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La construccion, como sector econdmico, estd en una busqueda
continua de nuevas herramientas que permitan mejorar sus procesos, con el
fin de disminuir el uso de recursos, cumplir con los estandares estipulados y
minimizar los impactos ambientales.

La industria de la construccidn esta ligada al desarrollo de un pais,
donde el crecimiento demografico implica un aumento de infraestructura. En
Chile el aporte de la construccion al Producto Interno Bruto (PIB) es de un
8%, cubriendo un 9% de los puestos de trabajo, a su vez el sector
inmobiliario ha crecido un 35% desde el 2010.

Durante las distintas fases del proceso constructivo de un edificio, tales
como: instalacion de faena, excavacion, obra gruesa y terminaciones, se
generan residuos dentro de los cuales algunos son caracterizados como
solidos inertes y son denominados RESCON. En el presente informe se
analiza la disposicién de los RESCON, la normativa que rige su gestion,
responsables y tratamientos que reciben algunos de estos materiales.

Ademas se realiza una estimacion del volumen de los RESCON
generados en la construccién de edificios, determinando su composicién.

Por ultimo se realiza una recopilacion de 15 potenciales usos vy
mecanismos de reciclaje que pueden ser aplicados a 6 materiales residuales,
los cuales representan sobre un 95% del volumen de RESCON.
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BUILDIG CONSTRUCTION MATERIALS IN CHILE

Construction as an industrial area has always been looking for new
tools to improve their process, in order to reduce the use of resources,
satisfy the stipulated standards and minimize environmental impacts.

The construction industry is linked to the development of a country,
where population growth implies an increase in infrastructure. In Chile
construction contributes with 8% of the Gross Domestic Product (GDP),
covering 9% of the jobs, also the real state sector has grown 35% since
2010.

During the different phases of the construction process of a building,
such as: work installation, excavation, structural work, finishes and styles,
waste is generated, some of which are characterized as inert solids and those
are call RESCON. The present report analyzes the disposal of these wastes,
the laws that rules their management, responsible and the treatment that
some of these materials get.

In addition, it presents an estimate of the volume of RESCON and its
composition.

Finally, a compilation of 15 potential uses and recycling mechanisms is
carried out that can be applied to 6 residual materials, which represent about
95% of the volume of RESCON.
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I. INTRODUCCION

La construccidon es un rubro fuertemente ligado al desarrollo de Chile,
ya que los proyectos requieren de una alta inversion, maquinaria especifica y
gran volumen de mano de obra. El empuje causado por la gran industria
minera y los grandes proyectos de celulosa arrastran consigo otros proyectos
de infraestructura como son las obras viales y portuarias. A su vez la
industria inmobiliaria en Chile ha tenido un crecimiento de un 35% desde el
aho 2010.

En paises en desarrollo se observa una fuerte demanda inmobiliaria, ya
que la expansién urbana no siempre es una opcidén, se opta por una
renovacion de pafio urbano donde edificaciones de mayor envergadura
reemplazan a construcciones antiguas, las cuales difieren generalmente del
método constructivo actual (CONAMA, 2014). El hormigdén reemplaza a la
albaiiileria como elemento constructivo, tanto en edificios de departamentos
como de oficinas, ya que permite edificaciones mas altas, buscando
optimizar el uso de suelo.

La construccion no solo esta relacionada al gran impulso econdmico, a
través de la inversién o fuerza laboral, la cual abre numerosos puestos de
trabajo, si no que se vincula con un gran impacto ambiental, puesto que es
una de las industrias que mas se ve ligada a la emisiéon de dioxido de
carbono (COz), el principal gas de efecto invernadero, esto a causa de ser el
principal consumidor de energia (40%) a nivel global (Geisekam and Barret,
2014). El consumo de combustible fésil y la fabricacion del cemento son los
principales actores en el incremento del CO> desde el siglo XVIII (Monahan
and Powell, 2011). A esto se suma el gran uso de recursos, puesto que el
foco es la materializacion de infraestructura desde el uso de diversos
materiales utilizados para las distintas fases de la obra. Y es que a pesar de
que construir optimizando recursos, sea uno de los objetivos principales, los
residuos que deja el proceso constructivo alcanzan volumenes significativos
respecto a otros sectores productivos.

Los residuos de la construccion son separados dependiendo de su
capacidad de reaccionar con el medio ambiente, de esta forma se
constituyen dos categorias: Peligrosos e Inertes (APL, 2015). Y por esta
caracterizacion es que son separados y tratados de maneras distintas.

Este trabajo se enfoca en los residuos inertes que conforman los
Residuos Solidos de la Construccién (RESCON), estimar su composicion,
volumenes y procesos de disposicion final, para de esta manera visualizar el
potencial uso que se les puede dar y de esta forma alargar su vida util y
disminuir los impactos asociados tanto a los procesos de extraccion como a
los relacionados al uso de suelos para su disposicién final.
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Figura 1: La industria de la construccion en Chile. Banco Central (2012), INE (2012),
CONAMA (2010)

La construccion contempla un tercio de los residuos sdlidos del pais,
siendo solo una fracciéon de empleos y del Producto Interno Bruto (PIB) (9 vy
8% respectivamente) (INE, 2012, Banco Central, 2012). Es por esto que se
hace interesante estudiar los procesos de gestion de RESCON, desde su
generacién, transporte, acopio y procesos posteriores de reciclaje o
reutilizacion.

Uno de los principales estandartes de la sustentabilidad es la regla de
las tres erres: Reducir, Reutilizar y Reciclar (Ministerio de Medio Ambiente,
Japdn, 2004). Donde se plantea el reducir el consumo de bienes o energia
utilizada y optimizar procesos con el fin de reducir residuos. Reutilizar se
refiere a extender la vida util de los productos, utilizandolos para el mismo
propdsito inicial o encontrando uno nuevo, y reciclar es la ultima opcién en la
gue se busca dar valor a los residuos a través de procesos que requieran de
fuerza de trabajo o energia.

Este trabajo pretende identificar los procesos de reciclaje
implementados actualmente, ademas de buscar otras formas de reciclaje
presentes ya en Chile o en el exterior, que puedan ser opcion para tratar los
RESCON. Por Uultimo se proyectan los procesos de reciclaje sobre los
volumenes MACRO de la industria de la construccidn.



1.1 Objetivo General

Evaluar el potencial de reciclaje de los residuos de construccidon de
edificios en Chile.

1.2 Objetivos Especificos

Conocer la regulacion actual, responsables y directrices para la
gestiéon de residuos de la construccion de edificios, segun los
procesos de: generacidn, manejo, disposicidon y usos posteriores.

Caracterizar los residuos de construcciéon segun sus propiedades,
acorde a la regulacion vigente.

Identificar los procesos que rigen la gestién de residuos
actualmente; manejo, disposicidn final, usos posteriores.

Determinar los volumenes de los residuos generados por la
construccién de edificios en Chile y su composicion.

Estudiar propuestas de reciclaje potencialmente aplicables a los
residuos de construccion, que estén siendo aplicadas en Chile o el
extranjero.

1.3 Metodologia

1.3.

Con

1 Revision Bibliografica

el fin de establecer la caracterizacidn y el manejo de los residuos, se

realizd una revision bibliografica para conocer la normativa vigente que rige
la disposicidon en obra, su manejo, traslado, tratamiento y disposicion final.

