que mas

adelante nos referiremos a ella.



La Empresa de Producciones Industriales de VC. Fundada en el afio 1976.

estructurada de la siguiente manera:

Centros Ubicacién Principales Producciones
Oficinas de Direccion Santa Clara |Direccion
Elementos prefabricados para viviendas,
Planta _ : s
) ) 5 Santa Clara |Cubierta y entrepiso, redes eléctricas, Batalla
Luis Ramirez Lopez .
de ldeas, Tarea Refuerzo y turismo
Elementos prefabricados para vivienda, Gran
Planta IMS Santa Clara
Panel, Tarea Refuerzo y Batalla de Ideas.
_ Construccién 'y reparacibn de moldes
Taller de Construcciones . - .
- Santa Clara |metalicos, elaboracion de insertos 'y
Metalicas .
elementos metalicos.
» Reparacién y mantenimientos de equipos,
Taller Reparacion Santa Clara )
enrollado de motores y torneria.
o . Elementos prefabricados para Gran Panel,
Planta Giron Remedios
Batalla de Ideas y Tarea Refuerzo.
_ Elementos prefabricados para vivienda,
Planta Sandino Sagua .
Sandino, Gran Panel y Tarea Refuerzo.
Centro Cant. Trab. Hombres Mujeres Técnicos Prof. | Oper
Direccién 66 35 31 27 26 11
LRL 145 135 10 17 5 121
IMS 142 133 9 17 112
Sagua 43 38 5 6 - 30
Remedios | 86 77 13 3 67
Taller
22 19 3 5 - 18
C. Met.
Taller Rep. | 55 48 7 18 1 45
Total 559 485 74 103 37 404

Durante estas tres décadas de trabajo se han realizado los elementos prefabricados

de varias obras complejas como: Fabrica de Cemento “Carlos Marx”, ampliacién de




Planta Mecénica, Poligrafico, Monumento del “Tren Blindado”, plaza de Ernesto Che
Guevara, Pedraplen de Caibarién, Canal Alacranes — Pavon.
También se ha contribuido al desarrollo social del territorio a través de la
prefabricacion de secundarias basicas, hospitales, hoteles, frigorificos, circulos
infantiles, etc. Las producciones también han estado presentes en otras provincias
como Ciudad Habana, Cienfuegos, Matanzas, Sancti Espiritus Ciego de Avila y
provincia Habana.
Los afos de periodo especial afectaron fuertemente la empresa, donde se
deterioraron muchas instalaciones de elementos prefabricados, los niveles de
produccion eran muy bajos, se mantuvo la produccion de elementos para viviendas,
entre otos.
En la actualidad la labor esta encaminada al desarrollo del polo turistico de
Caibarién, asi como las obras de la Batalla de Ideas y Tarea Refuerzo.
Los volimenes méximos de hormigén producidos, fueron de 56 000 m* anuales en la
década del 80, estos valores decayeron en el periodo especial y en la actualidad no
se mantiene debido a los cambios ocurridos en el entorno, descendiendo hasta un
nivel de 15 000 y 20 000 m® de hormigén a partir del 2004 hasta noviembre del
2008, (ver Anexo Xl gréfico). Para garantizar la produccion se cuenta con toda la
tecnologia instalada para estos sistemas constructivos y con una fuerza de trabajo
calificada en las diferentes etapas del proceso productivo.
En los dltimos cinco afos la organizacién ha tenido logros significativos entre los
cuales se encuentran:

Penetracion de mercado en otras provincias.

Introduccion de nuevos elementos para la construccién de viviendas.

Posesion de la tecnologia de postensado en el centro del pais.

Acumulacién de gran experiencia en la elaboracién de elementos de puentes.

>
>
>
>
» Introduccion al prefabricado de elementos atipicos, logrando mayor flexibilidad.
» Se halogrado una mejor gestién de busqueda de proveedores.

» Reanimacion de la situacion econdmica de la empresa.

» El comienzo de la implantacion de las normas 1SO-9000.

» El pago por rendimiento que aumenta la estabilidad y productividad de la fuerza

laboral.



» Mejor atencion al hombre llevando a cada centro una UBA de Atencion al
Hombre.
» Se ha conformado ante los clientes una imagen favorable, cumpliendo con las

exigencias de calidad y puntualidad pactadas con el mismo.

Principales Logros:

e Se sobre cumpli6 el plan de produccion de elementos prefabricados en un 122
%.

e Se cumplié con la demanda de elementos prefabricados para la ejecucion de
viviendas.

e Se cumpli6 con la demanda de elementos prefabricados para la Tarea
Refuerzo.

e Se realiz6é la Auditoria de Certificacion de ampliacion de alcance NC ISO
9000:2001, en la planta de prefabricado IMS.

e El Buré de Innovadores y Racionalizadotes obtuvo la Categoria de Colectivo
Condicion 8 de Octubre, otorgado por el Buro Nacional de la ANIR.

e La empresa ostenta la condicién de Relevante en el trabajo del Forum de
Ciencia y Técnica a nivel Municipal y Distincion Especial otorgado por la
Comision Provincial, ademas de ser seleccionada Empresa destacada a nivel
Nacional en el Forum.

e La empresa esta propuesta a Colectivo Vanguardia Nacional de la CTC.

Prioridades:
e Produccion de elementos prefabricados y hormigén premezclado
e Produccién de elementos alternativos

e Produccién de elementos metalicos

A continuacion se exponen los resultados de las cuatro plantas pertenecientes a la
EPI VC:

«» Planta de Prefabricado IMS.
« Planta de Prefabricado Remedios.

+ Planta de Prefabricado: Luis Ramirez Lopez:

X/
L %4

Planta Sandino Sagua



Descripcidn de las actividades que realizan

El objeto social de estas entidades es producir transportar y comercializar de forma
mayorista elementos prefabricados de hormigdn u otros materiales, incluyendo su
montaje, hormigones hidraulicos, morteros; elementos separadores para garantizar
los recubrimientos en elementos prefabricados de hormigén y conos de hormigén
para la tecnologia de postensado, materiales alternativos complementarias de
viviendas y otras edificaciones, estructuras metdlicas y/o dispositivos y aditamentos
para tecnologias de prefabricados y construccion de herramientas para la
construccion; ofrecer servicios de laboratorios para ensayos de hormigdn, acero y
materiales de la construccion y de posventa todo ello en MN y CUC.

Prestar servicios de estimaciones en tecnologias de prefabricacién y preesfuerzo,
asistencia técnica, consultaria y asesoria especializada de desarrollo cientifico-
técnico y de ejecucidon de proyectos de I+D+l, reparacion y mantenimiento a equipos
especializados en la produccién de prefabricado, de alquiler de locales y almacenes,
de parqueo, de alquiler de equipos especializados de la construccién, de transporte
de carga general y especializados, de reparacion y mantenimiento a equipos y
agregados de reparaciéon y mantenimiento de viviendas para sus trabajadores y
efectuar el proyecto de elementos y sistemas en tecnologias de prefabricacion, todos
ellos en moneda nacional. Brindar servicios de elaboracion de acero y efectuar su
posterior comercializacion de forma mayorista, solo a entidades del sistema del
Ministerio de la Construccién, en MN y CUC.

Planta de Prefabricado IMS:

Balance de flujo de materiales

Para la produccion de hormigén de acuerdo a la resistencia del material a obtener,
segun lo establecen los proyectos y los materiales que se poseen, la empresa se
rige por las dosificaciones de hormigon establecida anualmente, por el Laboratorio
Provincial de Materiales de la Construccion, perteneciente a la Empresa Nacional de
Investigaciones aplicadas de la construccion. INVES CONS.

Analizando los elementos de entrada y salida de forma general en el proceso de

produccion se presenta el siguiente diagrama:



Cemento l

Proceso de Piezas de

Hormigon prefabricado
Prefabricado

2. Gravilla
3. Granito

Desmoldante
AcCero:

1. Alambroén
2. Electrodo
3. Alambre 18

Diagrama general del balance de materiales.
Al aplicar el balance general de materiales a un proceso en el cual no ocurre
reaccion quimica, el material que entra es igual al que sale.
ME=MS
Por tanto, realizando un balance general de materiales

Resultados de insumos sequn produccion obtenida en IMS

Los indicadores estan expresados como consumo en Kg. del producto, por m*® de
produccion (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Consumo de cemento.

Tipo de
Produccion Plan Real
Hormigon Integral | Consumo | Indicador | Consumo | Indicador
(m) (m) kg/ m® m? kg/ m®
760,06 275,53 363 275,53 363

Tabla 2.2 Consumo de Aridos.

Consumo de Aridos Plan Real
Arena (m°) 492 530
Gravilla (m°) 527 513
granito (m°) 14 14




Tabla 2.3 Consumo de acero (alambron-alambre y electrodos).

Tipo de Produccién Plan Real
Hormigon Consumo indicador Consumo indicador
prefabricado (m°) (t) kg/ m® (t) kg/ m®
758,86 81,75 108 81,75 108

Tabla 2.4 Consumo de acero segun su tipo y desmoldante.

Alambron (1) Electrodo (t) Alambre 18 (1) Desmoldante (Its)

Plan | Real | Dif. Plan | Real Dif. Plan | Real Dif. Plan Real | Dif.

7,07 6,16 | 0,912 /10,569 | 0,584 | -0,015| 0,93 | 0,531 | 0,396 | 2402 | 1440 | 962

Resultados del balance

1. Se observa un sobre consumo de un 8 % en la cantidad de arena debido
a que se recibe humeda, afectando el indice de consumo para este
producto en particular.

2. En el uso del desmoldante tienen un ahorro de un 40%.

3. En el resto de los productos el consumo esta acorde segun las normas
establecidas, segun las dosificaciones de hormigdn, aunque se observa un
sobre consumo de electrodo, de forma general se cumple con el indicador

del consumo de acero.

Residuales sdlidos
Los desechos sélidos generados son: papeles de oficinas, residuos de hormigon,

recorteria de acero, entre otros.

Los desechos sélidos de hormigdn que se generan del proceso, se depositan en un
area dentro de la instalacion. Fig. 1 (Anexos Xll) lo que constituye un factor de
contaminacion del medio ambiente, afectando asi la imagen visual de la instalacion y
la proliferacion de vectores.

Los desechos provenientes de los analisis (fisicos) realizados a las materias primas
en el laboratorio son fundamentalmente probetas de hormigén. Las cantidades
generadas dependen de las muestras que se tomen y su disposicion final es en la
misma é&rea donde se depositan otros desechos del proceso. La cantidad de

desechos solidos generados en la entidad se muestran en la tabla 2.5.




Tabla 2.5 Resumen de las cantidades de desechos sdlidos generados

mensualmente.

Cantidad Generada

Tipo de Residual Destino Final
(mensual)
Desechos de 30 m? Area dentro de la instalacion
hormigon
Probetas del 5 m? Area dentro de la instalacion
laboratorio fisico
Acero 1/2 toneladas Materias Primas

Existe ademas un patio- almacén a cielo abierto donde son ubicados los aridos que
se emplean en la produccion. Estas dovelas se encuentran sefalizadas y
debidamente delimitadas por muros de hormigén armado. El almacenamiento se
realiza teniendo en cuenta el tipo de arido y la capacidad que poseen. (Tabla 2.6
Anexo XIlII)

Para el almacenamiento de cemento existen tres silos; dos se ubican en el area del
Baching-Plant CH-15 y uno en el Batchig-Plant CENTRO-MAT. Las capacidades que
poseen estos depadsitos de cemento se reflejan en la Tabla 2.7 (Anexo XIlII).

El acero empleado en las producciones se almacena a cielo abierto en un &rea
oficializada para ello, ubicandose segun su tipo sobre calzos de hormigén y
correctamente sellado.

La produccién terminada se almacena en diferentes areas de la Planta, existiendo
fundamentalmente cuatro areas oficializadas para esta actividad. Las mismas son:

Area de gria portico.

Area de gria torre (paneles y elementos).

Area de almacenamiento de tabletas y losas T-2 (bajo techo).
Area de almacenamiento de bateas (bajo techo).

Introduccidn de resultados cientifico-técnicos e innovacién tecnolégica
La Gestion de la Ciencia y la Innovacién Tecnolégica en la Empresa de

Producciones Industriales en VC ha permitido que todas sus plantas mantengan los
niveles de produccion para apoyar al desarrollo de las construcciones dentro y fuera

del territorio, en el (Anexo XIV) se exponen algunos resultados que corroboran lo



anterior. Estos resultados han sido generalizados a través de la Direccion Técnica
mediante el Plan de Ciencia y Técnica que lleva implicito el modelo de

generalizacion.

Planta de Prefabricado Remedios:

Esta planta presenta caracteristicas similares las cuales fueron descritas
anteriormente. En la Tabla 2.8, se muestra un resumen de la generacion de
residuales solidos.

Tabla 2.8 Resumen de las cantidades de desechos sélidos generados

mensualmente

Tipo de Residual Celislen) Erererenl Destino Final
(Mensual)
Desechos de 3 Area dentro de la
gy 15 m . <.
hormigon instalacion
Probetas del 3 Are_a dentr(_),de la
L 5m instalacion
laboratorio fisico
Acero 11 toneladas Materias Primas

Existe ademas un patio- almacén a cielo abierto donde son ubicados los aridos que
se emplean en la produccion. Estas dovelas se encuentran sefializadas y
debidamente delimitadas por muros de hormigén armado. El almacenamiento se
realiza teniendo en cuenta el tipo de arido y la capacidad que poseen las dovelas.
Tabla 2.9 (Anexo XIII).

Para el almacenamiento de cemento existen tres silos; dos con capacidades de 35t
y el otro de 80 t. El acero empleado en las producciones se almacena a cielo abierto
en un area oficializada para ello. Este se ubica segun su tipo sobre calzos de
hormigon y correctamente sellado.

La produccion terminada se almacena en diferentes areas de la planta. Actualmente
la entidad buscando mejores condiciones de trabajo y organizacién, se encuentra en
la recuperacion de una de las gruas portico de 18 m que existen en la entidad; lugar

gue se destinara al almacenamiento de toda la produccién terminada.



Introduccion de resultados cientifico-técnicos e innovacion tecnoldgica.

En el (ANEXO XIV) se exponen algunos logros atendiendo a la Gestién de la
Ciencia y la innovacion que permiten el desarrollo de la entidad. En esta planta en el
afio 2008 se generalizo el trabajo titulado: “Automatizacion de una Planta de
Hormigén”, permitiendo de esta manera una mayor eficiencia en el proceso

productivo.

Planta de Prefabricado: Luis Ramirez Lépez.

La planta de prefabricado Luis Ramirez Lopez, al igual que el resto de las entidades
de su tipo, para la produccién de hormigoén, se rige por un documento emitido por el
Laboratorio Provincial de Materiales de la Construccion, perteneciente a la Empresa
Nacional de Investigaciones Aplicadas de la Construccién INVES CONS, en el cual
se describen las dosificaciones correctas de los materiales, de acuerdo a la
existencia de los mismos y la resistencia del material a obtener. Este documento es
actualizado y emitido anualmente.

De acuerdo al proceso de produccion, para el balance general de materiales, se

utilizoé la siguiente ecuacion:

Cemento + Aridos + Acero + Desmoldante = Pieza de prefabricado

Acorde a los m®de hormigén elaborada, se observa un uso racional y eficiente de los
elementos utilizados en la produccién, esto se muestra en las Tablas de la 2.10 a la
2.13 (Anexo XV).

Los valores que tienen un signo negativo delante, significa sobre consumo, por lo
gue deben tomarse medidas y acuerdos para disminuir los gastos de materiales de
la Empresa.

Residuales sdlidos
Los desechos soélidos generados son: papeles de oficinas, residuos de hormigon,

elementos de prefabricados, acero, chatarra, entre otros.



Los desechos sdlidos de hormigon que se generan del proceso, se depositan en
diferentes areas dentro de la instalacion. (Anexos XVI) lo que constituye un factor
que afecta la imagen visual de la instalacién y propicia la proliferacion de vectores.

En la Tabla 2.15, se muestra un resumen de la generacion de residuales solidos.

Tabla 2.15. Resumen de las cantidades de desechos sdlidos generados en la

instalacion.
Tipo de Residual Cantidad Generada Destino Final
Desechos de 3 Diferentes areas dentro de la
o 30 m® (mensual) ) -
hormigon instalacion
Elementos
prefabricado de 10 m® (mensual) Materia Prima
rechazo
Probetas de 3 Areas dentro de la
ny 5m . .,
Hormigoén instalacion
Acero 600 kg (mensual) Materia Prima

Almacenes

Existe ademas un patio- almacén a cielo abierto donde son ubicados los aridos que
se emplean en la produccion. Estas dovelas se encuentran sefalizadas y
debidamente delimitadas por muros de hormigbn armado y estan en
correspondencia con los dos baching -plant existentes, el CH-15 y el CH-30. El
almacenamiento se realiza teniendo en cuenta el tipo de arido y la capacidad que
poseen las dovelas Tabla 2.16 (Anexo XVII).

Para el almacenamiento de cemento existen seis silos; para el baching-plant CH- 30
de los cuales solamente tres estan activados. Los mismos poseen una capacidad de
79 t cada uno. El Baching- plant CH-15 posee dos silos de cemento que cuentan con
una capacidad de 58 t cada uno.

El acero empleado en las producciones se almacena a cielo abierto en un area
oficializada para ello. Este se ubica segun su tipo sobre calzos de hormigén y
correctamente sellado.

La produccion terminada se almacena en diferentes areas de la planta, diferenciando

las areas de almacenamiento por el tipo de produccién y su destino.



Introduccion de resultados cientifico-técnicos e innovacion tecnoldgica

Es necesario resaltar que esta planta adquirid en el afio 2006 la Tecnologia Ultra
Span para la fabricacion de losas huecas para entrepisos y cubiertas de
nacionalidad espafiola, no obstante la tecnologia Spiroll con mas afios de
explotacion sigue produciendo este tipo de elementos gracias al esfuerzo de los
factores que integran el Sistema de Ciencia y Técnica en la entidad ver (Anexo XIV).

Como se puede observar de manera general la generacion de RCD en la Empresa
de Producciones Industriales es considerable, atendiendo a los niveles de

hormigones elaborados lo cual se ejemplifica en la tabla 12.

Tabla 2.17. Resumen de las cantidades de desechos sdlidos generados en la

Empresa de Producciones Industriales de VC.

Entidad Tipo de Residuos (RCD) | Cantidad m®/mes Cantidad m°®/afio
-Desechos de Hormigén 30 360
Planta IMS
-Probetas de ensayo 5 60
Planta -Desechos de Hormigon 15 180
Remedios -Probetas de ensayo 5 60
-Desechos de Hormigon 30 360
Planta LRL -Probetas de ensayo 5 60
-Elementos de rechazo 10 120
Planta Sagua -Desechos de Hormigoén 10 120
-Probetas de ensayo 5 60
TOTAL 115 1380

Las entidades que se mencionan a continuacion coinciden con la segunda

clasificacion.

2.3 Entidades generadoras de los RCD en los procesos de intervenciones y/o

reparacion de obras viejas asi como la construccion de nuevas obras.



Empresa Constructoras de Obras de Arquitectura e Ingenieria # 1
Empresa Constructora de Obras de Arquitectura # 44

Empresa de Transporte de la Construccion

Empresa Constructora de Obras de Ingenieria # 25

*® & & oo o

Empresa Constructora de Obras de Ingenieria # 26

2.3.1 Resultados obtenidos del diagnostico ambiental

En las empresas ECOING # 26, ECOA # 44 y la ECOAI # 1 destinadas a la
construccion de obras de arquitectura se realizO el diagnéstico ambiental
comprobando que agreden fuertemente al medio ambiente, lo cual viene dado por la
intervencion en obras de rehabilitacion o la construccion de nuevas inversiones.
Como se explicd en el capitulo | la cuantificacion de estos desechos se hace dificil
ya que no existe un Sistema de Gestion de RCD bien implementado en ninguna de
ellas, ademéas no se dispone de tecnologias que permitan el reciclado o la
reutilizacion de estos RCD, los cuales en la mayoria de los casos son vertidos

incontroladamente.

Es necesario mencionar que existen normas y regulaciones las cuales tienen en
cuenta la disposicion final de los RCD. El establecimiento de regulaciones y
controles de caracter ambiental es una funcion propia de los gobiernos. En la
Agenda 21 de la Conferencia de Rio (UNCED, 1992) se sefala que los apremiantes
problemas del siglo XXI so6lo pueden ser atacados a través de la cooperacion
internacional, y que su implantacion exitosa es responsabilidad principal de los
gobiernos, con la participacion ciudadana y la contribucion de organizaciones no
gubernamentales. Los gobiernos deben asegurar que las politicas ambientales
proveen el marco legal e institucional para responder a nuevas necesidades para la
proteccion del ambiente, que puedan ser resultado de cambios en la produccion y de
especializacion de los mercados. Sin embargo, el establecimiento de politicas y
normas para conservar y proteger los recursos naturales no debe hacerse sin tomar
en cuenta a quienes viven de esos recursos, porgue de otra manera se pudiera estar
estimulando el aumento de la pobreza y en consecuencia, las perspectivas a largo

plazo para la misma conservacion de los recursos.[19]



Ejemplos de regulaciones tipicas son las siguientes:

% Regulaciones para reducir la extraccion de materia prima, legislacién para
prohibir el bote de materiales que pudieran ser reciclados, asi como
directrices para establecer que una proporcion de los materiales usados en
todos los proyectos de construccién sean reciclados.

% Estimular la adopcion de estandares y otras medidas reguladoras que
promuevan el aumento de la aplicacion de disefios y tecnologias eficientes en
su uso de energia, y la utilizacion de los recursos naturales de una forma
econdmica y ambientalmente apropiada.

% Promover la aplicacién de impuestos u otro tipo de carga tributaria que des-
estimulen la utlizacion de materiales de construccion que generen

contaminacion durante su ciclo de vida.
En el (Anexo XVIII) se muestra la Estrategia Ambiental de la Construccion.

Por tanto es necesario que estas entidades tengan concebido dentro de sus planes
de inversion que hacer desde un inicio con los RCD generados en la obra.

De manera general podemos decir que no esta creada la infraestructura por parte
del sector de la construccion y la municipalidad para el tratamiento de los residuos

de la construccién y los generados por la poblacién.

En el caso especifico de Cuba es bueno sefialar que los niveles de demoliciones son
muy pequefos, comparados con otros paises como Dinamarca, en el Anexo XIX,
se pueden observar con mas detalles los por cientos de estas actividades [76]. Las
intervenciones en Cuba generalmente son de rehabilitacion que puede ser total o

parcial, pero en raras ocasiones se procede a la demolicion total.

La Empresa ECOING 25 entidad destinada a la construccion de obras de
ingenierias como: viales, puentes, la produccién de hormigon asfaltico, genera RCD

gue pueden ser reciclados sobre todo en la intervencion de obras de vialidad.
Clasificacion del Hormigon Asfaltico

= Hormigon asfaltico en caliente (HAC)
» Hormigon asfaltico en frio (HAF)



Recientemente el pais adquirié tecnologia moderna de la firma Italiana Bernardi, con
vistas a reparar los viales en todo el pais, estas plantas de hormigon asfaltico en
caliente, tienen la ventaja de contaminar mucho menos el medio ambiente
comparandola con las plantas actuales que emanan gran cantidad de gases a la

atmosfera los cuales contribuyen al fenémeno de invernadero.

Por tanto se decide invertir en la compra de todo un equipamiento necesario para
acometer esta tarea. Se compraron cinco plantas de hormigén asfaltico en caliente
con la particularidad de ser moviles, o sea se pueden trasladar con facilidad de un

lugar a otro en la medida de las necesidades.

El territorio central fue beneficiado con la adquisicidon de una de estas plantas, entre
otros equipos. El montaje de la misma se realiz6 en el municipio de Encrucijada,
muy proxima la UEB EI Purio con el objetivo de disminuir los gastos por concepto de
transportacion de aridos y de esta manera bajar el costo de este material, esto
permite un aumento de los niveles de produccién del producto, para dar respuesta a
todos los compromisos contraidos, anteriormente se contaba solamente con dos
plantas de asfalto, una ubicada en Caibarien y la otra en Santa Clara las cuales

tienen muchos afios de explotacion, aunque siguen funcionando.

Entre el equipamiento adquirido se introduce en el proceso de pavimentado una
maquina frezadora que permite eliminar las capas inferiores para luego proceder con

el proceso de pintado y vertido del asfalto.

En el mundo desarrollado este proceso se hace de forma continua o sea las
tecnologias disponibles (Maquinas recicladoras de pavimento) permiten el fresado, y

reciclado del material incorporandolo nuevamente al pavimento, en dos variantes:

» Reciclado en frio.
» Reciclado en caliente
Segun Toledano [53], esto puede disminuir entre un 15 — 20% del costo total de la

obra.

Reciclado en Frio: El pavimento existente se fresa y se mezcla con ligantes que
pueden ser cementos y emulsiones asfélticas, betunes y la base granular se

reutilizan totalmente para formar el nuevo pavimento. (Ver Anexo XX)



Ventajas de este método:

= Esun método econdmico Yy ecolégicamente seguro.

= Permite el ahorro de materias primas.

= Disminuye el volumen a transportar y la carga de trafico.

= No hay necesidad de cargar el material excavado.

= Reduce el tiempo de ejecucion de la obra.

= Se utiliza en una gran variedad de trabajos. Autopistas, viales principales,

carreteras entre pueblos y ciudades etc.

Reciclado en caliente: El pavimento frezado se lleva hacia las plantas de reciclado
que pueden ser moviles o estacionarias y el arido reciclado es incorporado

nuevamente a la mezcla.
Este método con respecto al anterior presenta varias desventajas:

= Tiende a contaminar mas el medio por la emanacion de gases.
= Aumenta el volumen de transporte.
= Aumenta el tiempo de ejecucion de la obra
= Aumenta los costos por concepto de transportacion.
Actualmente Santa Clara realiza la rehabilitacion de las arterias principales como

son:

= Tramo carretera sagua — circunvalacion

= Tramo de carretera camajuani — circunvalacion

= Tramo carretera central Este —Oeste
El material extraido no se esta reciclando, lo cual se debe a que no posee la
infraestructura adecuada, aunque de alguna manera se esta utilizando como relleno
en algunos viales deteriorados, pero sin las emulsiones de asfalto de acuerdo a lo
planteado por varios autores [12] lo que practicamente se esta votando, diriamos en
vertederos controlados que son los caminos ejemplo: de ello es el Callejon de
Guamajal. En el Anexo XXI se muestran fotografias.

Una de las causas por la que ocurre esta situacion es la no asimilacion por parte del
personal técnico de las entidades, del conocimiento relacionado con las tecnologias

disponibles para el reciclado de estos materiales, lo que ha incidido en la falta de



proyeccion en la formulacién de proyectos de innovacion en el sector que consideren

estos aspectos.

Un ejemplo de reciclado de hormigén asfaltico en fri6 lo constituye la tecnologia
implementada en la zona oriental especificamente en Holguin para mejorar la sub-

base de los viales.[62]
2.4 Tecnologias Disponibles

En el estudio realizado en estas entidades se constaté la no disponibilidad de
tecnologias que permitan el reciclaje de los RCD, en la busqueda de informacién no
se encontraron casos donde alguna de las entidades pertenecientes al MICONS
tuviese la tecnologia para procesar los RCD. No existen proyectos de desarrollo que
permitan el reciclado de estos materiales, esto esta dado en primer lugar por el
desconocimiento sobre el tema, la falta de estudio de factibilidad técnico econdmica,
y consecuentemente con esto el financiamiento para estas inversiones, ya que una
planta de reciclaje mdvil cuesta aproximadamente mas de cuarto de millon de euros
en el mercado. Solamente hemos conocido a través del programa de Agenda —21
que en Ciudad de la Habana en el casco historico existe una maquina adquirida por
la oficina del historiador de la Habana para reciclar los RCD evacuados de las
demoliciones debido a la intervencion de edificios en mal estado, esta planta es
movil lo que permite su traslado hacia el lugar donde se generan las RCD.

Existe un trabajo de doctorado en la UCLV donde se hace una propuesta de
construccion de una planta de reciclaje para tratar los RCD que son llevados al
vertedero municipal de la ciudad de Santa Clara, los cuales no estan

clasificados.[69]

Ademas no se cuenta con la infraestructura necesaria para el tratamiento de estos
residuos, no se aplican las leyes vigentes en el pais en primer lugar por
desconocimiento y en segundo lugar no existe un control sobre las entidades que
generan estos RCD, no existen puntos de recepcion de estos materiales, donde las
empresas tengan la obligacion de depositarlos.

De manera general tanto a nivel de pais como en el municipio no existe un Modelo

de Gestion para tratar los RCD, y si no somos capaces de prever el incremento



gradual de estos residuos cada dia su impacto al medio ambiente sera mayor,
ademas los recursos naturales con el desarrollo cada vez mas acelerado tienden a

agotarse con mayor rapidez.

2.5. Localizacién de los principales vertederos de material de desechos de la
construccion de la ciudad de Santa Clara.
En la Ciudad de Santa Clara se encuentran identificados 5 vertederos de materiales
de desechos de la construccion, los cuales sobresalen por las cantidades
depositadas en ellos, estos son:

+ Vertedero Rpto. Antén Diaz

% Vertedero de carretera los Caneyes al Rpto. José Marti.

% Vertedero Autopista — Circunvalacion.

+ Vertederos Vegas Nuevas

+« Vertedero municipal.

La localizacion de estos vertederos es muy positivo, para el desarrollo de un futuro
proceso de reciclaje, ya que las distancias entre ellos es pequefia, aproximadamente
de 9 a 10 Km., lo que facilitaria la transportacion de la materia prima hacia la planta,
ya sea estacionaria o movil.

En la (Anexo XXII) se muestran las cantidades estimadas de RCD.

En esta tabla se aprecia la cantidad de escombros con posibilidades de ser
reciclado. A diferencia de las canteras donde se producen aridos tradicionales, en
los vertederos de MDC las cantidades disponibles de estos materiales aumentan con
el tiempo. Segun las autoridades de la direccion Municipal de Servicios Comunales
se estima que se depositan 7000 m* /afio. En el Anexo XXIII se muestran fotos de
los escombros generados por la poblacién que no tienen forma de evacuar.

Por tanto considerando las cantidades disponibles y las caracteristicas de inertes de
estos escombros se hace evidente la incapacidad, por parte de la naturaleza, para
absorber estos desechos, siendo necesaria la busqueda de alternativas que

minimicen el efecto negativo de dichas deposiciones.[69]

2.6 Conclusiones Parciales:.



1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Se constatdé que los volimenes de lodos generados por la extraccion de
aridos en la cantera El Purio (80 t/afio) son utilizados en el recultivo del terreno

como una medida que favorece al medio ambiente .

Mediante el estudio realizado se evidencio la necesidad de adquirir el
equipamiento necesario para tratar los RCD, siempre y cuando se tengan en
cuenta los estudios de factibilidad técnico econémica que no se realizan y por
tanto las empresas no pueden adquirir estas tecnologias, lo cual complejiza

cada vez mas la situacion del medio ambiente debido al vertido incontrolado.

No existen proyectos de desarrollo bien concebidos que permitan el reciclado
de estos RCD, en primer lugar por la falta de financiamiento, el desconocimiento
por parte de los decisores del uso de estos materiales y de sus ventajas
econdémicas, ademas de no contar como en otros paises de legislaciones que

regulen dicha actividad.

Los RCD cuantificados en la Empresa de Producciones Industriales de VC
estan compuestos por: arena, piedra cemento y acero, los cuales permitiria que
el arido reciclado tenga una mayor calidad y puedan ser usados 100% en el
proceso nuevamente, siempre y cuando se tenga la tecnologia adecuada para

estos fines.

A pesar de adquirir algunos equipos que forman parte de tecnologias de
reciclar HAF no existe la infraestructura adecuada para reciclar estos materias, y
como consecuencia de esto no se reincorporan al proceso, aspecto que podria

significar ahorro de recursos.

Los diagnosticos ambientales realizados en las entidades permitieron medir
la magnitud del impacto, no solo de los RCD sino de la contaminacion al medio
por gases de escape, polvo, ruido, desechos peligroso etc. Estos expedientes

con todos los datos obran en poder de las empresas.