Algunos de los textos por revisar son:

Acuerdo de Produccion Limpia (APL) del sector construccion de la
Regién Metropolitana

Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (OGUC)

Ley 20.920 de la Responsabilidad Extendida al Productor

Ley 19.300 sobre bases generales del Medio Ambiente
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A demas se realizaron visitas a obras y entrevistas en las cuales se
conversé con empresas constructoras y gestionadoras de residuos, con el fin
de poder conocer sus procesos Yy recopilar antecedentes que ayuden a
conocer la gestidn actual de los residuos. Se presenta un recuadro con el
resumen de las personas entrevistadas.

Tabla 1: Resumen de contactos consultados

Nombre Cargo Empresa
Alejandra Bello Oficina Técnica Euroconstructora
Sebastian Vergara | Inspector de Obra Innova
Cristian Vera Oficina Técnica Icafal

Jaime Galdamez Prevencion de Riesgos Prado Verde
Eduardo Carrera Inspector Técnico Armas
Mauricio Martinez | Oficina administrativa Texinco
Diego Fuentes Operaciones Veolia
Manuel Garcia Oficina Técnica Regemac
Jennifer Vergara Staff de Marketing Gerdau AZA
Luis Yanez Oficina de Verificacién e Innovacion | DHC Idiem

1.3.2 Caracterizacion y Gestion de Residuos

Basandose en la revisiéon bibliografica anterior se establecen las
caracteristicas de los residuos que conforman los RESCON y se genera un
listado de los principales materiales involucrados que estan presentes en la
construccién de edificios.

A demas se utiliza la informacion de las empresas gestionadoras de
residuos, para conocer la disposicion final de los residuos y verificar si
existen procesos de reciclaje que se apliquen a los materiales residuales y
determinar cuales son.

1.3.3 Cuantificacion y Composicion de Residuos

Para poder estimar el volumen de los residuos, se utiliza la informacién
de las visitas a obra y entrevistas a constructoras, gestionadoras de
residuos.

Se solicita a las constructoras la cuantificacion de los residuos soélidos
dispuestos durante la fase de preparacién del terreno, excavacion, obra
gruesa y terminaciones. Tanto el volumen total como su composicién segun
los distintos materiales.



Por ultimo, se establecen las proporciones de los distintos materiales que
conforman los RESCON asociados a los volumenes de las obras consultadas y
se extrapolan segun las proyecciones metros cuadrados construidos, para
edificios.

1.3.4 Estudio del Potencial Uso de los Residuos

Luego de conocer la composicion de los residuos y los volumenes
afectados, se realiza un compendio de los posibles uso y mecanismos de
reciclaje a través de una investigacién bibliografica, tanto en la industria de
la construccién como en otros sectores industriales, enfocada en las ultimas
técnicas implementadas para los materiales presentes en los RESCON, que
no son tratados o que solo finalizan su vida util como material de relleno.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se presenta la revision de la normativa y leyes que
rigen a constructoras y empresas de manejo de residuos, sobre su
almacenamiento, transporte y tratamiento. A demas se presentan otros
textos y entrevistas que nos facilitan visualizar el enfoque del pais respecto a
las disposiciones finales que tienen los Residuos Sélidos de Construccion.

Es por esto que se han revisado la Ordenanza General de Urbanismo y
Construccion (OGUC), la Ley 19.300 sobre las bases generales de medio
ambiente, ademas en vista de la importancia de la Cadmara Chilena de la
Construccidon (CChC) se revisa el Acuerdo de Produccién Limpia (APL) para el
sector construccion en la Regidn Metropolitana, y junto con esto también la
Ley 20.920 de la Responsabilidad Extendida al Productor (REP).

2.1 Acuerdo de Produccion Limpia (APL)

La Camara Chilena de la Construccion (CChC), a través de su comité de
medio ambiente, ha firmado la iniciativa del Acuerdo de Produccion Limpia
(APL), en el afio 2001, la cual reune a empresas constructoras firmantes,
adheridas a la CChC, y cuenta con el apoyo de Proyecto de Fomento (PROFO)
de CORFO, con el fin de comprometer la mejora de los procesos
constructivos por medio de politicas sostenibles y responsables, siendo la
disposicion y el manejo de los residuos uno de sus principales ejes de
mitigacion de impactos (Consejo Nacional de Produccién Limpia, 2016).

El APL es una herramienta de Politica Ambiental, ya presente en otros
paises, que busca generar un programa de accidén y prevencion de aspectos
ambientales asociados a la contaminacidon atmosférica y a la disposicién de
residuos de la industria de la construccion (APL, 2015).

Mediante la regularizacion de los procesos en la industria, que sean
generadores de residuos o que bien, sean parte de tratamientos posteriores
y su disposicidén final, el APL busca reducir los volUmenes de residuos y llevar
un mejor control sobre el trazado y el acopio al final de la vida de los
materiales.

Para los residuos soélidos se definen los residuos inertes, como aquellos
que no sufren cambios en su composicion, y los residuos peligrosos, donde
se incluyen materiales reactivos, téxicos, inflamables y corrosivos. Los
residuos toxicos deben ser segregados y almacenados, para entregarlos a
plantas de tratamiento, rellenos de seguridad o devolverlos a los
proveedores, mientras que los residuos inertes, deben ser dispuestos en los
lugares autorizados y regulados (APL, 2015).
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Por altimo el APL busca incentivar a las empresas suscriptoras a reducir
su produccién de residuos a través del uso de nuevas tecnologias y
estandarizacion de procesos, y a promover el reciclaje, a través del diseno de
politicas de reciclaje por parte de las empresas firmantes (APL, 2015).

2.2 Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (OGUC)

A través de la OGUC (2016), el Ministerio de Vivienda y Urbanismo
(MINVU), regula la administracién y planificacion de la urbanizacién, también
regula el procedimiento de construccion y los estandares técnicos de disefio y
construccion.

En el Articulo 2.1.29. Se definen la Infraestructura Sanitaria dentro de
la cual se encuentran las plantas de captacién de residuos y los rellenos,
para los cuales se establece, que a través del Instrumento de Planificacion
Territorial, se definen los emplazamientos de estas instalaciones, que seran
administradas por organismos competentes, siempre sujetos al cumplimiento
de la Ley 19.300 (OGUC, 2016).

2.3 Ley 19.300 sobre bases generales del Medio Ambiente

La Ley Organica de la Superintendencia de Medio Ambiente, 19.300
sobre bases generales del medio Ambiente establece que los proyectos de
instalaciones sanitarias de captaciéon, manejo y tratamiento de residuos
sOlidos, deben presentar un estudio de impacto ambiental y ser sometidos a
evaluacion. A demas se establece la responsabilidad de presentar la
informaciéon de los flujos de volumenes y agentes contaminantes por parte
de las instalaciones de saneamiento y captacion de residuos (Ley 19.300,
2011).

2.4 Ley 20.920 Responsabilidad Extendida al Productor (REP)

Dentro de la politica ambiental, otra de las herramientas presentes, es
la Ley 20.920, Marco para la Gestion de Residuos (Ley REP, 2017), la cual
busca fomentar la reduccion de la produccién de residuos, y fomentar la
reutilizacién, el reciclaje u otros posibles usos de los materiales.

En busca de un manejo integro de residuos se busca extender la
cadena de responsabilidades desde el usuario final hasta el productor, dado
que dependiendo de las caracteristicas del producto el consumidor final no
necesariamente tiene la capacidad de captacidon, tratamiento y reciclaje,
ademas del conocimiento requerido para determinar la disposicién final de un
producto. Es por esto que se incluye al productor como actor responsable de
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proveer de instalaciones de captacién y reciclaje y fomentar su uso por parte
del consumidor. Asi también se le exige al productor la disposicién de la
informacidn necesaria para el manejo responsable de su producto y los
residuos con el fin de generar una politica ambiental que impulse la
educacién al respecto (Ley REP, 2017).