A pesar de que existen, normas que a criterio del autor son muy escuetas en
lo referente al tema de los RCD, y politicas dictaminadas por los ministerios
competentes, en ningun caso se evidencio la sancién aplicada a estas entidades

por no aplicar lo establecido para el destino final de los RCD.



8) A través del estudio realizado se comprobé que en la region central la
demolicion no aporta grandes volumenes de escombros en comparacion con
otros paises de la UE donde aproximadamente el 90% de los RCD lo

constituyen las demoliciones..



CAPITULO Ill. Modelos de gestion de los residuos de construccion vy
demolicion (RCD)

3. Introduccién

La construccién es una actividad en permanente desarrollo, porque responde a
necesidades y demandas sociales siempre crecientes. Por lo tanto, su impacto
ambiental también es constante y genera, por un lado, un gran consumo de
recursos, y por el otro, una importante produccién de residuos, agravado esto por
determinadas actitudes frente al consumo y las tecnologias adoptadas. Estas
actitudes tienen un fuerte relacion con el grado de desarrollo del pais, ya que puede
observarse que en paises mas desarrollados existe una mayor conciencia ambiental
gue en aquellos cuyas necesidades basicas aun no se encuentran resueltas o

satisfechas.

En los paises en vias de desarrollo como Cuba, el problema aumenta con el
acelerado crecimiento demografico y el proceso de urbanizacion de las ciudades,
acompafado de un déficit en cuanto a recursos técnicos, tecnolégicos y econémicos,
y donde las prioridades del estado se encuentran enfocadas a resolver las
necesidades mas basicas de la poblacion. [29]

Por otro lado, no existe conciencia en relacién a la necesidad ambiental de preservar
recursos mediante la reduccién de la extracciéon de los mismos y la produccién a
partir de materias primas virgenes; la reutilizacion de materiales y componentes
constructivos utiles y, finalmente, el reciclaje de los que no pueden ser
reutilizados.[15]

3.1. Gestion actual en laregion central

La gestibn de los RCD en la regién central presenta, en el momento actual,
importantes deficiencias. La falta de ordenacion a nivel regional de la gestién de los
RCD, junto al hecho de que a nivel municipal no se ha ejercido, de forma general,
una politica ambiental en la gestién de los RCD de su competencia, ha favorecido la
proliferacion de vertederos cuyas caracteristicas no son, en la mayor parte de los
casos, asumibles desde el punto de vista ambiental, asi como, la proliferacion de
puntos negros de vertido en zonas de facil acceso. (Margenes de rios, solares

yermos etc.)



Un factor adicional a tener en cuenta es que no existe separacion, ni contenedores
para su gestion diferenciada, de los diferentes flujos de residuos que se generan en
las obras. A este hecho habria que afadir la no existencia de contenedores de RCD
en la via publica, lo que invita a los ciudadanos a depositar los mismos en donde se
les ocurra.
Practicamente el 100% de los RCD generados en las empresas se destina a la
eliminacién, con lo que, al no realizarse seleccién alguna con caracter previo al
vertido, los riesgos de contaminacion al medio aumentan considerablemente.
Esta nula implantacion de actividades de reciclaje o recuperacion de este tipo de
residuos se ve favorecida por los siguientes factores:

% Vertido incontrolado de los RCD tanto por empresas y ciudadanos.

+ Dificultad para la localizacién adecuada de instalaciones para la gestion de los

RCD.

En esta investigacion se pudo constatar la carencia en el sector constructivo de una
politica encaminada a la Innovacion Tecnoldgica considerando el reciclaje y rehiso

de los RCD provocado por los factores antes mencionados.
3.1.1 Situacion de los RCD del MICONS en el territorio.

La gestion de los RDC en el pais es una problematica, a pesar de los esfuerzos, no
estd siendo debidamente afrontada por las administraciones, no existen planes
directores de gestion de RDC. Por tanto en este contexto se enmarca el presente
trabajo, cuyo fin es la elaboracién de un documento que aporte una solucion técnica
, economica y medioambiental adecuada a la gestion de los residuos solidos

industriales, haciendo énfasis en el desarrollo de un marco administrativo idéneo.

A través de la propuesta del Modelo de Gestién mediante el desarrollo de la Ciencia
y la Innovacion, se pretende una utilizacion y valorizacion de los RCD en el sector,
proponiéndose ademas la recuperacion del material depositado en los vertederos de

la ciudad de Santa Clara, identificado anteriormente.

3.2. Instrumentos para una adecuada Gestién de RCD.

3.2.1. Medidas Instrumentales



1. Establecer los mecanismos necesarios para la aplicacion de la normativa
vigente a las entidades para regularizar la produccién y gestién de los RCD,
desde la recogida hasta su valorizacién o eliminacion.

2. Creacion y explotacion de una red publica autondmica de instalaciones de
gestion de RCD, que garantice el correcto tratamiento de la totalidad de los

producidos en la region central incluyendo las empresas y particulares.

3. Elaboracion de un sistema de tasas, canones o precios que desincentiven el

vertido.

4. Suscripcion de acuerdos voluntarios entre las municipalidades y los sectores

empresariales con vistas a la adecuada gestién de los RCD.

[o2]

. Desarrollo de programas de divulgacion y concientizacion ciudadana.

~

. Creacion de una red de puntos limpios de RCD de iniciativa municipal,
destinados exclusivamente a recibir los residuos generados en obras

sometidas al procedimiento de acto comunicado.

3.3 Modelo de Gestion de RCD
La gestion de los RCD esta condicionada por los siguientes factores:

1. La generacion de forma difusa por toda la region central en especial la ciudad de
Santa Clara tanto en lo que se refiere a actividades de construccion como
demolicion y obras menores, lo que dificulta el control de la produccion y gestion
de estos residuos.

2. Debe existir el control, por la municipalidad, de las actividades generadoras de
RCD en su ambito territorial, mediante la concesién de las licencias de obra que
emite Planificacion Fisica. En aquellos casos en que no es necesaria licencia, otra
forma de control es la imposicion de multas por ocupacién de la via publica por
RCD.

3. La existencia de una red de infraestructuras de transferencia, valorizacion y
eliminacién lo suficientemente adecuada como para asegurar unos costes de

transporte razonables.



4. La necesidad de instalaciones de eliminacion de RCD con capacidad suficiente
para asegurar la disponibilidad de vertido de los mismos, garantizando el control
ambiental de su gestion.

5. El desarrollo de una linea de investigacion relacionada con el rehdso y
valorizacion de los RCD que favorezca la propuesta de proyectos de I1+D y de
Innovacion Tecnoldgica.

En base a estos factores el Modelo de Gestion define, por un lado, el marco

competencial de la gestion de residuos a nivel municipal, determinando las

responsabilidades de cada administracion en el ciclo de gestion de los RCD. Por otra
parte, se debe dividir el territorio en Unidades Técnicas de Gestion (UTG), aplicando
criterios de homogeneidad en la generacion, distancia y poblacion, proponiendo la
instalacion en cada una de estas UTG de las infraestructuras necesarias para la
gestion integral y definiendo sus ubicaciones teniendo en cuenta los estudios de
factibilidad. Finalmente, determina las responsabilidades de los agentes econdmicos
estatales en la gestion de los RCD, tanto en lo que se refiere a la produccion como al

transporte y la valorizacion.

3.3.1. Zonificacion. Criterios Generales

Para la estructuracién e implementacion del Modelo de Gestién, se propone que el
territorio sea dividido en zonas, a las que denominaremos Unidades Técnicas de
Gestion, que entraran en vigor una vez finalizado la identificacion y cuantificacion de
todos los vertederos de la provincia, necesario para la puesta en marcha de las
infraestructuras que integran la red publica de instalaciones de gestion de RCD.

Esta division atiende a criterios homogéneos de agrupacion, optimiza la reduccion de
los costes de transporte de residuos y minimiza la superficie necesaria para la
implantacion de las areas de gestion.

El planteamiento establecido ha sido disefiar para cada UTG los elementos e
infraestructuras necesarios para una correcta gestion de los RCD generados en el
ambito territorial que abargquen su viabilidad ambiental, operativa, técnica, econémica

y social.



3.3.2 Definicion de competencias

La correcta gestion de los RCD exige una delimitacion clara de las competencias y
responsabilidades de las diferentes administraciones que intervienen durante la
gestion de los RCD.

El elemento clave para asegurar la adecuada gestion de los RCD es la
administracion municipal, quien a través de las licencias de obra conoce las
actuaciones generadoras de RCD que tienen lugar en su término.

El modelo vigente hasta estos momentos ha demostrado que conduce Unicamente a
la proliferacion de vertederos municipales incontrolados, no ajustados a lo
establecido en la normativa [46,47,48] que regula la eliminacion de residuos

mediante depdsito en vertedero.

Estas condicionantes justifican la declaracion como servicio publico la eliminacion de
los RCD, incluidos los procedentes de obra menor y reparacion domiciliaria, asi
como las operaciones de transferencia y transporte de estos residuos.

Las direcciones Municipales de Servicios Comunales estaran facultadas para
ordenar el retiro inmediato de los RCD, asi como también para emitir la prorroga

correspondiente en casos excepcionales.

3.3.3 Instrumentos econémicos
Multas o Fianzas

Para garantizar el cumplimiento correcto de gestion de los RCD seria necesario
establecer un nuevo instrumento econémico, imposicion de multas proporcional al
volumen de los RCD generados por productor o poseedor de los RCD, y que serviria
para cubrir posibles responsabilidades del productor o poseedor por el
incumplimiento de las obligaciones en materia de gestion de RCD.

El establecimiento de dicho procedimiento administrativo de control de la produccion
y gestion de los residuos, ligado al tramite de licencias municipales, podria hacer
necesaria, en su caso, la adaptaciéon de las regulaciones municipales a los requisitos

de control municipal que, en su momento, se determinen.



3.3.4 Reduccién de la eliminacién de RCD

Tal como establece el acapite 7.2 de la NC 133, de 2002, de Residuos Solidos
Urbanos, los poseedores de residuos estan obligados a sufragar los
correspondientes costes de gestion de los mismos. Por otra parte, en consonancia
con el Modelo de Gestion y con la Politica Ambiental Nacional del MICONS, es
necesario incentivar la reduccion de la eliminacion de los RCD.

Segun acapite 6.10 de la NC 135/2002 RSU Deposicién final. Seran separados los
residuos de materiales de la construccion, para emplearlos como material de
recubrimiento de las vias de acceso del propio relleno sanitario, u otros usos del
vertedero.

A estos efectos, se podria establecer una tasa o precio de eliminacion de RCD que
incentivara la reduccion y potenciara el reciclaje de estos RCD, cuya cuantia seria
Unica para todas las instalaciones integrantes de la red de gestion de RCD de la
region central, y que tendria como destino financiar las actuaciones previstas en este

Modelo de Gestion.

3.3.5 Flujo general de Gestién de los RCD

Como ya se ha descrito , el modelo de gestién propuesto se basa en ubicar una
serie de infraestructura suficientes para garantizar la gestion de los RCD generados
en su ambito, en el Anexo XXIV se muestra el diagrama de flujo y se resume de
forma gréfica, el esquema de las operaciones a que se someten los distintos
residuos de construccion y demolicion con el fin de lograr la mayor recuperacién de
elementos valorizables y a su vez disminuir el volumen de residuos para el

tratamiento en depdsito.
3.4 Infraestructuras necesarias para la gestion de RCD

3.4.1 Caracteristicas basicas

Uno de los elementos que caracterizan el Modelo de Gestion de RCD de la region
central es la creacion de una red publica de instalaciones para garantizar la gestion

integrada de estos residuos. En el marco de la zonificacion del territorio que realiza



el Modelo de Gestion se prevé que cada UTG sea autosuficiente, disponiendo de
instalaciones suficientes para el reciclaje y la eliminacion.

Este Modelo de Gestion permite la minimizacion de la incidencia ambiental de estos
residuos, por lo que las instalaciones que integraran la red publica se disefiaran y
explotaran conforme a los mas elevados criterios de gestidn establecidos en la

normativa vigente emitida por el CITMA para la instalacion de estos equipos.

3.4.2 Estacion de transferencia de RCD.

En aquellas UTG que, en razon de su gran superficie, el sistema de comunicaciones
o la ubicacion de las instalaciones, la distancia desde algin municipio a las plantas
de tratamiento y al depdsito final sea superior a 30 Km, los RCD pasaran por una
estacion de transferencia donde se almacenaran temporalmente y, cuando se
considere oportuno, se realizara una primera clasificacion.

De forma genérica, las estaciones de transferencia contardn con bascula para
cuantificar , playa de carga y descarga. El recinto estara vallado y urbanizado, y
situado a distancia suficiente de las zonas urbanas para minimizar las molestias

sobre la poblacién.

3.4.3 Planta de reciclaje

Las plantas de reciclaje se constituyen como elemento clave en el Modelo de
Gestion de RCD en la ciudad de Santa Clara, ya que en ellas se va a proceder a su
clasificacion, separando los diferentes flujos de residuos para su correcta gestion
ambiental, destinando a deposito los residuos no valorizables, enviando a gestores
autorizados los residuos peligrosos y separando y acondicionando los residuos
susceptibles de valorizacion.

La planta de reciclaje comprende dos partes claramente diferenciadas, la planta de
clasificacion y la planta de machaqueo, asi como una playa de descarga para la
separacion previa de residuos voluminosos de forma mixta (manual y mecanizada).
El conjunto de instalaciones estara vallado, urbanizado y a distancia suficiente de las
zonas habitadas para minimizar las molestias que provoca una instalacion de estas

caracteristicas.



3.4.4 Planta de clasificacion
Los residuos inertes a tratar en planta de clasificacidon presentan una tipologia

variada, sobre todo aquellos que provienen de las obras menores y son
transportados por vehiculos con contenedores. En estas plantas se separaran los
residuos que no son realmente escombros.

De estas fracciones, unas iran a deposito controlado de residuos urbanos, otras
deberan ser entregadas a un gestor autorizado de residuos peligrosos y otras (metal,
plastico, papel/ cartdn) serdn valorizables y enviados a materias primas. El

porcentaje correspondiente a escombros pasara a la siguiente fase.

3.4.5 Planta de machaqueo
En la planta de machaqueo se incorporaran directamente los escombros

procedentes de derribos y la fraccibn de escombros que provienen de la planta de

clasificacion, para obtener un arido para la construccion.

3.4.6 Deposito controlado

Se ha previsto la construccion de un depdsito controlado en cada una de las UTG,
con las instalaciones adecuadas de clasificacion de RCD. Los requerimientos y
bases de partida iniciales en el disefio y dimensionamiento de esta instalacion han
sido los establecidos para este tipo de instalaciones de acuerdo a lo establecido por
el CITMA, y la Normas Cubanas 133, 135 del 2002 por el que se regula la
eliminacion de residuos mediante depdsito en vertedero.
En la eleccion de las ubicaciones de los depdsitos controlados se han tenido en
cuenta factores como:

- Disponibilidad de los terrenos.

- Distancias a nucleos urbanos.

- Capacidad.

- Caracteristicas topogréaficas y geoldgicas de los potenciales emplazamientos.

- Vida util.

3.5 Localizacién

3.5.1 Analisis territorial para laidoneidad ambiental de emplazamientos



Se debe realizar una valoracion preliminar del territorio por parte de la municipalidad
para analizar, desde el punto de vista ambiental, su aptitud para acoger las
infraestructuras necesarias para la implementacion del Modelo de Gestion.

3.6 Organizacion y control de los sistemas de reciclaje

En muchos paises, incluyendo varios estados miembros de la UE, Estados Unidos y
Japon, la trituracion de residuos de construccion y la reutilizacion de materiales para
relleno la realizan habitualmente los contratistas de demolicion. Estas actividades de
reciclaje se llevan a cabo de acuerdo a la propia iniciativa de los empresarios,
quienes evallan los costos de la operacion o las condiciones concernientes al
deposito de residuos de la construccion sin regulacion real o coordinacion desde las
autoridades. [46]

Por lo que se hace necesario realizar el control y la coordinacion del tratamiento de
residuos. Los beneficios que se pueden obtener con este control del tratamiento de

los residuos de la construccion incluyen los siguientes:

Reduccion de los residuos que se vierten y por lo tanto una Gptima utilizacion

de la capacidad disponible del vertedero.

e El mayor reciclaje posible de los residuos de la construccion y una optima
utilizacién de los productos reciclados.

e La coordinacibn de los diferentes y posibles conflictos de intereses
relacionados con la demolicion y el vertido de los residuos de construccion.

e La limitacion y prevencion de los dafios medioambientales respecto a un
incorrecto tratamiento de estos residuos, especialmente por vuelco y depdsito

de residuos contaminados de la construccion.

Dado que el reciclaje de residuos de la construccion esta especialmente dirigido a
suplir las materias primas, entonces es apropiado que sean las propias autoridades
las que controlen y coordinen las actividades de reciclaje desde una completa
evaluacion de la gestion de materias primas en cada region, incorporando en el

analisis global lo concerniente a la proteccion ambiental.



El control de los RCD que va desde la produccion de RCD hasta su reciclado o
vertido, depende de sistemas de control aceptables, como por ejemplo leyes,
reglas, impuestos, exenciones, planes de aprobacion y control, junto con
sanciones. La mayoria de los RCD se origina en los trabajos de demolicion y el
permiso para estos trabajos es concedido normalmente por las autoridades de
urbanismo. Esto significa que el contratista o propietario de la obra puede ser
obligado a dirigir una demolicion selectiva y disponer los RCD separados
seleccionados en algunas plantas de tratamiento, en caso de existir. En muchos
paises, la ley obliga a los empresarios a enviar los RCD a una o mas plantas que
hayan hecho arreglos previos para recibir los RCD a unos precios determinados. El
contratista también debe advertir la cantidad y tipo de RCD. Esto garantiza que se
lleve a cabo un tratamiento adecuado del trafico de RCD desde el principio.

Sin embargo si existe un conocimiento de los beneficios econémicos y ambientales
del reciclaje la “obligaciéon” de una adecuada gestién de los RCD sera aceptada por
las propias empresas como una actividad necesaria y cotidiana. Lo anterior se logra
si en el Modelo de Gestidbn son considerados los aspectos relacionados con la
gestion del conocimiento sobre estos procesos, tanto por parte de las actividades
como de los empresarios.

La planta de reciclaje debe asegurar unas minimas distancias de transporte, es decir
situarse lo mas cerca posible de donde se originan la mayoria de los RCD y donde
se da una mas alta demanda de reciclaje de materias primas. Dependiendo de las
actividades locales, se pueden habilitar vertederos temporales de RCD y pequefias
plantas moviles que pueden emplearse para un tratamiento primario de los RCD.
Una planta regional de reciclaje deberia estructurarse para cubrir las demandas
locales de materias primas.
La venta de los materiales de las plantas de tratamiento deberian coordinarse con la
venta local de materias primas. Esto requiere que las partes interesadas se rednan
para concretar la marcha de los trabajos, por ejemplo Servicios Comunales,
empresarios de transporte, construccion, inversionistas, autoridades del CITMA,
Planificacidon Fisica y el gobierno municipal.

Es importante que se fijen los sistemas de reciclaje, las estrategias con objetivos
explicitos y apropiados para el tratamiento de los residuos. Estas estrategias se



tienen que concertar con la situacién de la politica local referente a los proyectos de

reconstruccion, desarrollos de nuevas inversiones, etc.

3.6.1 Factores atener en cuenta en laimplementacion del reciclaje.

La implementacion del reciclaje implica la necesidad de tener en cuenta diversos

factores, que en realidad van actuar como limitantes. Por eso es importante tener

conocimiento de las mismas y realizar un balance entre los factores que favorecen y

los que limitan su concrecion.

a

Mercados para los Materiales Reciclados: es necesario tener garantizado
un mercado de consumo minimo, vinculado a un programa integral que
incluya proyectos educativos y de concientizacion, de recoleccion de RCD,
normativas, etc. Ademas, los costos de los materiales recuperados deben ser
competitivos, lo que ocurre naturalmente cuando existe falta de materias
primas y lugares de vertido adecuados.

Calidad: se debe garantizar que la calidad de los materiales recuperados
permita obtener un producto de iguales caracteristicas a los provenientes de

materias primas virgenes.

Suministro: el suministro no es regular, lo que afecta al consumidor de
materiales, que necesita adquirirlos para una determinada obra, y a la
industria de reciclaje, que no puede garantizar su funcionamiento sin el
adecuado suministro de residuos.

Normativa: las practicas de reutilizacion y reciclaje de materiales estan
estrechamente vinculadas a la legislacion vigente y al cumplimiento de las
mismas. A su vez son importantes las medidas tomadas al respecto en caso
de la falta de cumplimiento de las normas y los beneficios para incentivar la
instalacion de este tipo de industrias. Ademas deberan existir normas de
calidad, para ofrecer estos nuevos productos o materiales a un precio
competitivo con los recursos originales.

Costo de alternativas para el manejo de residuos: la eleccion entre las
“opciones” para el manejo de los residuos va a estar vinculada también al

costo de las diferentes alternativas. Si bien desde el punto de vista ecoldgico



no hay discusiones al respecto, si las hay desde lo econdmico. Las empresas
privadas buscan una actividad que les sea redituable.

o Costo de las Instalaciones: el reciclaje requiere de industrias particulares,
cuyas instalaciones requieren de grandes inversiones con escasa rentabilidad
econdmica inicial. Por eso es necesario que en un principio el gobierno
financie este tipo de actividades, hasta que la conciencia ambiental se
generalice, y el sector resulte rentable, convirtiéndose en actividades
atractivas desde el punto de vista econémico.

o Conciencia ambiental: este programa integral debe estar sustentado por la
conciencia ambiental generalizada de la sociedad en relacion a la
conservacion de los recursos y las practicas ecoldgicas, y a una educacion
ambiental que permita el cambio de costumbres de la sociedad de adquirir,
consumir y desechar.

En nuestra sociedad no existe esta conciencia ambiental, lo que condiciona de
manera negativa el desarrollo de actividades ambientalmente sustentables.

Lo cierto es que si bien, el reciclaje insume energia para el re-procesamiento de la
materia, y el transporte de los materiales hasta las plantas de tratamiento, reduce la

presién que la extraccion de nuevos recursos produce sobre el ambiente. [55].

Aunque la cuantificacion del volumen de produccién y composicion de los RCD
todavia se enfrenta al problema de la falta de datos o estadisticas fiables en muchos
paises, lo que ha obligado hasta el momento ( salvo en casos contados) a manejar
estimaciones efectuadas a través de calculos indirectos o basados en muestras de
limitada representatividad, Cuba no escapa a este problema y en especial el
territorio, a pesar de mencionar datos en el capitulo Il en el caso de los vertederos el

calculo es aproximado. [40].

3.6.2 Proteccion del Medio Ambiente teniendo en cuenta los RCD.
Ante la cada vez mas generalizada demanda social de proteccion del medio
ambiente, reduciendo las numerosas y algunas veces irremediables agresiones que

en el entorno provoca la accién del hombre, se pueden adoptar dos actitudes:



a) Una “postura pasiva’ que asuma y acepte que se produce la agresion
ambiental disponiendo (cuando se puede o0 se conocen) las medidas
reparadoras del dafo realizado que devuelva el medio a sus condiciones
iniciales.

b) Comprometerse con el medio ambiente en una “postura activa” que disponga
los medios tecnolbégicos, econdmicos y sociales necesarios para que no se
produzca el dafio ambiental. Por tanto se hace necesario tener en cuenta la
forma de minimizar los RCD con el fin de conservar los recursos naturales, evitar
el consumo y contaminacion energética por la fabricacion, transporte de
productos y limitar las necesidades de suelo para su deposito y las afecciones

originadas.

El origen de los RCD segun varios autores [15] se pueden dar tanto en las
decisiones y especificaciones del proyecto como en los procedimientos seguidos
durante su ejecucion, mantenimiento y posterior demoliciéon. Por tanto es necesario
la vinculacion del proyectista en cuanto a responsabilidad definir la generacion de los

RCD desde dos niveles diferentes:
0 Desde las ideas conceptuales
o Desde las especificaciones y prescripciones técnicas

El segundo supuesto es el mas directamente relacionado con el grado de calidad del

proyecto y supone distintos niveles de decision.

En primer lugar mediante la adopcion de soluciones constructivas con menor
produccion de residuos (losa de cimentacion frente a la cimentacion por pozos,
estructura metalica frente a la de hormigon o el empleo de elementos prefabricados

frente al hormigonado “in situ”).

En segundo lugar evitando las demoliciones parciales, reformas, ampliaciones, etc.
gue se producen al no poder aceptar la ejecucion de una unidad que ha sido
defectuosamente ejecutada a causa de una informacion insuficiente o errénea,
reduciendo no solamente los conocidos “errores de proyecto” [ sino mejorando el
nivel de especificacion técnica del material y la unidad de obra que evite los errores

de interpretacion, suministro, posicion y ejecucion.



Sin embargo ésta es solamente una respuesta parcial, aunque interesante e
imprescindible, al “compromiso activo” que, a criterio del autor se debe entender, y
adoptar en defensa de medio ambiente.

Para completar este analisis es necesario diseflar y especificar los sistemas
constructivos con el criterio principal de minimizar su impacto ambiental,
sustituyendo los materiales y elementos convencionales por aquellos que sean
ambientalmente “correctos”. Estos productos se denominan “verdes” aun cuando por
reflejar la idea de producto “no contaminante” denominados materiales

“ecoeficiente”.

El analisis y la eleccién de las unidades constructivas ecoeficientes es un complejo
proceso que debe interrelacionar aspectos que contemplan los efectos de la
extraccion de las materias primas, el consumo energético, la contaminacion, la

generacion de residuos, etc.

Es preciso por ello emplear procedimientos especialmente disefiados a tal fin entre
los que destacan por su aplicabilidad el conocido como Analisis del Ciclo de Vida o
ACV (Life Cycle Analysis LCA) que contempla todas las etapas de un producto,
desde su extraccion, elaboracion, transporte, uso y depdsito en un vertedero,
mediante la determinacion de las “cargas ambientales” que se pueden asociar a un
producto o proceso a lo largo de su ciclo de vida. [32, 55, 58].

3.6.3 Consideraciones Medioambientales

Aparte de las ya conocidas repercusiones ambientales asociadas a los trabajos de
construccion y demolicion (produccion de ruidos y vibraciones, polvo, contaminacion
atmosférica, interferencias en el trafico rodado o peatonal, etc.), conviene recordar

agui otros aspectos ligados al transporte, tratamiento y/o elimacién de los RCD.

A este respecto, el transporte de RCD presenta efectos similares a los de cualquier
otro transporte pesado, como la contaminacién del aire por los gases de escape, la
produccion de ruido y vibraciones, el consumo de recursos energéticos y sus efectos

derivados, etc.



En esta area, la recuperacion y reciclado de los RCD tiene repercusiones
beneficiosas en cuanto a disminuir los impactos ambientales asociados al transporte,
debido basicamente a las reducciones de las cantidades de materiales a eliminar en
lugares de vertido mas distantes y de las cantidades de materiales virgenes que son

sustituidos por los recuperados.

No obstante, el vertido de RCD puede causar impactos negativos si se realiza de
forma incontrolada o en zonas de alto valor ecoldgico y/o econGmico, por no
mencionar los problemas de inestabilidad geotécnica frecuentes en estos lugares de

vertido.

Por otro lado, las actividades de recuperacibn de RCD presentan aspectos
ambientales positivos y negativos. Entre los primeros cabe destacar la prolongacion
de la vida util de los espacios de vertido, los ahorros de consumo de materiales
virgenes o importados y de consumo energético asociado a la fabricacién de
productos a los que sustituyen, asi como la preservacion de espacios naturales

debido a una menor necesidad de explotacion de recursos minerales.

En la vertiente negativa cabe destacar la generacion de polvo, ruido, vibraciones y
aguas residuales, ademas de las afecciones producidas en los emplazamientos de
las plantas de reciclado o las posibles distorsiones del entorno socioeconémico
ligadas a desplazamientos de la mano de obra y recursos desde las actividades
extractivas y de produccion de materiales virgenes a las de recuperacion y reciclado
[40].

3.7 Limitaciones en la Gestion de los RCD.

En todo caso, merece la pena profundizar en los aspectos que, potencialmente o de
hecho, pueden suponer limitaciones a las actividades de aprovechamiento de los

RCD. Entre ellos cabe destacar los siguientes:

o Condiciones de caracter técnico, que basicamente se refieren a dos

aspectos: La influencia que las técnicas y practicas de demolicion utilizadas



tienen en la calidad de los residuos obtenidos y, consecuentemente, en las
posibilidades de aprovecharlos en condiciones econdmicamente viables.
Como norma general, la capacidad de aprovechamiento de un RCD (o
fraccion del mismo) es mayor cuanto mayor es la pureza del mismo y menor
la presencia de elementos indeseables para el futuro uso que se pretende. En
este sentido, el sector de demolicion viene desarrollando desde hace afios
nuevos procedimientos (como la demolicion selectiva) en la linea descrita. En
todo caso, la aplicabilidad real de los mismos queda condicionada por
aspectos econémicos (incremento de los costes de demolicion, existencia de

cldusulas de penalizacion por demora en el plazo de demolicién, etc.).

Las limitaciones de las técnicas de separacion de fracciones del residuo bruto,
gue son especialmente relevantes cuando se trata de conseguir un alto grado
de reutilizaciébn o reciclado. Por otra parte, la recuperaciéon absoluta de
materiales correspondientes a fracciones minoritarias en los RCD plantea
problemas técnicos cuando el residuo bruto se encuentra muy mezclado, a lo
cual hay que unir la desventaja econdmica derivada de las pequefias

cantidades obtenidas y sus altos costes unitarios.

En este sentido, los costes de tratamiento estan limitando seriamente la
recuperaciéon de casi todas las fracciones minoritarias de los RCD mezclados,
a excepcion de la madera y los plasticos, que pueden separarse a costes
razonables mediante técnicas basadas en las diferentes densidades de los

mismos y el resto de los componentes.

Condicionantes de tipo normativo o legislativo, que se traducen por una
parte en la regulacion de la utilizacion de materiales reciclados o secundarios
y por otra, en el establecimiento de una clara estrategia politica de promocion

de estas actividades a través de diversos mecanismos.

En el primer caso, la existencia de normas puede limitar la recuperacion de
materiales. Si bien algunas de estas normas responden a razones técnicas

justificadas (como por ejemplo, evitar el uso de aridos de demolicién con un



contenido significativo de sulfatos solubles en la fabricacion de hormigoén),
otras reflejan més la calidad de los materiales virgenes habitualmente usados

que las necesidades del usuario.

En el segundo caso, en la medida que una politica clara esta ausente de un
determinado ambito  geogréafico, los costes de eliminacion sin
aprovechamiento de los RCD suelen ser bajos como para ejercer un efecto
disuasorio sobre los productores y orientar la solucidon hacia la reutilizacion o

reciclado.

Condicionantes impuestos por el mercado de productos recuperados,
que, incluso en condiciones econdémicas ventajosas para estos productos,

pueden actuar en tres sentidos:

Por una parte, la calidad real o estimada de estos productos puede limitar su

salida en el mercado por las razones anteriormente expuestas.

Por otra parte, los materiales recuperados suelen ser mucho mas sensibles a
las fluctuaciones de la demanda en el mercado de los materiales virgenes a
los que pretenden sustituir, especialmente cuando las tendencias de aquélla
son a la baja. Es mas, ciertos dmbitos donde la oferta de determinados
materiales virgenes es amplia, los costes de materiales recuperados no
pueden ser competitivos con los de aquellos, salvo en situaciones de extrema
demanda. Este es caso habitual en muchas zonas de cuando de produccion

de aridos se trata.

Finalmente, la demanda de estos materiales puede verse seriamente afectada
si no existe suficiente informacién acerca de la disponibilidad de los mismos y
de su adecuacién para utilizarlos en la fabricacién de productos secundarios.
Este inconveniente puede paliarse mediante la puesta en marcha de figuras

similares a las ya existentes "Bolsas de residuos industriales".



o Condicionantes directamente ligados a los costes de transporte, costes
que limitan en buena medida la viabilidad econ6mica de la recuperacion
propiamente dicha es pequefio o cuando las distancias entre los lugares de
produccion, tratamiento y almacenamiento de los RCD vy utilizacion final del
producto resultante son tan grandes que superan el valor de éste para el

usuario potencial.

o Condicionantes derivados de los costes de eliminacion de los RCD, y en
particular los canones de vertido. Sin duda, éste es un aspecto clave a la hora
de evaluar la viabilidad global de la recuperacién de componentes de los
RCD, dado que, en la medida que resulte mas costoso "deshacerse" del
material como residuo puro, mayor sera el interés del productor en encontrar

una via alternativa que pase por algun tipo de aprovechamiento.