Los principios de la Ley REP (2017), actian sobre materiales
especificos, los cuales deben ser incluidos a través de un decreto supremo.
De momento los materiales abordados son:

a) Aceites lubricantes

b) Aparatos eléctricos y electronicos
c) Baterias

d) Envases y embalajes

e) Neumaticos

f) Pilas

2.5 Otros

Para poder conocer los procesos de generacién y manejo de residuos y
determinar que procesos de reciclaje y usos posteriores se les dan, se ha
revisado a Contreras (2009), Labra (2002) y Gerdau AZA (2005).

Contreras (2009) estudia la factibilidad de implementar una Planta de
Tratamiento Integral de residuos, en la cual sean procesados Residuos
Solidos Domiciliarios (RSD) y Residuos de Construccién y Demolicién (RCD).
Para esto estudia algunos de los procesos llevados a cabo en la planta de
tratamiento de REGEMAC vy realiza una comparacion con plantas de
tratamiento integrales de otros paises. Ademas de establecer volUmenes de
RCD y RSD caracteristicos para su estudio, mediante proyeccion de estudios
anteriores, lo que sera utilizado a nivel comparativo para este estudio.

Labra (2002) propone un plan de accion para la eliminacion de
vertederos ilegales. Donde se establecen las cifras de vertederos ilegales en
Chile, y su composicion revela que un porcentaje mayor (70%) corresponde
a RCD, con lo que se plantea la problematica de la correcta gestiéon de
residuos y pone en evidencia las falencias del SEREMI de Medio Ambiente
para fiscalizar las instalaciones de depdsito de escombros.

Con el fin de incentivar el reciclaje, Gerdau AZA lanza su campafna de
nombre “A Reciclar Chatarra”. En la cual busca crear conciencia y educar
respecto al uso de recursos y sus disposiciones finales. De esta manera
define los términos:

Basura o Desecho: sobrantes sin mas utilidad

Residuo: materiales con opciones para agregarles valor
8



Con esto se refiere a que los residuos, no necesariamente deben
botarse o desperdiciarse, si no que mediante procesos de reciclaje se les
puede agregar valor, o que con un cambio de enfoque se les puede encontrar
otro uso (Gerdau AZA, 2005).

También se presenta el ciclo de vida de los metales, considerando
algunos de los procesos en los cuales son desechados y como al ser
recuperados son reinsertados en el proceso de manufactura para obtener un
producto con material reciclado. Junto a esto ha lanzado propuestas para
que los chatarreros se unan en pos de recolectar residuos metalicos y
coordinar con ellos la compra para incrementar su capacidad de captaciéon de
material reciclado (Gerdau AZA, 2005).

Otro de los titulos revisados para realizar el calculo de volumenes,
corresponde a Gutiérrez (2017), articulo en el cual se analiza la informacién
del INE, CChC vy principales oficinas de inversiones, con el fin proyectar
indicadores de la construcciéon para el 2017. Donde se muestra que el area
construida habrd aumentado en un 26% respecto al 2016. Con 626
hectareas construidas de la cuales un 88% corresponde al sector
inmobiliario.

Por ultimo, para entender la direccién que estan tomando hoy en dia,
el desarrollo de las politicas ambientales, es que se ha revisado el
Anteproyecto de Norma para la Gestion de Residuos y Materiales de
Excavacion en Obras de Construccion (Instituto de la Construccion, 2017).
Documento que tiene como objetivo ser una herramienta que promueva la
gestidn integral de residuos inertes y de excavacion.

En la propuesta destaca que junto al agrupamiento de residuos inertes
y peligrosos, se incluye un grupo de residuos que pueden ser asimilables a
domiciliarios, lo cual permite su disposicion en Rellenos Sanitarios,
cumpliendo su normativa. De esta manera se deben separar y acopiar en
obra las tres categorias de residuos, para facilitar su tratamiento posterior.

El Anteproyecto de Norma exige un Plan de Gestion de RESCON, el cual
debe incluir una estimacion de los volumenes de residuos durante la fase de
Disefio de Proyecto, planos o esquemas de las instalaciones para la
acumulacién de residuos ya separados, detalle y control de personal
responsable para la gestion, traslado y manejo de residuos, y control de los
residuos a través de volumenes o peso.

2.6 Visitas y Entrevistas

Inicialmente se realizan visitas a obra para poder conversar con
constructoras y conocer sus procesos para el manejo de residuos. Al
consultar por el manejo de residuos por parte de las constructoras, Alejandra
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Bello nos comenta que “...existen contratistas de escombros y de materiales
peligrosos que se encargan del manejo y disposicidn, porque se entrega un
certificado necesario para la recepcidon del edificio...”. Es por esto que se
consulta el APL en busca de conocer los actores y las responsabilidades que

estos deben cumplir.

Por otro lado se acude a conversar con Mauricio Martinez, donde se nos
comenta que “Se realizan los recambios de contenedores y estos son
trasladados a depdsitos regularizados por la SEREMI de Salud...”, la SEREMI
de Salud y anteriormente el SESMA, actla segun las bases revisadas en la
OGUC y la Ley 19.300.

Por su parte Luis Yafiez, nos cuenta como en la division de Hormigones
Control (DHC) de Idiem, al trabajar en torno a las hormigoneras y los
despachos, se observan las dificultades que deben sortear las hormigoneras
para realizar los despachos y la problematica de llevar un control eficiente de
la dosificacién de hormigones, y que son estas dificultades las responsables
por las cuales se incurre en las no conformidades de los despachos de
hormigdn y la posterior demolicidén de los elementos afectados.

A demas Jennifer Vergara, nos comenta la iniciativa de Gerdau AZA,
por fomentar el reciclaje de chatarra y su insercién en el proceso productivo
del acero. Logrando ademas impulsar el gremio de chatarreros para la
recuperacion de residuos. Gerdau AZA, ha impulsado esta iniciativa a través
de “A reciclar chatarra” (2005).

Para determinar los volimenes de los residuos sélidos generados en
obras y su composicion, se recurre a las constructoras, donde Cristian Vera
menciona que “..es muy dificil obtener los volumenes exactos de cada
material, ya que solo requiere separar los residuos peligrosos y es trabajo
que ocuparia mucho tiempo y recursos...”.

Otro de los problemas con los que deben lidiar las constructoras, es el
espaciamiento ya que en existen proyectos con emplazamientos pequefios
por lo que es un reto de logistica el manejar el espacio destinado a las
oficinas, maquinaria, despacho de los camiones mixer, acopio de materiales,
grupos de trabajo y por su puesto el espacio destinado a los contenedores de
residuos. “La obra es como un organismo cambiante y con los imprevistos es
necesario poder adaptarse para dar continuidad al trabajo”, de esta manera
se refirid Sebastian Vergara, en un proyecto en providencia.

De esta manera se asume la dificultad que representa para las
constructoras un detalle mayor de sus residuos, por lo que se recurre a
conversar con las empresas administradores de los rellenos autorizados, las
cuales tienen cifras de composicion de residuos de afios anteriores,
requiriendo la confidencialidad de los estudios debido a la vigencia del
contrato con el mandante.
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Es por esto que se modifica la metodologia para la cuantificacién y
composicion de residuos y se prosigue a utilizar la relaciéon entre el area
construida del proyecto y el volumen obtenido por medio del nimero de
contenedores extraidos. Datos que si fue posible obtener por parte de las
constructoras. Luego se utilizaron las proyecciones de Gutiérrez (2017) y de
la Camara Chilena de la Construccidon para obtener un resultado a nivel pais.
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III. Caracterizacion y Gestion de Residuos

En este capitulo se establece la caracterizacién de los RESCON de
acuerdo a lo establecido en la normativa. Junto a esto se identifican los
materiales que pertenecen a esta categoria y lo procesos mediante algunos
de los materiales son reciclados o reutilizados.