En este sentido, los paises mas avanzados en la materia han seguido
politicas similares a la linea de penalizar econOmicamente la eliminacion de
los RCD sin aprovechamiento, lo cual se ha traducido ademas en

disminuciones de las cantidades totales de RCD producidas.

Uno de los factores a tener en cuenta en la obtencion de los aridos
provenientes del reciclaje de los RCD son las plantas de reciclado, en las que
se desarrollan uno o ambos de los siguientes procesos: separacion de

componentes y trituracion fraccionada.

Las caracteristicas detalladas de cada una de estas plantas y su grado de

complejidad se mencionan en el capitulo I.

En cuanto a los costes de tratamiento de los RCD en estas plantas, dependen
en gran medida del grado de complejidad de las mismas o, dicho de otro

modo, del nivel de pureza que presentan los residuos a la entrada.

3.8 Programas de I+D+l a implementar en las entidades y a través del
Programa de Agenda 21 parareducir los RCD.



o Elaboracion de proyectos de construccién con materiales que faciliten su
reciclabilidad.

o Proyectos que permitan transferir las nuevas y novedosas tecnologias que
mejoren los sistemas de prevencion y reciclaje.

o Estudios mediante modelos que faciliten el conocimiento de la composicion de
los materiales en edificaciones.

o Proyectos que permitan la utilizacion del material reciclado.

o Estudios con mayor profundidad de los aridos reciclados en la region central.

3.9. Estudios de casos

Caso #1

Tomaremos como ejemplo el tramo de carretera asfaltado recientemente en la
ciudad de Santa Clara desde el monumento del Tren Blindado a la
Circunvalacion

El procedimiento aplicado fue el siguiente: una maquina frezadora para extraer la

carpeta de hormigon asfaltico en mal estado.

Datos:

Descripcién de la actividad Unidad de medida
Distancia a asfaltar 1500 m
Espesor de capa depositada de 0.06 m
asfalto
Ancho de la via 6,2 m

$75
Valor de venta de 1t de asfalto cucC MN
52.5 22.5

Aplicando la siguiente férmula:

ay |Vt=L+A+E

Donde:



Vt: Volumen a asfaltar (m®)

L: Distancia

A: Ancho de la Via

E: Espesor de capa

Para determinar la cantidad de toneladas de hormigdn asfaltico a compactar se

utiliza la siguiente ecuacion:

b) ‘Tt:Vt*n‘

Donde:
Tt: Cantidad de toneladas compactadas
n: Peso especifico del hormigon asféltico

n=2,5
Resultados:
Descripcion de la actividad Valores
Volumen a asfaltar 558 m*
Asfalto depositado 1395t
Volumen material extraido 558 m®
$104625
Cobro al inversionista 73237.5 31387.5
CcucC MN

El volumen del material extraido es proporcional al depositado Ve = Vt

Para la realizacion de una tonelada de asfalto se necesitan 0.8 m*® de &ridos
(Polvo de Piedra 0.5 m?, Granito y gravilla 0.3 m®) y 0.2 m*de asfalto.

Por tanto para obtener las 1395 t de asfalto se necesitaron 1116 m °de aridos
(Polvo, granito y gravilla) y 279 m® de asfalto. Aplicando regla de tres obtenemos
los siguientes valores.

*
c) 1116*0,5 _ 6975
0.8




% La cantidad de polvo utilizado es de 697.5 m®

d) 1116*0,3 _ 4185
0,8

% La cantidad de Granito y Gravilla utilizado es de 418,5 m®
Segun la literatura consultada al reciclar estos RCD se ahorra entre 15 % y un
20% del costo total de la obra pues la cantidad de aridos a incorporar es minima.

Teniendo en cuenta los 558 m?® extraidos y aplicando la siguiente formula:
Mu — Me = Mn

donde:

Mu: Cantidad de arido utilizado
Me: Cantidad de materia extraido

Mn: Cantidad de Aridos necesarios

1116m® —558m® = 558 m°

La cantidad de aridos necesario para elaborar las 1395 t de HA es 558 m?, esto
suponiendo que se recicla el material.
Aplicando las formulas c) y d) obtenemos la cantidad de Polvo, gravilla y granito
presente en el material extraido.
% Lacantidad de polvo presenta en el material extraido
aproximadamente es de 348.75 m?.
% Lacantidad de Granito y Gravilla presente en el material extraido

aproximadamente es de 209,25 m>.

_ U/M Costo
Materiales . Total
M cucC MN
Polvo Piedra | M® 6.58 3.04 9.62
Granito M3 6.47 2.96 9.43
Gravilla M3 6.47 3.64 10.11




Si la empresa hubiese realizado una adecuada gestion tecnolégica para la
aplicacion de las técnicas del reciclaje ahorraria 5423,05 pesos en ambas
monedas por concepto de ahorro de estos materiales, lo que trae consigo la
disminucion de los costos del producto.

Caso # 2

Una de las decisiones con grandes implicaciones tecnoldgicas y econémicas es
la de la capacidad de produccion de la planta de reciclaje. Esta magnitud esta
muy relacionada con una serie de factores como son: El tiempo requerido para
eliminar la cantidad de escombros existentes en las estaciones de transferencias,
el monto de la inversion, los gastos de insumo, energia, y costos del producto
etc. Es por ello que la decisiéon de la productividad adecuada debe estar avalada
por la cantidad de RCD a triturar y del tiempo requerido para hacerlo, por un
analisis economico y financiero que la defina en funcion de los costos y precios
del producto.

A partir de los conocimientos adquiridos en la maestria se proponen los Métodos
Dinamicos del VAN y la TIR como indicadores en el andlisis de la rentabilidad.
Estos métodos se complementan y no se excluyen entre si. EI VAN se
fundamenta en el concepto del valor presente. EI mejor proyecto es el de mayor
VAN vy este debe ser positivo. La TIR es el valor del rendimiento interno para el
cual el VAN es igual a cero. La regla de decision indica que la inversion sera
conveniente si la TIR es mayor que la tasa de interés pertinente en el presente

trabajo fijamos ese interés 15%.

Metodologia de evaluaciéon para adquirir Maguina de Reciclaje:

1- Calculo del costo de inversién Fija: IF (CUC)

IF =Cce+CD+ClI (1.1)
Cce: Costo de los equipos (CUC)

CD: Costo Directo de instalacion y Montaje (CUC)

Cl: Costos Indirectos de instalacion y Montaje (CUC)



La inversion fija se calcula inicialmente para la capacidad de producciéon mas
probable, determinada esta de acuerdo a la cantidad de escombros a procesar y
el tiempo requerido para la eliminacion de los RCD
2- Calculo del costo de produccién CP (CUC)
Se define como:
CP =Cu *Qu + Cf (1.2)
Cu: Costo variable unitario (CUC/m?®)
Cf: costo fijo global (CUC/afio)
Qu: Cantidad de unidades en el periodo de tiempo (m®afio)
3- Calculo del ingreso anual por venta: la (CUC/afio)
la = Pu *Qu *0.4 (1.3)
Pu: Precio unitario (CUC/m®)
4- Calculo de lainversion total: IT (CUC)

IF
IT = 09 (1.4)
5- Determinacion del VAN, la TIRy el Tiempo de recuperacion.
Aplicacion de la metodologia:
Consideraciones Generales:
La Planta de reciclaje propuesta es una Citycrusher de la marca Norberg, movil
con una capacidad de 30 — 100 t/h, o 17.94 — 44.84 m3h con un costo de
317,500 CUC, facil de transportar en camion, posee trituradora de mandibulas,
cribas para obtener arido, electroiman para separar los aceros del hormigon,
alimentacion mediante energia eléctrica y una capacidad de disefio anual de
41026 m®afio, explotada a un 40% de su capacidad y un peso especifico
promedio del material a procesar de 2,23 t/m>. (Ver Anexo XXVII).
_ Cp*ht*12
- Pe

Cd: Capacidad de disefio anual

Cd (1.5)

Cp: Capacidad fabricante
Ht: Cantidad de horas mensuales

12: meses al ano



Pe: peso especifico promedio de material a reciclar (2,23 t/m>).
% Afos de vida util para la planta 15 afios
% Capacidad de produccién para los célculos iniciales de 17.94 m%h (para
procesar los RCD en un periodo de 10 afios)
% Valoracion se hace en CUC
|. Célculo de la Inversion Fija. (IF)
a) Calculo de costo de la Planta se obtuvo a través de la Comercializadora
Escambray perteneciente al MICONS $317,500 CUC
b) Calculo de los costos directos de instalacion y Montaje CD

Tabla 1. Costos directos para 17.94 m%h

Por concepto de Costos

Infraestructura para instalacion de equipos 47625
(15% de Cce)
Total CD 47625

c¢) Célculo de los costos Indirectos de instalacion y Montaje. Cl

Tabla 2. Costos Indirectos para 17.94 mh

Por concepto de Costos
Gastos constructivos (15% de CD) 7143.75
Imprevistos (14% CD) 6667.5
Total ClI 13811.25

d) Calculo inversion Fija: (IF), sustituyendo los valores en la expresion 1.1
obtenemos el siguiente resultado.
IF =317 500+47 625+13811= 378936.25 CUC

II. Calculo del Costo Total Anual de Produccion
En la tabla 3 se muestran los valores para estos calculos, en la tabla 1,2,3 del

Anexo XXVII se muestran los datos utilizados para determinar los costos por
concepto de mano de obra, consumo de combustible y de electricidad.

Tabla 3. Costos de produccion para 17.94 m%h



Indice CUC/afno
Mano de obra 15300
Electricidad 16431
Combustible 7158
Mantenimiento y Rep. (4% IF) 15157
Suministro (15% de Mant. Y Rep.) 2273
Laboratorio (20% MO) 3060
Seguros (0,4% de IF) 1515
Total de CP 60894

II. Calculo del Ingreso Anual por venta: lav
El calculo de ingreso anual por venta se desarrollo mediante la expresion 1.3

para ello se utilizaron, como datos béasicos la capacidad de produccion ya
establecida (41026 m®a) y el precio de venta suponiendo una calidad optima del
arido (arena) 10,48 CUC/m®. El valor obtenido es:

lav = 171980.99 CUC/afio

V. Calculo de la Inversion total: (IT)
Haciendo uso de la expresién 1.4 el valor obtenido es de:

IT =421040 CUC

V. Determinacion del VAN, la TIRy TRI.
Con toda la informacién adquirida y aplicando las técnicas de computacién se

desarrollo el flujo de caja de la inversion propuesta. (Ver Tabla 1 Anexo XXV)
Los resultados de estas operaciones fueron:

VAN = $164,718.81

TIR =27%

Para la determinacion del Tiempo de Recuperacion de la Inversion se utilizaron
los resultados del Flujo de Caja Acumulado (Tabla 1 Anexo XXV), La curva
representada en la grafica 1 del (Anexo XXVI) es el resultado de estas
operaciones. Se aprecia que para una Capacidad de produccién de 41026 m®/a
y un precio de venta de 10.48 CUC/m® y un 40% de aprovechamiento de la
capacidad de la planta los valores del Flujo de caja comienzan a ser positivos a

partir de los 5 afos, tiempo considerado por el autor razonables.



Conclusiones Parciales:

1.

Se aprecia que el Modelo de Gestién propuesto mediante las UTG ubicadas
que deben existir en el territorio (Villa Clara) permitiria el maximo
aprovechamiento de los RCD generados en la region , entiéndase empresas y
ciudadanos.

El reciclaje de los RCD ofrece un amplio nimero de posibilidades para reducir
el nivel de residuos. Estd comprobado que una cantidad de material reciclado
puede usarse para reemplazar las caras materias primas. Es cierto, estan las
barreras de la tradicién, pero hay que vencerlas para ilustrar que la
reutilizacion de residuos de la construccion es el camino del futuro.

Las demandas de la construcciébn de vivienda y otras edificaciones son
constantes y progresivas, por tanto mediante los aridos reciclados se
disminuirian los costos cada vez mas caros de la materias primas y contribuir
con estos materiales reciclados a lo que llamamos construccion sostenible.

En nuestro pais en general, y en la region en particular, las politicas
ambientales quedan relegadas, satisfaciendo otro tipo de necesidades,

consideradas por el Estado, prioritarias.

Todavia no se ha tomado conciencia de la necesidad de recurrir a practicas
mas ecoldgicas en reemplazo del ciclo: consumir, utilizar y desechar; y de que
la preservacion de los recursos se logra a través de los conceptos de:
reduccion (de la extraccion de los mismos y la produccion a partir de materias
primas virgenes); prevencion (de la produccion de residuos); reutilizacion (de
los materiales y componentes constructivos las veces que sea posible) y
reciclaje (de materiales y componentes constructivos que no puedan ser
reutilizados).

Las normas establecidas que en este caso son para RSU deben ser revisadas
pues no cumplen las expectativas en cuanto al reciclado de los RCD, con el
objetivo que se trate con profundidad el tema de los residuos de construccién

especificamente como tienen implementado otros paises.



7. Es vital la creacion de la infraestructura por parte de la municipalidad para
establecer los mecanismos necesarios para recepcionar todos estos RCD,
aspecto que en la actualidad no esta resuelto.

8. Mediante el estudio de casos se justifica la adquisicion de una planta de
reciclaje atendiendo a los valores obtenidos del VAN y la TIR, y donde la
inversion se recuperaria en un tiempo corto, ademas de la importancia de la
consideracion de politicas que incentiven la aplicacion de los aspectos

ambientales.



CONCLUSIONES:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

A través del presente trabajo se demostré que una de las soluciones mas
eficientes para el tratamiento de los RCD desde el punto de vista econémico y
ambiental lo constituye el reciclaje, pues permite el ahorro de materiales
utilizados en la construccion, disminuyendo la extraccion en las canteras al
disminuir los costos mediante la reincorporacién de aridos reciclados,
cerrando de esta manera el ciclo de vida de los materiales.

Se hace necesario la creacion de Unidades Técnicas de Gestion en todos los
municipios del territorio para una adecuada caracterizacion de los RCD segun
su tipo.

En el estudio realizado se evidencio la no existencia en las entidades del
MICONS, asi como en el territorio de un Modelo de Gestion de RCD
adecuado que permita el reciclaje de estos elementos, por no tener la
infraestructura necesaria, es por ello que se propone el Modelo de Gestion del
presente trabajo como herramienta para el tratamiento de los RCD, no solo a
las empresas del MICONS, sino ademas para la ciudad de Santa Clara.

A pesar de que existe una Politica Ambiental, una resolucion del MICONS
para el tema ambiental hay desconocimiento sobre el reciclaje de los RCD, de
la gestion tecnoldgica y de los beneficios que reporta la utilizacion de estas
técnicas.

Se comprobd la no existencia de una adecuada gestion de la Ciencia y la
tecnologia para enfrentar esta problematica, debido al desconocimiento, la
falta de tecnologias disponibles, y el financiamiento para la creacion de
infraestructuras, mediante la adquisicion de estas tecnologias necesarias para
tratar los RCD.

Las Normas Cubanas establecidas son insuficientes o muy escuetas en lo
referente al reciclaje de los RCD, ya que limitan solo al vertido final de estos
residuos en los vertederos.

Se demostré que en la region central la demolicibn como actividad de la
construccion no aporta grandes volimenes de residuos, las actividades de

demolicion son muy puntuales.



8)

9)

Los estudios de casos demostraron la factibilidad técnico econémica para la
asimilacion de estas tecnologias, por lo que se justifica la adquisicién de una
planta movil para el reciclado, aspecto que permitiria reducir el nivel de
escombros que se generan en el territorio, disminuyendo asi el impacto
ambiental.

No existen Proyectos de Desarrollo en el territorio que traten esta tematica e
incentiven la incorporacién de los aspectos ambientales en los proyectos

constructivos que se desarrollen.