3.1 Caracterizacion

El APL define la naturaleza de los residuos de construccién generando
dos grupos principales, los cuales poseen distinta naturaleza y tratamientos.

Residuo peligroso: Es aquel residuo que, en funcién de sus
caracteristicas de peligrosidad: toxicidad aguada, toxicidad crénica, toxicidad
por lixiviacion, inflamabilidad, reactividad y/o corrosividad, puede presentar
riesgo para la salud publica y/o efectos adversos al medio ambiente, cuando
es manejado o dispuesto en forma inadecuada.

Residuo inerte: Es aquel residuo que no sufre transformacion quimica
durante las etapas de recoleccion, transporte y disposicion final (OGUC,
2016).

Este estudio se enfoca en los residuos inertes rescatados de las
distintas fases de la obra; la excavacion donde se genera la mayor cantidad
de residuos pétreos, el levantamiento de la obra gruesa, donde los
principales actores son el hormigén y el acero, pero la madera de los
moldajes también se encuentra en los residuos y las terminaciones donde se
concentra el variado grupo de materiales restantes. Con esto en cuenta, se
muestra en la siguiente tabla un listado de ellos y el agrupamiento que se les
da busca el encuadre con la informacién de la composicion obtenida de las
plantas de tratamiento.
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Tabla 2: Clasificacion de materiales.

Residuos Inertes
Material Clasificacion
Hormigdn
Mortero
Aridos
Tierra
Acero
Aluminio
Hojalateria
Cobre
Madera Madera
Vidrio Vidrio
PVC
Polietileno
Yeso Cartén
Ceramico
Textiles Otros
Aislantes

Embalajes
Fuente: Elaboracion, en base a APL, 2015 y Contreras, 2009.

Hormigones

Pétreos

Metales

Plasticos

3.2 Manejo y Tratamiento de residuos

Para establecer los procesos de la gestion actual de los residuos de
construccién, se han revisados las normativas y leyes que rigen a la industria
de la construcciéon y las consideraciones ambientales, esto incluye el APL, la
Ley General de Urbanismo y Construccion (LGUC) y la Ley 19.300 de Bases
de Medio Ambiente. Ademas de esto, se han realizado entrevistas a personal
de constructoras y empresas de manejo de residuos con el fin de determinar
la gestion, con mayor cercania.

El APL determina que los RESCON deben ser separados y almacenados
segun su naturaleza. En primera instancia se define su almacenamiento
transitorio en obra. Los residuos peligrosos deben considerar contenedores
segregados, identificados y dispuestos sobre una base continua e
impermeable, mientras que los residuos inertes deben tener un espacio
claramente identificado para ser acumulados a granel o en contenedores
(APL, 2015).
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Figura 2: Generacién y responsables de los RESCON. En base APL, 2015 y OGUC,
2016.

El ciclo de vida de los materiales comienza con la generacién de estos a
través de la extraccién de materias primas: cemento, madera, agua, acero y
otros materiales, los cuales tienen diversos propdsitos en el proceso
constructivo. Durante la faceta constructiva se pretende optimizar los
recursos reduciendo la merma de materiales, los materiales residuales del
proceso constructivo pasan a conformar los RESCON. De acuerdo al APL las
constructoras deben disponerlos de manera adecuada para que las empresas
de manejo los transporten a centros de acopio y tratamiento para que luego
los materiales que no puedan ser rescatados pasen a su disposicién final en
rellenos o depdsitos de escombros (APL, 2015). En paralelo la edificacidon
transcurre su periodo de uso, y para cuando es determinado el fin de su vida
util, su deconstruccion genera residuos de composicién similar pero en
mayor volumen, los cuales vuelven a encontrar el mismo camino a través de
las empresas de manejo de residuos, como REGEMAC, Texinco, Ciclo y
Veolia.

Para la disposicidon final de los residuos o escombros, existen centros
de acopio, depodsitos de escombros. El emplazamiento de éstos esta
regularizado por la Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (OGUC).
La cual vela por el desarrollo urbano actual y contempla posibles
emplazamientos urbanos a futuro (OGUC, 2016). En Santiago, los depdsitos
se encuentran ubicados principalmente en la periferia del cono Urbano, con
tendencia al poniente, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 3: Mapa de depdsitos en Santiago. La Nacion (2009).

Caso similar ocurre a lo largo del pais, donde los depdsitos al
encontrarse alejados de los centros urbanos, que es donde se presenta
mayor actividad inmobiliaria, representan un gasto elevado asociado al
transporte de los residuos, hasta los depésitos.

Luego los vertederos estdn regularizados por la OGUC y la Ley de
Bases Generales del Medio Ambiente, con lo que se establece la
infraestructura que deben tener los depdsitos y centros de acopio para
mitigar el impacto ambiental (Ley 19.300, 2011). A su vez se definen los
procedimientos para el tratado de RESCON y residuos sélidos domiciliarios
(RSD).

Producto de los costos de transporte es que empresas faltan a la
reglamentacion y optan por deshacerse de sus desechos en vertederos
ilegales (Contreras, 2009). Los vertederos ilegales carecen de regulacion por
parte del SEREMI de Salud y carecen de tratamientos posteriores de los
desechos.
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Figura 4: Vertederos en Chile. SESMA (2004)

La figura anterior muestra el total de los vertederos en Chile, de los
cuales el 70% corresponde a vertederos ilegales. En la Regidon Metropolitana
existen 66 vertederos ilegales. Los vertederos ilegales representan un
problema desde el punto de vista del reciclaje, ya que al no poseer control
sobre los residuos, se genera una mezcla con residuos industriales y
domiciliarios, lo que dificulta la segregacién y tratado de los residuos. Su
composicion estd completamente relacionada al estudio, ya que los residuos
de construccién y demolicion representan cerca de un 70% del volumen de
los vertederos ilegales (Labra, 2002).

Empresas asociadas a la CChC e interesadas en disminuir el impacto de
los residuos, se han asociado en busca de una mejor solucién, por lo que han
impulsado a través del APL, el uso de ex pozos de extraccion de aridos como
receptores de escombros con lo cual se aumenta el volumen de captacién y
permiten en un futuro ser rellenados y reconvertidos en areas verdes o suelo
con uso comercial.
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Figura 5: Ubicacion de plantas de relleno REGEMAC y Semot. REGEMAC y Semot, 2017.

Las plantas de relleno de ex lotes de excavacion de REGEMAC y Semot,
aparecen en la Figura 5, estas estan ubicadas en Puente Alto. Ahora cumplen
con el propdsito de pozos para relleno con materiales residuales inertes.

La OGUC otorga facultad para calificar y fiscalizar la infraestructura de
los depodsitos, al Servicio de Salud Metropolitano del Medio Ambiente
(SESMA) ya reemplazado por el SEREMI de Salud (OGUC, 2016). El SEREMI
también vela por el correcto actuar de las constructoras, las cuales deben
almacenar de la manera indicada los residuos, en contenedores
pertenecientes a empresas de manejo de residuos o escombros, las cuales
deben disponer los contenedores indicados para cada tipo de residuo y luego
transportarlos, siguiendo las medidas de seguridad y cuidado ambiental. Los
RESCON deben transportarse en contenedores cubiertos, para minimizar la
contaminacién atmosférica. Por ultimo su disposicién final corresponde a los
depdsitos, donde son tratados algunos de los materiales con el fin de
recuperarlos para reciclaje.
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Figura 6: Planta REGEMAC de Puente Alto. Archivo de REGEMAC.