RECOMENDACIONES:

1)

Continuar profundizando en este tema que a nuestro entender es de vital
importancia para el desarrollo de las entidades del territorio y de la propia

municipalidad.

2) Aplicar el Modelo de Gestion de los RCD no solo en las entidades del

3)

4)

MICONS en el territorio, sino a otras con caracteristicas similares, ademas de
poner a disposicién de la empresa de Servicios Comunales como una
herramienta de trabajo para la toma de decisiones.

Elaborar un Proyecto de desarrollo e incluir dentro del Plan de Ciencia e
Innovacion Tecnoldgica de la Empresa de Producciones Industriales de VC,
perteneciente al GECONS VC y elevarlo al ministerio para insertarlo dentro de
los programas Ramales del ministerio.

Es necesario la confeccion de una NC que trate con profundidad el tema de
los RCD propiamente como en otros paises donde existen normas,

regulaciones, decretos, los cuales tratan con profundidad y rigor.
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Anexo 1.

Clasificacion de los RCD de acuerdo con el tipo de actividad.(Santa Fe de Bogota,
Colombia)

17 RESIDUOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION (INCLUYENDO LA
CONSTRUCCION DE CARRETERAS)

17 01 Hormigon, ladrillos, tejas, materiales ceramicos y materiales derivados del yeso
17 01 01 Hormigoén

17 01 02 Ladrillos

17 01 03 Tejas y materiales ceramicos

17 01 04 Materiales de construccion derivados del yeso

17 01 05 Materiales de construccion derivados del amianto

17 02 Madera, vidrio y plastico

17 02 01 Madera

17 02 02 Vidrio

17 02 03 Plastico

17 03 Asfalto, alquitran y otros productos alquitranados

17 03 01 Asfalto que contiene alquitran

17 03 02 Asfalto sin alquitran

17 03 03 Alquitran y productos alquitranados

17 04 Metales (incluyendo sus aleaciones)

17 04 01 Cobre, bronce, latén

17 04 02 Aluminio

17 04 03 Plomo

17 04 04 Zinc

17 04 05 Hierro y acero

17 04 06 Estafio

17 04 07 Metales mezclados

17 04 08 Cables

17 05 Tierray lodos de drenaje

17 05 03* Tierra y piedras que contienen sustancias peligrosas

17 05 04 Tierra y piedras distintas de las especificadas en el cédigo 17 05 03
17 05 05* Lodos de drenaje que contienen sustancias peligrosas

17 05 06 Lodos de drenaje distintos de los especificados en el codigo 17 05 05
17 06 Materiales de aislamiento

17 06 01* Materiales de aislamiento que contienen amianto

17 06 02 Otros materiales de aislamiento

17 07 Residuos de construccion y demolicién mezclados

17 07 02* Residuos de construccion y demolicion mezclados o fracciones separadas
gue contienen sustancias peligrosas

17 07 03 Residuos de construccion y demolicién mezclados distintos de los
especificados en el codigo 17 07 02

Titulo Trabajo: VALORACION DEL ORIGEN DE LOS RP y RCyD PARA SU USO EN
OBRAS CIVILES EN SANTA FE
Autores: M. L. Heinz, J. O. Casarotto, R. V. Ferrando, J. S. Albrecht




Anexo I1.

Tabla 1.3 Cifras de produccion de RCD en algunos paises

Pais Produccion MTon/afio | Produccion Per capita (Kg/Hab)
Suecia 1,2-6 136-680
Holanda 12,8-20,2 820-1300
EUA 136-171 463-584
Bélgica 7,5-34,7 735-3359
Dinamarca | 2,3-10,7 440-2010
Italia 35-40 600-690
Alemania 79-300 963-3685
Japén 99 785
Portugal 3,2 325
Brasil * 230-660

Vanderley (26) Mton (Millones de toneladas)

* Datos no reportados




Tabla 1.3.1 Cifras de produccién de RCD en los EE.UU

Residues from Construction and Demolition by State

(Dry tons)

State Demolition | Construction Total

Alabama 756,670 97,340 854,010
Arizona 14,410 152,970 167,380
Arkansas 254,800 44,660 299,460
California 11,530 1,288,300 1,299,830
Colorado 12,860 166,950 179,800
Connecticut 19,040 102,160 121,200
Delaware 1,590 28,700 30,290
Florida 710,340 536,140 1,246,480
Georgia 262,520 263,920 526,430
Idaho 83,570 50,100 133,670
lllinois 25,720 439,390 465,100
Indiana 64,290 204,710 269,000
lowa 25,720 77,150 102,860
Kansas 803,600 79,840 883,440
Kentucky 1,729,530 89,470/ 1,819,000
Louisiana 424,660 84,960 509,620
Maine 63,470 35,790 99,270
Maryland 15,870 212,560 228,430
Massachusetts 12,690 166,900 179,600
Michigan 38,570 322,840 361,420
Minnesota 507,870 173,520 681,400
Mississippi 509,590 47,130 556,720
Missouri 25,720 161,510 187,230
Montana 12,860 19,960 32,820
Nebraska 122,150 53,460 175,610
Nevada 11,530 102,140 113,660
New Hampshire 1,590 31,680 33,270
New Jersey 1,590 243,210 244,790
New Mexico 46,330 36,980 83,300
New York 155,510 455,070 610,580
North Carolina 470,990 270,110 741,100
North Dakota 1,125,030 14,660, 1,139,700
Ohio 469,300 340,690 809,990
Oklahoma 30,880 61,110 92,000
Oregon 17,290 165,790 183,080
Pennsylvania 7,930 303,920 311,860
Rhode Island 6,350 26,600 32,940
South Carolina 972,860 103,250, 1,076,110
South Dakota 141,430 20,980 162,410
Tennessee 509,590 145,030 654,620
Texas 370,610 518,760 889,370
Utah 126,790 77,380 204,170
\VVermont 1,590 17,050 18,630




Virginia 169,860 238,150 408,010
State Demolition | Construction Total
Washington 97,980 288,580 386,560
West Virginia 223,910 32,980 256,900
Wisconsin 225,010 189,980 414,980
Wyoming 6,430 15,490 21,910
Total 11,700,000 8,600,000/ 20,300,000
Source:

Bioenergy Resource and Engineering Systems Program,
Oak Ridge National Laboratory.




Anexo I11.

Tabla 1.4 Cifras de produccion de RCD en algunos paises de la UE

Pais Produccion MTon/afio | Produccién Percapita (Kg/Hab
Espafa * 11 285
Francia 30.4 580
Grecia ND ND
Irlanda ** 4 110
Luxemburgo | 48 185
Reino Unido* | 50 900

Alfonso Aguilar [15]

Nota: ND: Dato no disponible

*, Solo incluye residuos de demolicion de edificios.

** No incluye tierras de excavacién ni RCD provenientes de

obras publicas




Tabla 1.5 % de

Anexo IV.

RCD reciclado entre el afio 2001 y 2006 de la UE.

RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION EN LA UE
Generacion y reciclado para 2001 - 2006
Estado Escombros % reutilizado o
oo - eciclado % vertido o incinerado

Alemania 59 17 83

Reino Unido 30 45 55

Francia 24 15 85

ltalia 20 9 91

Espafia 13 <5 >95

Holanda 11 90 10

Bélgica 7 87 13

Austria 5 41 59

Portugal 3 <5 >95
Dinamarca 3 81 19

Grecia 2 <5 >95

Suecia 2 21 79

Finlandia 1 45 55

Irlanda <5 >95
Luxemburgo 0 n/d n/d

TOTAL UE 180 28 72

Tabla 1: Generacién y reciclado de RCDs en la UE




Anexo V.

Tabla 1.7 Cantidad de Plantas de Tratamiento de MDC en la UE

Pais Cantidad de Plantas | Observaciones

Bélgica 40 El 75% de las plantas son fijas

Dinamarca |17 7 fijas, 7 méviles y 3 semimoviles

Francia 10 Estimacion de las existente en torno a
Paris.

Alemania + de 300

Irlanda 0

Italia 5 La mayoria son moviles

Holanda 60 45 fijas y 15 moviles

Espafa 1 Localizada en Barcelona

G. Bretafia | 9 3 de ellas fijas

Alfonso Aguilar [12]




Anexo VI.

Esquema trabajo plantas de reciclaje

Plarita cle Reciclat

L P —

Trarsportodones

Aonpic de estariles o
Sub - productos

ALabia primarns




Anexo VI Continuacién

Planta Mévil de reciclaje

A~ CESTT SR

Planta estacionaria de reciclaje




Anexo VII

Tabla 1.8. Un ejemplo de las posibilidades de reutilizacion de los fragmentos de
ladrillo y hormigon.

Aplicacion Proyecto ejemplo Material residual
Agregados en hormigén  |Carreteras de hormigén Hormigon triturado
nuevo Aeropuertos, puertos y autopistas "

Pavimentos de hormigon en general "
Carierias de hormigon
Alcantarillado de hormigon "
Puentes "
Construcciones portuarias "
Plantas medioambientales:
- planta de tratamiento de agua "
- estacion de bombeo
- depdsito de fertilizante "

- vertedero
Edificios (casas, comercios): Hormigdén/Ladrillo
- cimientos triturado
- suelos
- divisiones horizontales Hormigoén/Ladrillo
- paredes triturado
Cimientos en general "
Agregado en asfalto nuevo Materiales de base suelta en pavimentos y Hormigon triturado
parques
Método de base suelta Hormigén/Ladrillo
Pasos de bicicletas triturado
Pavimentos

Carreteras forestales

Carreteras internas en la zonas residenciales
Asfalto/Hormigén

Carreteras nacionales [Ladrillo triturado

Carreteras comarcales
Autopistas, aeropuertos y puertos

Garajes y otros

Material de relleno Zanjas de cables Ladrillo/Hormigén
triturado



Anexo VIII.

Pasarela en la zona del Forum de Barcelona cuyas bases de hormigén armado incorporan
arido reciclado

Base del firme realizada con arido reciclado.



Anexo VIII. Continuacion
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Anexo IX

Arido Reciclado

-




Anexo X.

Flujo de produccion de la planta

Cantera

Transporte

g

Descarga
Mat de la
cantera

Triruracion
y veneficio
MP

Macadam Criba 1ra
Piedra de Hormigoén Clasificacion 3
Granito secciones

Gravilla l

Patio
almacén

Material
Reciclable

Nota: El material no clasificado es arena que pasa al Hidrociclén y posteriormente al
patio almacén.



Anexo X1

Volumenes de Hormigdn generados por afios

Volumen m3

Volumenes De Hormigon producidos EPI VC

16800+
16600-
16400-
16200+
16000+
15800+
15600-
15400+

O Volumen de
Hormigén

2004 2005 2006 2007 2008

Afos




Anexo XI1I.

Planta IMS

Fig. 1 Area donde se depositan los desechos sélidos de la produccion

AREA DENTRO DE LA INSTALACION






Anexo XII1.

Tabla 2.6 Capacidades de las dovelas de aridos.

Descripcion Capacidad

Dovelas del Baching-plant CH-15

Gravilla 19.5 mm 100 m®
Polvo de piedra 100 m*
Arena artificial 100 m®
Granito 15.7 mm 100 m®

Dovelas del Baching-plant CENTRO-

MAT
Gravilla 19.5 mm 100 m*
Polvo de piedra 100 m®
Arena artificial 100 m®
Arena lavada 100 m*

Tabla 2.7 Capacidades de los silos de cemento.

Descripcion Capacidad

Silos del Baching-plant CH-15

Silo de Cemento 54 t.

Silo de Cemento 48 t.

Silos del Baching-plant CENTRO-MAT

Silo de Cemento 42 t.

Tabla 2.9 Capacidades de las dovelas de aridos.

Descripcion Capacidad
Gravilla 635 m°
Arena lavada o polvo de piedra 500 m*
Arena artificial 620 m°




Anexo XIV.

RESULTADOS CIENTIFICO-TECNICOS E INNOVACION TECNOLOGICA

INNOVACIONES Y RACIONALIZACIONES ANO 2005

No. [Nombres de innovaciones y/o racionalizaciones Efecto Econ.
Cambio de Sprokis para aumentar desplazamiento en
1 |extrusora de Tecnologia Spiroll 8800
2 |Conversion de extrusora Tecn. Spiroll 18000
3 |Recuperacion de Sinfines Afectados Tec. Spiroll 10500
Instalacién de mangueras para descargue de los Silos
4 |CH-15yCH-30 480
5 |Adaptacién caja de bolas Kamaz a cloche de Gaz-53 180
Adaptacion de carrito de winche soviético para la Graa
6 |de la Spiroll 3780
7 |Adecuacién del uso de la Dolomita 7020.31
Adaptacion de centro de giro de gria Maz-500 a dragalina
8 |de Batching Plan CH -15 1884.44
9 |Modificacion al molde de Canaleta 1700
10 |Construccion de cepo para elemento T-3 Modificado 4200
11 |Sustitucion del sistema de anclaje M-3 por uses de cabilla 5417.23
12 |Remodelacion de sistema de recogido CH - 15 3822.3
Adaptacion de cruceta KP-3 a la gria KC de 25 (t) sobre
13 |neumaticos 15000
14 |Recuperacion moldes de columnas Sandino 2075
15 |Recuperacion moldes vaso Sistema Girén 1375
16 |Recuperacién de moldes metdlicos paneles Sandino 5251
17 |Recuperacion de molde V-0 1200
18 |Recuperacion moldes columna Giron 1625
19 |Recuperacion de molde VL gran Panel IV Modificado 2500
Recuperacion de traslacion de grda puente
20 150




Nombres de innovaciones y Racionalizaciones

No. Efecto Econ.

21 |Fabricacion de palanca para el despegue de arco T-3 4422.25

22 |Adaptaciéon molde para producir Vigas y columnas 628

23 |Adaptaciéon molde para producir PD2-1Sy P3, P2y P1 867
Adaptacion de molde para producir elementos para

24 |Policlinicos y Salas de Rehabilitacion

25 |Adaptacién molde para cimiento Aeropuerto 585

26 |Adaptacién molde vigas VB-1y V-2A 773
Recuperacion de espigas de 30 Amp. Trifasicas de

27 |goma y baquelita 3276
Adaptacion de estacion de botones del compresor

28 |a la pizarra de mando Batching Plant 90
Modificacion de la extrusora de la tijera para traslado

29 |del Panel 1 3659.2
Adaptacion de un vibrador para la T-2 cubierta y vasos

39 | cimiento 320

31 |Recuperacion y montaje de pesa Yara en el CH-15 2600

32 |Recuperacion de la graa portico de la planta IMS 7000
Sustitucion de Fildray por sistema hidrofreno y cadena

33 |ala Gria pértico de LRL 3799.48

34 |Adaptacién compresor al Batching Plant CH-15 IMS 3710.18

35 |Adaptacion de reductor a la grua tubular planta LRL 2604.7

36 |Recuperacion del monorrail de la grda pértico de LRL 3500

37 |Remodelacién del Batching Plant CH-15 Sandino Sagua 9312.6
Recuperacion total de los sistemas de pesajes de la

38 | central Centro Mat. 5000
Reconstruccién sistema eléctrico Batching Plant Ch-15

39 |Planta Sagua 1959.8
Adecuacion del molde SAE para vigas alero VA-300

40 |alojamiento Hospital 7324.14

41 |Solucion molde pilote 15.0 m obras maritimas 6181.4

4216.41
42 Solucién de moldes para viga T (VPS-1-300)




No. INombres de innovaciones y Racionalizaciones | gfecto Econ.
Molde madera y hormigon para losas de entrepisos

43 |y Cubiertas Aloj. Hospital 23130
Solucién de moldes para elementos prefabricados

44 | de la Bat. Ideas 4450.06

45 |Molde madera y hormigon para portico cardiocentro 16150
Separador para moldes de hormigén a partir de la