De acuerdo a las empresas de manejo de residuos, los procesos
actuales de reciclaje, estan limitados por la capacidad de recuperacién de los
materiales, por sobre sus tratamientos posteriores. Si bien existen procesos
de reciclaje de distintos materiales, los materiales que son recuperados de
los rellenos, son el hormigdn y el acero.

3.2.1 Hormigon

En la actualidad el hormigon es uno de los materiales mas abundantes
gue podemos encontrar entro los escombros (70% del volumen), es también
un material que ofrece una utilidad posterior que no busca una
transformacién del material solo una reduccién de su tamafio de ser
necesario, por lo que requiere de poco trabajo para su valorizacion
(Contreras, 2009).

El hormigdn, formado principalmente de arido aglomerado con
cemento. Una vez endurecido, posee una alta resistencia a la compresion vy
una larga durabilidad, dependiendo de las solicitaciones y condiciones
ambientales (NCh 170, 1985). Su capacidad de carga viene dada,
principalmente de la relacién “agua cemento” y de su dosificacion de aridos,
ya que aprovecha la resistencia propia de los aridos. Su alta resistencia a la
compresidon viene acompafiada de una baja resistencia a la traccién, por lo
que se considera un material de falla fragil.

18



En la industria inmobiliaria los requisitos de resistencia de los
hormigones varian desde H25 a H40, siendo H30 el hormigdn con mayor
frecuencia de muestras segun la Division Hormigones Control de Idiem.

Tabla 3: Clasificacion de los hormigones por resistencia a compresion.

Resistencia especificada, f,
Grado
MPa (kgf,-'cmz)

H5 5 ( 50)
H10 10 (100)
H15 15 (150)
H20 20 (200)
H25 25 (250)
H30 30 (300)
H35 35 (350)
H40 40 (400)
H4s 45 (450)
H50 50 (500)

Fuente: NCh170, 1985.

La Tabla 3 muestra la resistencia del hormigoéon y el grado asociado,
aungue los hormigones deben cumplir con mas que solo la resistencia, ya
que los clientes estan interesados en la resistencia mecanica, su resistencia a
la abrasion, corrosion y los embates climaticos, su trabajabilidad y grado de
confiabilidad. Es por esto que las hormigoneras ajustan dosificacion de agua
y cemento junto a los distintos aditivos que ayudan a controlar el tiempo del
fraguado, la resistencia, la hidratacion y porosidad (NCh170, 1985).

La industria del cemento es considerada altamente contaminante,
debido a los procesos de molienda, los cuales levantan material particulado
al ambiente y los ciclos de combustidén y enfriamiento del horno los cuales
generan monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO3),
hidrocarburos, aldehidos, cetonas, 6xidos de azufre y éxidos de nitrégeno. Es
por esto que el tratamiento del hormigdn toma importancia del punto de
vista ambiental (Monahan et al., 2011).
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De acuerdo a la CChC, la caida en la industria de la construccion
también refleja una caida en la demanda de hormigdn, en la Figura 7, se
puede apreciar una tendencia a disminuir respecto al ano anterior, ademas
se pueden apreciar valles en el despacho de hormigdén durante el invierno,
dado que la baja temperatura retrasa el fraguado y es mas dificil controlar la
humedad por las lluvias (Solis et al., 2005), lo que afecta en el hormigon
resultante y los procesos necesarios en faena para su control, ademas de
llegar a retrasa los tiempos de las faenas de hormigonado.
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Figura 7: Volumen de despacho de hormigon. Indicadores de la CChC, 2017.

De acuerdo a casos vistos en la Division de Hormigones Control (DHC)
de Idiem, el hormigdn en la construcciéon se desecha durante la obra gruesa,
cuando el proceso de hormigonado toma mas tiempo y el material restante
pierde humedad y sus propiedades. También existe un pequefio volumen de
perdida, asociado a los ensayos de verificacion del material, como muestra
de docilidad, a través del cono de Abrams y excedentes de probetas para el
laboratorio. Por ultimo, producto del tiempo de fraguado del hormigoén, la
resistencia Ultima es alcanzada un mes después del hormigonado, y las
dosificaciones de cada hormigon estan sujetas a multiples variables, por lo
que se le dificulta a las empresas hormigoneras asegurar, que la resistencia

20



final del hormigon corresponde a la solicitada. Es por esto que una fraccién
de las partidas de hormigdén puede resultar defectuosa, lo que conlleva a la
demolicién de los elementos hormigonados por esa partida, en este caso el
hormigdn residual lleva consigo acero de armadura.

Figura 8: Fases de recuperacion del hormigon. REGEMAC, 2016.

En la Figura 8 se muestran las etapas de recuperacion del hormigdn,
donde primero se recupera de la obra, luego se encuentra como escombro en
estado previo a la trituracidon y por ultimo se muestra el material triturado.
Para los rellenos de suelo, no es necesaria ni la trituracién ni el harneo del
material.

En los depodsitos son recuperados trozos de hormigén que son
triturados con el fin de ser utilizados como material pétreo para
mejoramiento y relleno de suelo (Contreras, 2009), ya que funcionan como
roca con lo que aumenta la capacidad de resistencia del suelo, para
fundaciones. En la Figura 9 siguiente se muestra el esquema de relleno de
suelo aplicado sobre residuos de hormigdn y otros materiales inertes.

De acuerdo a conversacion con Texinco y REGEMAC las piezas
recuperadas de hormigdén, también son utilizadas como elementos
constituyentes de cierres prediales o defensas fluviales en sectores rurales, y
por ultimo en algunos casos el hormigdn recuperado pasa a formar parte de
esculturas y elementos de paisajismo.
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Figura 9: Relleno de suelo. Ciclo, 2017.

3.2.2 Acero

El acero es un material que posee una alta resistencia a la compresién
tanto como a la tracciéon y al corte, que junto con comportamiento elasto-
plastico hacen que sea uno de los materiales principales de construccion
permitiendo soportar siclo de carga y altas solicitaciones.

En la industria de la construccidon se puede apreciar su presencia en
elementos estructurales tales como la armadura del hormigdén, vigas,
columnas, riostras, cables y elementos de conexion, también esta presente
en escaleras, parrillas de piso, barandas, soportes, variados equipos
eléctricos y mecanicos.

Las mermas observadas contienen despuntes de acero, los cuales ya
no tienen cabida en la armadura, barras o planchones oxidados, piezas de
conexion rotas y secciones de alzaprimas, andamios o montajes, que se han
fatigado y no pueden ser reparadas.

Producido principalmente por hierro (98%) y carbono (0,5-2%), con
otros metales adicionados para otorgarle caracteristicas especificas, es el
metal mas producido en el mundo (Gerdau AZA, 2005).
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De acuerdo con la Compafia Siderurgica Huachipato (CAP), las barras
de acero para utilizar en hormigdén son de acero A440 y A630, poseen una
tension maxima de 440 MPa y 630 MPa respectivamente, estas barras deben
cumplir con la normativa NCh204 del 2006. De acuerdo a la NCh204, la
nomenclatura completa de las barras debe ser A440-280H y A630-420H,
donde los segundos tres digitos corresponden a limite de fluencia minimo y
la “"H"” indica que las barras son para armadura de hormigén.

Su proceso de produccién, implica la extraccion de hierro mineral y
carbén coque, luego la produccién de arrabio en alto horno que puede ser
eléctrico o de combustién, para después pasar a un reactor donde al material
fundido se le agrega oxigeno y la chatarra proveniente del reciclaje, de esta
manera se forma el acero liquido el cual pasa a solidificarse en planchones o
palanquillas, a las cuales se les dara su forma comercial final (Gerdau AZA,
2005).
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Figura 10: Recuperacion del acero. Archivo de REGEMAC.

La recuperacion del acero se realiza In Situ, donde los trabajadores
deben seleccionar el material liberado tras el proceso de trituracion del
hormigon. Esto se puede apreciar en la Figura 10, donde se separan y
recuperan a mano los residuos metalicos que han llegado junto al resto de
los escombros.

El reciclaje del acero busca disminuir los impactos de la extraccién de
hierro y los gases producto del alto horno. Es por esto que las empresas han
lanzado campafas donde se recupera el acero, como chatarra en los centros
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de acopio de residuos o de los depdsitos de escombro. Una de las empresas
comprometidas con esta tarea es Gerdau AZA, la cual, ademas, ha generado
un impacto positivo en los chatarreros al asociarse a ellos junto con los
centros de depdsito de escombros, con el fin de recuperar chatarra de estos
logrando aumentar sus ingresos. El proceso de fabricacién de acero con
reinserciéon de material reciclado de muestra en la Figura 11.

Fabricacion del acero a partir de mineral
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Figura 11: Fabricacion del acero. Gerdau AZA, 2005.
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IV. CUANTIFICACION Y COMPOSICION DE RESIDUOS

Para poder entender el potencial de reciclar, debemos proyectar los
voliUmenes relacionados a los distintos materiales que componen los
RESCON. De esta manera se puede entender la importancia que puede tener
el tratamiento de los materiales después de cumplida su funcién inicial.

4.1 Calculo de Volumen de RESCON

Inicialmente para establecer lo voliumenes correspondientes a los
RESCON, se ha conversado con constructoras, con el fin de poder obtener los
voliumenes de residuos generados en el proceso de construccion. Se les ha
solicitado un registro de volimenes de los materiales solidos inertes
desechados durante las distintas faenas de levantamiento de sus proyectos.
Pero debido a que la regulacion (APL, 2015 y Ley 19.300, 2011) solo indica
la separacidn segun su caracter de riesgo, para las constructoras representa
un gasto de tiempo y fuerza de trabajo, el desglosar sus residuos y entregar
los volumenes.

Luego para poder estimar el volumen de residuos generados en obra,
se realiza una estimacion general y un posterior desglose para conocer su
composicion. De esta manera se ha vuelto a consultar a las constructoras
para poder obtener los metros cuadrados de sus proyectos y el nimero de
contenedores retirados a lo largo de la construccién de los edificios.

Por otro lado las empresas de manejo de residuos suelen manejar 2
volumenes de contenedores para residuos sélidos, 10 y 7 m3, por lo que
obviando las practicas donde los trabajadores en obra, entregan
contenedores sobre sus capacidades, ya que los cobros son realizados de
acuerdo al volumen nominal del contenedor y no a su contenido.

De esta manera se puede obtener un volumen nominal de escombros
retirados en obras en funcién de los metros cuadrados construidos (m3/m?),
lo que se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 4: Volumen de residuos generados en obra.

Las Condes 8 9000 47 470 0,052
Providencia 8 8900 2 (7) + 48 (10) 494 0,056
Santiago 25 26400 134 1340 0,051
Las Condes 9 5250 3(7) +26(10) 281 0,054
San Miguel 22 15270 75 750 0,049
San Miguel 20 11550 55 550 0,048
Providencia 9 14300 2 (7) +75 (10) 764 0,053
Promedio 0,052

Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 4 muestra que el volumen generado por metro cuadrado
construido es en promedio 0,052 m3 de residuo sélido inerte. Lo cual es
comparable con los 0,585 m3/m? construido (Contreras, 2009), los cuales
incluyen residuos de demolicién, los cuales comprenden el total de la obra.
De esto se desprende que la faceta constructiva genera un 9% de los
residuos sélidos de la industria.

Se debe entender que la fase de construccidon no solo desecha material
de construccion, sino que también elementos de montaje y empaque,
también se deben considerar partidas no conformes de hormigén que pueden
terminar no solo como hormigdén desechado, si no que en la demolicion de
muros o losas y la reconstrucciéon de estos elementos. Las hormigoneras
trabajan con tasas entre 90 y 95% de satisfaccion (IDIEM).

Segun las proyecciones de Gutiérrez (2017) y el INE, solo en la Regidn
Metropolitana se estiman 6,25 millones de metros cuadrados construidos
para el 2017, de los cuales 5,4 millones de metros cuadrados son edificios
destinados a viviendas y 160 mil son edificios de oficinas, sumando un total
de 5,56 millones de metros cuadrados de edificios para este afno.

Tabla 5: Calculo de Volumen anual de RESCON.

Edificios (MMm?) (m3/m?2) (MMm?3) m3
5,56 0,052 0,288 287.722
Fuente: Elaboracidon en base a Gutiérrez 2017.
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4.2 Composicion de los RESCON

Dado que de las constructoras no ha sido posible el rescatar los
voluUmenes especificos de los distintos materiales, se ha recurrido a
REGEMAC y Veolia, y gracias a su colaboracion ha sido posible recopilar los
porcentajes de composicién de los RESCON de dos plantas de tratamiento en
Santiago. Debido a la solicitud de confidencialidad de los datos, se
reconoceran las plantas de tratamiento como A y B. Los datos corresponden
a estudios previos, donde los datos de la planta A son del afio 2014 vy los
datos de la planta B son del 2013.

Tabla 6: Composicion de los RESCON.

Hormigon 245 138 383 73,84
Pétreos 22 13,5 35,5 6,84
Metalicos 1,7 1,3 3 0,58
Madera 61 31 92 17,74
Vidrio 0,7 0,5 1,2 0,23
Aislantes 0,3 0,3 0,6 0,12
Plastico 0,7 0,8 1,5 0,29
Varios 1 0,9 1,9 0,37
Total 332,4 186,3 518,7 100
Fuente: Empresas de manejo de residuos, se mantiene confidencialidad de los
nombres.

Una vez obtenida la composicion de los residuos, se ponderan los
porcentajes por el volumen total, calculado anteriormente en la Tabla 6. De
esta manera se obtiene la cantidad de metros cubicos desechados de cada
material.
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Tabla 7: VoliUmenes de materiales residuales.

Material Porcentaje Volumen

[%] [m3]
Hormigon 73,84 212.449
Pétreos 6,84 19.692
Metalicos 0,58 1.664
Madera 17,74 51.032
Vidrio 0,23 666
Aislantes 0,12 333
Plastico 0,29 832
Varios 0,37 1.054
total 100 287.722

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 7 se aprecian los volumenes de los residuos de distintos
materiales, pero estos solo contemplan la Regidon Metropolitana. La cual al
aho 2005, la cual contemplaba 8 millones de metros cuadrados de los 17
millones estimados en Chile, equivalente a un 47% de la construccion del
pais (CChC, 2005 , Contreras, 2009). Con el crecimiento de otras ciudades
en el pais es posible esperar que porcentualmente el aporte de construccidon
de la Regién Metropolitana descienda y que los volumenes residuales
aportados en otras regiones del pais sumen considerablemente a los
volumenes hoy proyectados.