46 |cera de cafha 22836.57

47 |Adaptacion tecnologia losa canal Tania la Guerrillera 9080.1

E.E. Total 242436.17

INNOVACIONES Y RACIONALIZACIONES ANO 2006

No. Nombres de innovaciones y Racionalizaciones Efecto Econ.
1/Recuperacién de cortadora de cabilla 2160
Adaptaciones de sistemas hidroneumatico a centrales de
2/hormigon 24000
Fabricacion del sistema eléctrico del batching Plant Centro
3|Mat 3000
4|Recuperacion de remolque para tiro de cabilla y prefabricado 4800
Recuperacién del poligono de produccién Sistema Sandino
5|Planta IMS 32000
6|Fabricacion aspersor para regadio 1430
Construcciéon de mesas rebatibles para Gran Panel IV
7|Modificado 23600
g|Construccidn panelera para transportar paneles 9093.84
9|Recuperacion grua tubular LRL 5000
10/Molde para cimiento Grupo electrégeno 3241.1
Dispositivo para hacer dobleces en maquina dobladora de
11/cabilla 750
Adaptacion de cuchilla criolla a maquina de cortar cabilla
12|para utilizar por 8 caras 300
13|Adaptacion molde sistema SAE para producir vigas alero 8000
14|Madrina para mover moldes 1200
15/Molde para viviendas Gran Panel 8450
16|Adaptacion para mesas rebatibles 13408.58
17/Adaptacion sistema tranque del montacargas 200
18 | Sustitucion cajas de madera para electricidad y aterramiento 500




No. Nombres de innovaciones y Racionalizaciones Efecto Econ.
19|Molde individual de escalera para gran Panel 2000
20|Ubicacion de los pases para izar VT50 de diferentes medidas 855

Confeccién de moldes para reparar T-3 para la Tarea
21|Refuerzo 813.44
Modificacion de los tranques de los moldes T-2 para tarea
22|ref. 300.24
23/Arrangue manual y automatico para compresor 1750
Sustitucién soporte de madera por plancha metalica en
24/molde cimiento 672.18
Fijacion de los aditamentos de izaje y barras conexion de las
25|viviendas de los médicos 1020
26|Sustitucion molde de madera por metal para viguetas VT-50 3942.24
27|Adaptacion de diferencial a la carreta de produccion 4500
28|Reparacion de breaker de 30 amperes 1500.6
29/Adaptacion de reductor a la grua tubular 1558.85
30/Adaptacion de limitadores de altura a la gria pértico y viajera 106
Aditamento para la maquina de doblar cabillas para ganchos
31/de izajes de 13 mm 3500.12
32/Cambio de circuito eléctrico grua tubular 4500
33|Construcciéon de borne para baterias automotor 350
34/Sistema de frenaje grda tubular 2500
35|Recuperacion breaker de 600 amperes 600
36/Recuperacion de espigas trifasicas 400
E.E. Total 172002.19

INNOVACIONES Y RACIONALIZACIONES ANO 2007
No. Nombres de innovaciones y/o racionalizaciones Efecto Econ.
1/Obtencién del contenido 6ptimo de cemento 6878.53
Construccién de turbina para achigue de los pozos del
2|Batching Plant 1260
Propuesta para racionalizacion de los moldes del sistema
3|Gran Panel IV Modificado 27000
Sustitucion del acople del fildeax de la graa portico por
4lyoquis de winche 800
5|Recuperacion del cardan del vibrador 2350
6|Sustitucion de madera por losa de hormigén 9235.05
" Racionalizacion de acero de refuerzo en losa de cerca 4524 68

ordinaria




No. Nombres de innovaciones y/o racionalizaciones Efecto Econ.
8|Adaptacion de molde muro de contencion Piscina EIDE 4035
Incremento de la capacidad de produccion de Gran Panel IV
9|Madificacion Vivienda Médicos 9985.2

Solucién de molde metélico para viguetas de cubierta y

10|entrepisos 12120

11|Solucién de moldes para paneles PCS EIDE 4162.5

12|Modificacion de platos laterales tecnologia Spiroll 10000
Modificacion de mordazas de preesfuerzo para ufias de

13|anclaje de 5mm 16270.86
Influencia de la calidad del hormigén en los costos del

14|Prefabricado 98486.88

15|Deprimidos metalicos para T-26 de pared 9295.2
Sustitucion de moldes de madera por metalicos para fundir

16|pérgolas 7648.43

17|Recuperaciéon del winche Balconcar de 8 T 6630.5

18|Recuperacion de la hormigonera Soviética CB-138A 4250.25
Recuperacién de compresor de aire para instalacion de

19|punteadora 3500

20|Cambios del sistema automético del CH-15 en IMS 8741

21|Construccién de dos reglas vibratorias 5000

22|Adaptacion de reductor a Dragalina 4364

23|Construccion de dos carros transportadores de hormigon 30010
Construccién de carro para extraer producciéon de paneles

24/(IMS) 14550
Recuperacién de magnético a la cortadora de acero y

25lalambron 1550

26|Molde Panel Electroquimica 2583.32

27|Remodelacion del taller de Producciones Metalicas 634
Solucién Tecnologia elementos prefabricados colombofila

28|Caibarién 2020

29|Recuperacion de 2 gruas Portico (Sagua y Remedios) 118724.36
Adaptacion del motor al cubo del Batching Plant de la Planta

30|Sagua 710

32|Recuperacion de maquina de alambrén 4700
Construccién moldes metélicos para losas Grupo

33|Electrogeno 3250

34|Molde metélico para elemento Grupo electrégeno (Cim C-1) 26000

35/Moldes metalicos para elementos de piscina EIDE 90000
Construccién cepos para mallas de cisterna y Grupo

36|Electrégeno 6000

E.E. Total

560269.76




Anexo XV

Tabla 2.10. Consumo de acero afio 2008

Hormigc’)n Plan Real
Etapa 3 _ -
(m°) Consumo Indicador | Consumo Indicador
Julio 796,64 24,49 31 24,49 31
Acumulado 5560,14 184,16 33 184,16 33

Tabla 2.11. Consumo de alambron, electrodo, alambre No 18 y desmoldante

afio 2008
Alambron Electrodo Alambre No18 Desmoldante
Etapa Plan | Real | Dif. | Plan | Real Dif. | Plan | Real Dif. | Plan | Real | Dif.
Julio 3,76 | 3,90 | -0,14 | 0,239 | 0,231 | 0,008 | 0,342 | 0,266 | 0,076 | 1083 | 1750 | -667
Acumulado | 23,37 | 24,4 | -1,02 | 1,413 | 1,507 | -0,094 | 3,04 | 2,437 | 0,607 | 9034 | 7992 | 1042
Tabla 2.12. Consumo de cemento afio 2008.
8 .
Etapa (m°) Consumo | Indicador | Consumo Indicador
Julio 796,64 289,58 364 289,59 364
Acumulado 5593,36 2081,21 372 2083,24 372
Tabla 2.13. Consumo de Aridos 2008.
Arena Gravilla Granito
Etapa Plan Real Plan Real Plan Real
Mayo 614 679 559 560 -
Acumulado 4253 4706 3765 3763 -




Anexo XVI

Planta Luis Ramirez Lopez

Area donde se depositan los desechos s6lidos de la produccion.



Anexo XVII

Tabla 2.16. Capacidades de las dovelas de aridos.

Descripcién Capacidad

Baching-plant CH-30

Gravilla 400m?*

Arena 400m°
Baching-plant CH-15

Gravilla 400m®

Arena 400m®

Piedra 400m®

Arena o gravilla 400m?®




Anexo XVIII

ESTRATEGIA AMBIENTAL DE LA CONSTRUCCION.

INDICE DE CONTENIDO.

) INTRODUCCION.
. OBJETIVOS DE LA ESTRATEGIA.
° IDENTIFICACION DE LOS PRINCIPALES PROBLEMAS AMBIENTALES EN LA

CONSTRUCCION.
¢ LINEAMIENTOS PARA LAS ACCIONES DE MINIMIZACION DE LOS PRINCIPALES
PROBLEMAS AMBIENTALES.
-  ENLAS ETAPAS DE INVERSION Y PROYECTO.
- ENLAS ETAPAS DE INVESTIGACION DE SUELOS Y EJECUCION DE OBRAS.
- EN LA ETAPA DE DEMOLICION Y ABANDONO DEL SITIO DE LA OBRA.
- EN LA PRODUCCION DE MATERIALES DE CONSTRUCCION.
-  EN OTRAS ACTIVIDADES DE APOYO A LA CONSTRUCCION.
- EN ACTIVIDADES DE EDUCACION AMBIENTAL.
. INSTRUMENTOS PARA MATERIALIZAR LA ESTRATEGIA.

IDENTIFICACION DE LOS PRINCIPALES PROBLEMAS AMBIENTALES EN LA CONSTRUCCION.

La construccion produce impactos sobre el medio ambiente en cada una de las
etapas de su ciclo de vida, es decir, desde las etapas iniciales de concepcién de la
inversion hasta la etapa de demolicion y abandono del lugar:

En la etapa de concepcion de la inversion y proyecto se definen en gran medida los
futuros impactos que causard la obra en el medio ambiente. La solucion energética
del edificio u obra, la seleccion de los materiales a emplear, el disefio de los viales,
la solucion de tratamiento de residuales liquidos y sélidos y su disposicion final y los
criterios de prevencion de desastres naturales son, entre otras, decisiones de
proyecto que pueden provocar efectos negativos en el medio ambiente y
afectaciones a la salud humana, si no se ponderan de forma racional.

En la etapa de investigaciones de suelo ademas de la energia empleada para
accionar los equipos de perforaciéon y transporte se producen afectaciones a la flora,
la fauna, el suelo y los flujos de agua, subterraneos y superficiales.

En la etapa de extraccion de materias primas y produccidon de materiales de
construccion se consume gran cantidad de energia por el combustible empleado en
los equipos de extraccion, procesamiento y transporte de los diferentes materiales
como arcilla, cal, yeso, piedra, arena, entre otros. Otras afectaciones al medio que
se producen en esta etapa se refieren a la seleccion y explotacion incorrecta de las
canteras, transformaciones del relieve natural, afectaciones a la flora y la fauna y la
degradacion de suelos, erosion y afectaciones al paisaje por la no restitucion de la
capa vegetal. Contaminacion del aire por polvo, ruido y emision de humo y gases,
especialmente en la produccion de hormigén y asfalto. En este ultimo caso ademas
se suma la produccion de desechos peligrosos.




La etapa de ejecucién de obras es la que mayor impacto produce en el medio.

Las facilidades temporales para albergamiento del personal y los talleres y
almacenes de apoyo a la construccion de la obra, en muchas ocasiones se ubican
incorrectamente, produciendo afectaciones al paisaje. Se construyen generalmente
sin cumplir con los requisitos para el tratamiento y disposicion final de residuales,
con sistemas constructivos pesados y en muchos casos permanecen durante
muchos afios en el lugar o no se restituye el paisaje del sitio, en caso de que sean
desmontadas.

Los desbroces, las explanaciones y los movimientos de tierra en la gran mayoria de
las obras resultan excesivos, provocando afectaciones a la capa vegetal y a la
vegetacion existente, compactacion del suelo y alteraciones del drenaje natural. En
la ejecucion de obras situadas en un entorno urbanizado se producen afectaciones
al entorno por cierre de vias, tupicibn de las redes de drenaje existente por
manipulacion y almacenamiento incorrecto de materiales y ademas por la emision de
ruido y polvo.

La ejecucion de los viales puede producir compactacion y erosion del terreno y
afectacién a la vegetacién por ancho excesivo de las trochas. Cuando se realizan
obras viales en zonas costeras 0 en cayos, no siempre se crean condiciones para
mantener la circulacion necesaria del agua, lo cual provoca afectaciones al
ecosistema.

En la etapa de explotacidn de la obra los principales impactos se relacionan con las
posibles emisiones contaminantes a la atmaosfera, al agua y al suelo. La efectividad
de las alternativas de tratamiento y disposicion final de los residuales determinan en
gran medida la posible afectacion al medio, también influyen las materias primas y
productos que se utilizan en la produccién y los materiales que se emplean en el
mantenimiento.

Las actividades de recoleccién, traslado y disposicion final de materiales y residuos
originan afectaciones por contaminacion del aire por polvo y gases y la creacién de
vertederos de escombros que generalmente son ubicados incorrectamente,
convirtiéndose en basureros y focos potenciales de contaminacion, con todos los
riesgos que esto implica. Esta situacion se presenta en todas las etapas, pero se
hace mas critica en la etapa de demolicion.

Por ultimo, en la etapa de abandono del sitio de la obra, en muchas ocasiones se
dejan abandonados restos de construcciones deterioradas o escombros producto de
la demoliciébn y no se procede a la limpieza y restauracion del paisaje natural
mediante la siembra de vegetacion u otros procedimientos de restauracion y
rehabilitacion del terreno.

Los impactos sefalados anteriormente revisten especial significacion en
ecosistemas fragiles, como zonas costeras y cayos, donde actualmente se producen



afectaciones importantes al medio fundamentalmente por los desbroces vy
movimientos de tierra excesivos, asi como canteras para extraccion de material de
préstamo para relleno; vertederos para escombros no autorizados; empleo de
sistemas constructivos que requieren mucha fuerza de trabajo, equipos Yy
manipulacion de materiales a pie de obra; trochas y viales sobredimensionados y
empleo de alternativas de tratamiento y disposicién final de residuales que no
resultan idoneos, entre otros.

La produccion de materiales de construccién consta de grandes, medianas y
pequefas fabricas, con tecnologia de punta en algunos casos y, en otros, totalmente
artesanales. En general son instalaciones que provocan afectaciones al medio
ambiente por contaminacién a la atmésfera, a las aguas y a los suelos, debido a los
residuales solidos y liquidos y a la explotaciéon minera.

Las principales afectaciones al entorno por la industria de materiales de la
construccion estan relacionadas con la:

- Contaminacion atmosférica, fundamentalmente en las fabricas de
asbesto-cemento, cerdmica roja, cal, yeso, feldespato y plantas de
asfalto.

- Contaminacién de las aguas terrestres y marinas, en las fabricas de
asbesto-cemento, productos de hormigén (baldosas y terrazo), aridos
y marmoles.

- Deforestacion y degradacion de los suelos provocada por la
explotacion de los yacimientos de aridos, marmoles y ceramica roja y
blanca.

Contaminacién atmosférica:

En el caso de asbesto cemento, las emisiones de polvo de asbesto y de
cemento constituyen la principal afectacion, al igual que en las producciones
de cal, yeso, caolin y feldespato, donde la contaminacién generada afecta
comunidades, instalaciones industriales y aeronauticas (aeropuerto de
Holguin). En las carpinterias de madera, la contaminacion esté presente en el
polvo y la viruta.

Entre las principales fuentes contaminantes de la actividad constructiva se
encuentran las plantas de asfalto, debido a las emisiones de gases de hidrocarburos
y de polvo a la atmésfera. El impacto negativo local se acentlia en muchos casos, a
partir del cambio de concepcidn de ubicacion temporal por ubicacion definitiva.

Los gases de la combustion son otra fuente de contaminacion atmosférica, la cual
esta presente en la producciéon de ceramica roja, cal y yeso, estando agravada por el



contenido de azufre del crudo cubano y su introduccion paulatina en las
producciones de la industria de materiales de construccion.

Contaminacion de las aguas:

La contaminacion de las aguas terrestres y marinas se presenta como
resultado de la evacuacion de las aguas industriales hacia cafiadas, rios y
bahias, como ocurre en la produccién de aridos y baldosas, con contenido de
sustancias toxicas en algunos casos, como el acido oxalico en las
producciones de terrazo y marmoles y el asbesto, en la fabricacion de
elementos de asbesto-cemento.

Deforestacion y degradacion de los suelos:

Se presenta en las canteras de caliza (piedra y arena) y marmoles, en los
yacimientos de arena natural y en los de materias primas para la produccién
de ceramica.

En general puede decirse que resulta aun ineficiente el uso de la energia en las
actividades de la construccion y no se explotan actualmente en toda su potencialidad
un conjunto de alternativas que consideran la introduccion de practicas de reuso y
reciclaje de desechos solidos.

Muchos de los impactos que provoca la construccion se deben a que dirigentes y
trabajadores no poseen una adecuada educacion ambiental. También influye el
hecho de que la técnica constructiva y el parque de equipos disponible no cumple los
requisitos necesarios para una eficaz proteccion del medio ambiente.

lineamientos para las acciones de minimizacion de los principales problemas
ambientales.

En las etapas de inversiéon y proyecto:

» Estudiar las caracteristicas y valores naturales del sitio donde se ejecutara la
obra, profundizando en los estudios de la linea base ambiental para las
propuestas de soluciones desde el inicio de la concepcién del proyecto.