Para tener otro parametro, que permita ampliar la perspectiva sobre la
cantidad de materiales que pueden ser tratados de manera que se les
agregue valor y permitir extender su vida util, es que se calculan las masas
de los materiales.

Para determinar la masa de los materiales, se multiplican los
volumenes obtenidos por las densidades caracteristicas de los distintos
materiales, donde las densidades son obtenidas mediante la revision de los
catalogos de algunos proveedores presentes en Chile.

De acuerdo con la NCh170 (1985) el hormigdn tiene una densidad que
va entre los 2.000 y los 2.800 kg/m3, las distintas densidades dependen de
los distintos requisitos de resistencia y docilidad. La norma ACI318 (2005)
define la densidad normal para un hormigdn con densidades entre 2.400 y
2.600kg/m3, es por esto que se define una densidad promedio para el
hormigon de 2.500 kg/m3. En las normas NCh170 (1985) y ACI318 (2005),
los agregados pétreos tienen una densidad de 1.500 kg/m3, pero son las
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variaciones de la densidad de los agregados un factor influyente en la
densidad final del hormigdn, es por esto que las normas establecen la toma
de densidad para cada partida de hormigon.

El acero posee una densidad de 7.850 kg/m3 segun Gerdau (2005),
aunque esta densidad puede varias hasta mas de 8.100 kg/m? dependiendo
de su composicion, al revisar los catalogos de la Corporacién de Desarrollo
Tecnoldgico (CDT de la CChC), se obtiene la tabla de propiedades de perfiles
de donde se puede extraer la densidad a utilizar.

Tabla 8: Densidad de las barras de refuerzo.

Caracteristicas nominales

Diametro, [Masa (2)| Seccion | Perimetro

6 0,222 0,283 1,89
8 0,395 0,503 2,51
10 0,617 0,785 3,14
12 0,888 1,13 3,77
16 1,58 2,01 5,03
18 2,00 2,54 5,65
22 2,98 3,80 6,91
25 3,85 491 7,85
28 4,83 6,16 8,80
32 6,31 8,04 10,1
36 7,99 10,2 11,3

Fuente: Registro CDT, Fichas de Productos.

Al realizar la divisiéon de la masa por la seccién en metros cuadrados,
se obtiene que la densidad del catadlogo es muy cercana a 7.850 kg/m?3.

Dentro del Registro Técnico de Materiales de CDT, encontramos los
catalogos de otros productos como los de tableros de madera para montaje y
tabiqueria, la cual tiene una densidad de 680 kg/m3. También se encuentran
las fichas de los aislantes mas utilizados como la lana celulédsica, lana mineral
y poli estireno, con densidades de orden similar de 55, 35 y 30 kg/m3
respectivamente.
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Tabla 9: Densidad de tableros de madera

Formatos de Comercializacion
Tablero Espesor [mm] Tamafio [mm] Peso [kg/m2]

7 - ply 9 1500 x 3000 6,1
9 - ply 12 1500 x 3000 8,8
11 - ply 15 1500 x 3000 10,2
13 - ply 18 1500 x 3000 12,7
15 - ply 21 1500 x 2500 14,25
15 - ply 21 1500 x 3000 14,25
15 - ply 21 1500 x 4000 14,25
15 - ply 21 1250 x 2500 14,25

Fuente: Registro CDT, Fichas de Productos.

También estan presentes los catdlogos de vidrio para el control solar,
aislacion térmica y acustica, los cuales poseen cambios en su disposicidon
espacial pero no en su composicion manteniendo una densidad de 2.500
kg/m3. Esto es dado que el control solar viene dado por tintes y peliculas
polarizadas aplicadas sobre el vidrio, el termo panel se logra mediante el
espaciamiento de los paneles de vidrio y en algunos paneles de aislacidon
acustica se logran mediante laminas de polivinilo. Por lo cual el vidrio aislado
no es modificado y mantiene sus propiedades.

Los plasticos, policarbonato (PC), poli cloruro de vinilo (PVC) vy
tereftalato de polietileno, fueron revisados de catalogos de TECNOMAT, y
poseen densidades similares entre 0,9 y 1,2 gr/cm3, por lo que se toma una
densidad de 1,1 gr/cm? equivalente a 1.100 kg/m?3.

De esta manera en la siguiente tabla se muestra el resumen de
densidades y los volumenes y masas de los residuos asociados.

30



Tabla 10: Volumen y Peso de los RESCON al afio

Hormigon 212.449 2.500 531.124 86,9
Pétreos 19.692 1.500 29.538 4,8
Metalicos 1.664 7.850 13.063 2,1
Madera 51.032 680 34.702 5,7
Vidrio 666 2.500 1.664 0,27
Aislantes 333 40 13 0,002
Plastico 832 1.100 915 0,15
Varios 1.054 - - -
Total 287.722 2.500 611.019 100

Fuente: Elaboracion en base a estimaciéon de volumenes y catalogos de productos.

De la Tabla 10, se puede asumir en el mejor de los casos que las 13
mil toneladas de acero y las 1.600 toneladas de vidrio, son recuperadas y
descartar el aporte de los elementos varios restantes, y aun de esta manera
casi 600 mil toneladas de residuos terminan como relleno de suelos, esto
solo en la Regién Metropolitana.

A demads se incluye en la ultima columna una redistribucién de la
composicién, ahora de acuerdo a los pesos estimados de los distintos
materiales. Esto permite tener una segunda perspectiva de la composicién de
los RESCON acorde a las densidades de los distintos materiales.

Es esta la motivacion para presentar a continuacién alternativas de
reciclaje que permitan dar una extensiéon a la vida de estos materiales y
disminuir los impactos asociados a su extracciéon, manufactura vy
degradacion.
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V. POTENCIAL USO DE LOS RESCON

Ya conocida la composicion de los RESCON y estimados los volumenes
de cada material, se realiza una revisidén bibliografica en busca de métodos
de reciclaje, nuevas tendencias o procesos que no han sido aplicados.

Dado que segun las empresas consultadas como Gerdau, Veolia,
REGEMAC y Texinco, podemos dar cuenta que el reciclaje de los materiales
residuales de la construccién esta enfocado solo en 2 de ellos (hormigén y
acero), se estudian propuestas que han sido implementadas tanto en el
extranjero como en chile, pero que no son parte de los procesos de
tratamiento que se dan actualmente a los RESCON.

La busqueda no solo se enfoca en el rescate de materiales
provenientes de la industria de la construccién, si no que se extiende a otros
sectores industriales, que puedan haber tenido la iniciativa o necesidad de
implementar mecanismos de reciclaje de materiales comunes a |la
construccion.

También se consideran procesos que se lleven a cabo tanto en el
extranjero como en Chile, dado que existen procesos de reciclaje
implementados en industrias nacionales que pueden extenderse a los
residuos de construccion.

5.1 Hormigon

Con la finalidad de utilizar las propiedades mecanicas del hormigon
residual, se establece la propuesta de reutilizar el hormigdn reciclado como
arido para la generacidén de nuevos hormigones y pavimentos asfalticos.

El proceso comienza con la, trituracion de los elementos residuales de
mayor tamafio, luego pasan a la clasificacion de los residuos, las plantas de
tratamiento disponen los residuos en bandas transportadoras que circulan a
través de un circuito donde se realiza una clasificacidén y separacion manual
de elementos de hormigdn o pétreos, los cuales pasan a las chancadoras con
el fin de ser triturados para dejarlos del tamafo adecuado a la normativa.
Harneros mecanicos son utilizados para separar el material requerido del
polvo o del que debe volver a las chancadoras (Techniques, 1999).
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Figura 12: Proceso de recuperacién del hormigdn como arido. En base a Techniques,
1999 y Aguilar et al. 2005.