=  Ubicar los edificios y otros objetos de obra de forma tal que se logre la minima
afectacion al terreno natural, la vegetacién existente, las aguas superficiales,
etc.



=  Profundizar en el conocimiento de la ecologia terrestre del lugar para proponer
proyectos de areas exteriores y paisajismo ambientalmente sustentables y
compatibles con la proteccién de la biodiversidad.

» Disefiar edificios biocliméaticos y energéticamente eficientes, con el empleo de
sistemas de ventilacién e iluminacion integrados que utilicen al maximo los
medios naturales; hacer una seleccion adecuada de los materiales desde el
punto de vista térmico y la proteccion solar con el objetivo de minimizar las
cargas térmicas.

= Promover el empleo de fuentes renovables de energia, entre otros,
calentadores y secadores solares, molinos de viento, etc.

= Lograr la racionalidad funcional, estética y ambiental de las soluciones
urbanisticas, de redes exteriores ( viales, agua, alcantarillado, drenaje y
electricidad), areas exteriores y paisajismo.

» Disefiar soluciones idoneas de tratamiento y disposicion final de residuales
liquidos y sélidos.

= Definir en el proyecto la correcta ubicacion y posterior rehabilitacion de las
areas para extraer el material de préstamo.

= Hacer un disefio racional de las investigaciones de suelo, utilizando la
informacion de archivo disponible y la utilizacién de métodos indirectos.

= Incluir en el proyecto los criterios de prevencion de desastres naturales y
tecnoldgicos.

En ecosistemas fragiles se debe, ademas:

= Evitar la ubicacion de construcciones en zonas de lagunas y humedales.

=  Seleccionar sistemas constructivos ligeros, con materiales apropiados y que
tengan gran trabajo pretérito incorporado, de forma que se simplifiquen al
maximo los trabajos a pie de obray la fuerza de trabajo necesaria.

=  Utilizar equipos de perforacion, movimiento de tierra e izaje de menor tamario.

*  Reducir los movimientos de tierra a las zonas de implantacion de cada edificio.

= Preservar al maximo la vegetacion existente, evitando la introduccién de
especies exoticas.

= Disefar un sistema vial que no interrumpa la comunicaciéon de humedales con el
mar y que tenga dimensiones de ancho minimas. Propiciar la permeabilidad de
vias y parqueos.

= Elevar las construcciones y caminos peatonales sobre la superficie del terreno
para limitar la erosion y compactacion del terreno.

En las etapas de investigacién de suelos y ejecucion de obras:

=  Hacer coincidir las trochas y caminos temporales con los viales definitivos para
evitar la compactacién del terreno.

= Evitar las obstrucciones a los flujos acuiferos, evitar la contaminacion de las
aguas dando adecuada proteccion a las calas perforadas.

= Evitar los derrames de combustible, aceites y otros contaminantes.

» Realizar un control estricto de las voladuras.



=  Proteger, conservar y restituir la capa vegetal al realizar los movimientos de
tierra.

= Ubicar las instalaciones de facilidades temporales en los sitios de menores
valores naturales; emplear sistemas constructivos ligeros que permitan su
desmontaje una vez concluida la obra; dotarlas de los correspondientes
sistemas de tratamiento de residuales y prever una adecuada disposicion final
de los mismos.

» Evitar la contaminacién del aire por ruido, polvo y emisiones de gases, en
especial en construcciones que se realicen dentro de la trama urbana o
aledafias a otras instalaciones existentes en funcionamiento.

= Utilizar racionalmente los materiales de construccién, en especial el cemento, el
acero y los aridos, asi como los equipos de construccion y transporte.

» Realizar una clasificacion adecuada de los residuos y escombros de
edificaciones y viales, que permita su reutilizacion o reciclaje o, en caso de que
esto no sea posible, prever su disposicion final en vertederos debidamente
autorizados por la autoridad ambiental local.

En la etapa de demolicion y abandono del sitio de la obra:

» Realizar una demolicién organizada que posibilite la clasificacion de los
escombros para permitir su posterior reciclaje.

» Realizar la disposicion adecuada de escombros en sitios debidamente
autorizados, si no es posible el reuso o reciclaje de los mismos.

= Una vez completada la demolicién y limpieza del lugar, restituir el paisaje
teniendo en cuenta el entorno circundante para lograr su integracion.

En la produccion de materiales de la construccion:

Para minimizar la contaminacion atmosférica:

» |nstalar sistemas de captacion de polvo y restauracion de los existentes en las
producciones de asbesto-cemento, yeso, cal, caolin y feldespato logrando, en el
caso del asbesto, reducir el polvo en las zonas de trabajo a una fibra/cm?®.

» Adoptar las medidas que se requieran para atenuar o eliminar el impacto
causado por los gases de combustion del fuel oil o del crudo cubano.

» Realizar estudios para la reutilizacion de los polvos resultantes de la captacion de
polvo, principalmente de cemento, lo cual por su magnitud, tiene un efecto
econdmico.

» Restaurar e instalar sistemas de captacion de virutas en las carpinterias de
madera.

Para minimizar la contaminacion de las aguas:



» Lograr un efectivo funcionamiento de los sistemas de recuperacion de aguas
tecnologicas donde existan y ejecutar la inversion de decantadores donde sea
necesario.

» Realizar estudios para la reutilizacion de los residuales sdlidos resultantes de la
recuperacién del agua tecnoldgica en las producciones de aridos, marmoles,
baldosas, asbesto-cemento y caolin.

= Generalizar el uso de la celulosa en las producciones de laminas acanaladas.

= Ejecutar inversiones para detener el envio de lubricantes y combustibles hacia
las aguas.

Para minimizar la afectacién a los suelos:

» Realizar la reforestacion de las areas en explotacion tan pronto se agoten los
yacimientos.

» Rellenar las areas mineras, colocandole tierra vegetal, a fin de hacerlas
cultivables.

En otras actividades de apoyo a la construccion:

= Evitar la contaminacion del aire, aguas, suelo y subsuelo por emisiones,
derrames y acumulacién de gases, residuales liquidos o desechos sélidos.

» Hacer un uso racional de los portadores energéticos, agua, materiales e insumos
y propiciar el reuso y reciclado de materiales.

En actividades de educacion ambiental:

= Introducir la dimension ambiental en todas las actividades de la construccion a
partir de las acciones de divulgacién y capacitacion ambiental correspondientes.

GRADO DE IMPLEMENTACION.

Basandose en la Estrategia Ambiental Nacional del Micons en los territorios cada
Asociacion, Union de Empresas, Corporacion y Empresa, elabora su propia
Estrategia Ambiental y su Plan de Accion Anual con las tareas que se propone para
mitigar los impactos que producen al medio ambiente.

Podemos decir que esto se ha cumplimentado en mas de un 90 %, quedando soélo
algunas entidades que aun no han concluido su estrategia propia pero todas, al
menos, tienen identificados los problemas ambientales y cuantificados las medidas
para solucionarlos.

Una de las medidas de estricto cumplimiento tomada esta relacionada con la
Licencia Ambiental, no se puede comenzar la construccién de ninguna obra, ya sea
de otros inversionistas o propias del ministerio, sin que tenga otorgada su licencia.

En relacion con las plantas de asfalto se realizd un inventario nacional y ya se ha
completado el diagnostico ambiental de aproximadamente el 40 % de las plantas del
pais; se encuentra en etapa de montaje una planta ecoldgica en el polo turistico de
Holguin; se prepara la producciéon nacional de filtros de manga para su



generalizacion con vistas a eliminar la contaminacién por polvo; se produce ya la
emulsion asfaltica para sustituir los liquidos asfalticos y en Ciudad Habana, desde
hace dos afios, se ha introducido el fresado de pavimentos para el reciclado del
asfalto.

En relacion con la produccion de hormigdn premezclado se compraron tres plantas
ecologicas de las cuales hay ya una funcionando en el polo turistico de Varadero, la
cual estd optando por un premio de medio ambiente que otorga la Asociacién
Europea de productores de hormigdn premezclado. La que se instala en C. Habana
contribuira al saneamiento de la Bahia de La Habana.

A pesar de las dificultades econdmicas la industria de materiales de construccion ha
realizado algunas acciones para cumplimentar el plan de accidon con vistas a
cumplimentar la Estrategia Ambiental, destacandose las provincias de Cienfuegos y
Sancti Spiritus. Entre otras acciones la industria trabaja en la reforestacion de las
canteras abandonadas, en la restitucion de los sistemas de tratamiento de
residuales, en proyectos para recuperacion de polvo, agua y residuos, etc.

El control del cumplimiento de las Estrategias Ambientales de los centros se realiza
mediante las Inspecciones Ministeriales que sistematicamente se llevan a cabo por
la Direccion de Inspeccién del Micons con la participacion de especialistas de la
Direccion de Desarrollo Tecnoldgico.

Por su parte la Comision Nacional de Medio Ambiente en la Construccién ha
elaborado y puesto en vigor, hasta el momento, cinco Regulaciones Ambientales
relacionadas con algunos de los principales problemas identificados en la Estrategia,
como son: el disefio y construccidon de las facilidades temporales; el uso ambiental
de los suelos; la produccion de hormigén hidraulico en planta; las investigaciones
ingeniero-geoldgicas y la produccién y colocacién del hormigén asfaltico.

El Comité Técnico No. 40, “Disefio y Arquitectura Sustentable” terminé en el pasado
aflo dos Normas Cubanas relacionadas con el disefio del clima interior de las
edificaciones y elabora la NC sobre Eficiencia energética de los edificios y otra sobre
requisitos de disefio sostenible para espacios exteriores urbanos.

Se ha comenzado un proyecto de investigacion para analizar la factibilidad del
empleo del carbon vegetal como sustituto de combustibles fésiles en la produccion
de ceradmica, hierro gris y cal viva.

En la produccion de asbesto-cemento se planifican inversiones para solucionar las
principales afectaciones al medio ambiente y a la salud de los trabajadores.

En la empresa de carpinteria se estudia la utilizacion de energia solar para el secado
de la madera.

Se han terminado algunos Estudio Geoambientales Integrales y se estan elaborando
otros para diferentes zonas de desarrollo turistico del pais.



Seis entidades han comenzado a trabajar en la creacién de un Sistema de Gestion
Ambiental, de ellas dos aspiran a certificarse por la ISO 14 000.

Existe un Programa de Educacion Ambiental debidamente estructurado y atendido
por la Direccién de Capacitacion que abarca la imparticion de conocimientos sobre el
medio ambiente a los técnicos, dirigentes y obreros. Hasta el momento se han
impartido dos cursos nacionales para multiplicadores y seminarios y talleres en
todos los territorios del pais.

PRINCIPALES DIFICULTADES EN LA IMPLEMENTACION DE LA ESTRATEGIA.

La situacion actual en la produccion de materiales, en lo que respecta al medio
ambiente, presenta las deficiencias siguientes:

> Existencia de tecnologias contaminadoras del medio ambiente,

> Falta de financiamiento que permita acometer las inversiones indispensables,
> Falta de normas ambientales en la produccion de materiales,

» Insuficiente educacion ambiental.

Para lograr una armonia con el medio ambiente es necesario que todos los
trabajadores, técnicos y dirigentes cumplan con su responsabilidad social,
promoviendo la conservacién, mejoramiento y no-contaminacion de los recursos
naturales y el medio ambiente, realizando las inversiones necesarias. De igual
forma, resulta indispensable fomentar la cultura ecoldgica en nuestras fabricas y su
vinculo con la comunidad.

La produccién de construcciones igualmente presenta deficiencias actualmente en
relacion con el medio ambiente, entre otras:
» Existencia de un parque de equipos de grandes dimensiones y gastadores
de combustible,
> Persistencia de grandes movimientos de tierra y explanaciones con la
subsecuente afectacion de la flora y la fauna, el drenaje natural y los
suelos.
» En muchos casos disefio sobredimensionado de los viales.

En resumen, se puede sefialar como principal dificultad para la implementacion de la
Estrategia Ambiental dentro del Micons la falta de financiamiento para realizar las
inversiones necesarias que resuelvan o mitiguen los impactos ambientales en la
produccion de materiales, la construccién de obras y otras actividades de apoyo.
Sin embargo, podemos afirmar que la Estrategia Ambiental constituye una
importante herramienta para enfrentar la solucion de los problemas identificados ya

que permite establecer las prioridades de acuerdo con los recursos disponibles
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Anexo XXI.

Destino final del material extraido de las vias de la ciudad de Santa Clara




Anexo XXII.

Cantidades estimadas de RCD en vertederos en la Ciudad de Santa Clara

VERTEDEROS MDC m?®
Reparto Anton Diaz 80 000
Carretera los Caneyes al Rpto. José Marti 5400
Autopista — Circunvalacion 1500
Vegas Nuevas 15 000
Municipal 60 000
Total 161 000




Anexo XXIII.

RCD generados por la poblacién que obstaculizan la via publica.
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Anexo XXTV
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Anexo XXV

Tabla 1
Flujo de caja
para 1T=421040 Q=41026 m3/afio Q=40 t/h 40% Aprovechamiento
Concepto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos $171,980.00f $171,980.00] $171,980.00] $171,980.00| $171,980.00| $171,980.00| $171,980.00] $171,980.00| $171,980.00] $171,980.00
Costos
Operacionales $0.00| $60,894.00f $60,894.00f $60,894.00( $60,894.00] $60,894.00| $60,894.00] $60,894.00| $60,894.00| $60,894.00
Beneficio
Operacionales $171,980.00| $111,086.00] $111,086.00] $111,086.00| $111,086.00| $111,086.00| $111,086.00| $111,086.00| $111,086.00] $111,086.00
Depreciacion $56,840.00| $56,840.00f $56,840.00f $56,840.00f $56,840.00] $56,840.00| $56,840.00] $56,840.00| $56,840.00| $56,840.00
Beneficios antes
Impuestos $115,140.00f $54,246.00] $54,246.00] $54,246.00] $54,246.00] $54,246.00| $54,246.00] $54,246.00| $54,246.00] $54,246.00
Impuestos
Beneficios
despues Imp. $115,140.00f $54,246.00] $54,246.00] $54,246.00] $54,246.00] $54,246.00| $54,246.00] $54,246.00| $54,246.00] $54,246.00
Inversion $421,040.00
Pago de deuda
Flujo de caja -$421,040.00| $171,980.00| $111,086.00| $111,086.00| $111,086.00| $111,086.00| $111,086.00( $111,086.00| $111,086.00{ $111,086.00] $111,086.00
Flujo de caja
Actualizado -$421,040.00| $149,547.83] $83,996.98| $73,040.85| $63,513.78| $55,229.37| $48,025.54| $41,761.34] $36,314.21| $31,577.57| $27,458.76
Flujo de caja
al descontado -$421,040.00| -$271,492.17| -$187,495.20| -$114,454.35| -$50,940.57 $4,288.81| $52,314.35| $94,075.69| $130,389.90| $161,967.48| $189,426.24
VAN $164,718.47
TIR 27%
Intéres 0.15
Calculo del PRD
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Anexo XXVI.

Figura 1. Tiempo de Recuperacion de la Inversion
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XXVII.

RESULTADOS PARCIALES DE LOS COSTOS OPERACIONALES.

Tabla 1. Costo Mano de Obra

Numero de operarios

$/mensual

$/ano

3

425

15300

Tabla 2. Costos del consumo de electricidad

Produccion | Horas de | Consumo | Factor de | Costo del | Costo total
M3/h trabajo Potencia | operacién | $/Kw. h $/afio
h/afio (KW)
17.93 1755.43 | 65 (40%) 0.9 1.00 16431
(40%)
Tabla 3. Costo de Combustible
Equipo Consumo Meses Costo Comb. | Costo Total
mensual Laborable $/L $/afio
L/mes mes/afo
Cargador 762.4 9.21 1.00 7021.7
Total 7021.7

Tala 3.1. Costo combustible por concepto de Traslado Planta

Equipo Consumo Meses Costo Comb. | Costo Total
mensual Laborable $IL $/afio
L/mes (1 Viaje) mes/afo
Camidn 7.4 9.21 1.00 68.15
Grua 7.4 9.21 1.00 68.15
Total 136.3

Consumo total de Combustible $7158/afio




Anexo XVIII

Planta Movil de Reciclado Citycrusher, marca Norberg
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