El material resultante en acopiado para luego ser reinsertado en el
proceso productivo del hormigéon o asfalto, para cumplir la labor del arido
natural. Algunas de las caracteristicas que se ven afectadas al utilizar
hormigdn reciclado son; la disminucién de la densidad (9-10%) producto de
la porosidad de la pasta de cemento, el incremento de absorcién de agua (de
un 3% a un 15%), disminucion de la resistencia final (20% de perdida a 28
dias) (Aguilar, Mufioz, Loyola, 2005).

Esta pérdida de resistencia final, es menor en pavimentos asfalticos,
donde ademas se nota un incremento temprano de la resistencia producido
por la geometria angulosa del hormigon triturado (Garcia, 2012).

De manera que el reciclaje de hormigoén, es una alternativa viable que
cumple con los requisitos para conformar hormigones pobres, normales o
pavimentos asfalticos, o que permite disminuir uso intensivo de suelo para
la extraccion de aridos.
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5.2 Madera

La Madera es un material ligero que ofrece resistencia a la compresién
y traccién, ademas de una gran flexibilidad. Formada por fibras celulésicas
longitudinales enlazadas a través de un polimero organico llamado lignina.
Ofrece una gran versatilidad ya que su resistencia viene de configuracidon en
fibras, que no poseen gran dureza por lo que se puede cortar para otorgarle
la configuracién necesaria (Peris, Vinote, 2006).

Es el material con el que se considera iniciada la industria de la
construccién, presente en casi todos los métodos constructivos, en sus
diversas formas adecuadas regularmente a su entorno. En planchones,
tablones y formas mas detalladas, puede encontrarse en: andamios,
tacones, montaje, rampas de accesos, molduras, dinteles, vigas, barandas,
estructuras de seguridad y pallets de empaque, entre otros.

Es un recurso organico renovable que utiliza vastas extensiones de
suelo y agua para su desarrollo, de aqui la importancia de extender su ciclo
de vida (Peris et al., 2006). Dada su versatilidad es que en obra se utiliza de
diversas maneras, pero al sufrir roturas, pandeos excesivos o hinchazén por
humedad, es desechada.

5.2.1 Madera Plastica

Para el reciclaje de madera y su transformacién a madera plastica, se
debe comenzar por la separacién de la madera residual, con lo cual se
rescatan virutas de madera o despuntes triturables. Es necesario que la
madera se mantenga seca.

La transformaciéon se basa en las propiedades aglomerantes del
polipropileno o polietileno de baja densidad, presentes con distintos usos
domésticos e industriales, pertenecientes a los polimeros termoplasticos
(Paris, Gonzales, 2009). Una vez recuperados, los polimeros lavados,
secados y triturados para luego ser mezclados con aserrin proveniente de
madera recuperada. La mezcla pasa a la maquina aglutinadora, donde
mediante calor y presidn, se forman planchas de madera plastica. También
pueden utilizarse moldes para otorgarle diversas formas comerciales. El
material posee caracteristicas mecanicas similares a las de la madera pero
con mayor dureza y menor densidad, ademas de contar con el beneficio de
provenir de materiales reciclados.
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Figura 13: Perfiles de madera plastica. Plastimadera, 2017.

Es necesario entender que el proceso de aglutinamiento difiere de la
recuperacion de termoplasticos regular, dado que se debe considerar una
temperatura que no degrade las fibras celuldsicas de la madera pero que
permita alcanzar la reestructuracion del polimero, a su vez el contenido de
aserrin y la humedad que este contiene, generan dispersion en el
comportamiento del material resultante, por lo que deben existir un control
que afine la dosificacion (Jara, 2015).

El resultado es un material que puede moldearse a distintos perfiles y
colores, que gracias al aglutinamiento de resina plastica es impermeable y
durable (Plastimadera México, 2017). Actualmente se utiliza como reemplazo
de madera en tablones para decks, muebles y tarimas, también como cimbra
para montajes y distintos productos de uso doméstico.

5.2.2 Madera como residuo organico

La madera es un material organico compuesto por carbono (50%),
oxigeno (42%), hidrogeno (6%) y nitrégeno (2%), con otros elementos en
menor cantidad, formando cadenas de celulosa y lignina principalmente
(Peris et al., 2006).

La materia organica puede descomponerse con la ayuda de
microorganismos, es por esto que se utiliza madera tratada para evitar que
la humedad penetre en la madera e induzca el proceso de descomposicién. El
carbono y el nitrogeno, contenidos en la madera, pueden aumentar la masa
bioldgica de las mezclas de composta que son utilizadas para nutrir el suelo
(Montagnini, Jordan, 2006).
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En primer lugar la madera recuperada se debe triturar hasta
convertirlas en aserrin, este subproducto de la madera permite acelerar el
proceso de descomposicion, retener mas agua y agilizar la captacién de los
sustratos. Dada la alta razon carbono nitrégeno, no puede ser utilizado
directamente como sustrato es por esto que el aserrin es remojado en agua
para eliminar los quimicos presentes que pueden dafar a las plantas. Una
vez remojado el aserrin puede ser agregado a la composta en razén 1:1 con
el abono (Jorge A, 2011). A continuacién se muestra la imagen de una
compostera en la cual se agrega madera junto al material organico y la
tierra, permitiendo el percolado de los liquidos liberados en la
descomposicién de los residuos vegetales.

Figura 14: Compostera. Archivo de Ecologiahoy, 2016.

Junto con nutrir el suelo de cultivo, el aserrin puede retener agua en
las capas superiores de suelo lo que facilita el riego de las plantas
disminuyendo el consumo de agua. De manera que este método llega como
ayuda a la solucién del problema del uso intensivo de suelo para cultivos y
deforestacion, lo que ha generado una disminucidon en la capacidad de los
suelos para poder cultivar en ellos (Montanini et al., 2006).
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5.2.3 Madera como bio-combustible

La composicion organica de la madera y composicion celuldsica,
ofrecen otro uso para la madera residual como biomasa para la generacién
energética. El proceso de Oxido reduccién de la celulosa, libera calor en
cantidades que superan a la combustion de otros materiales. El poder
calorifico de la madera oscila alrededor de las 4.200 kcal/kg (Poleto, da
Silva, 2009), y este valor puede verse incrementado

La biomasa es considerada la fuente de energia renovable de mayor
importancia en Europa. Y es que debido a la versatilidad de captacién de
materias primas, las plantas de generacion mediante biomasa, permiten la
producciéon a pequefa escala. A demas del poder calorifico, otras de las
ventajas de la madera sobre otros integrantes de la biomasa, es su rapido
secado gracias a la capilaridad de las fibras de madera y la baja de
produccion de ceniza como residuo del proceso de combustion (AVEBIOM,
2008).

El tratamiento de la madera comienza con la trituracién del material
rescatado, donde la viruta y el aserrin pasan a cadmaras de secado o pueden
ser secados al sol. Una vez que la madera pierde el agua de saturacion para
pasar a las camaras de incineraciéon donde la combustion se utiliza para
calentar agua vy utilizar turbinas que transformen la energia mecanica
liberada por el cambio de estado del agua, a eléctrica (AVEBIOM, 2008).
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Figura 15: Esquema de procesos de fabricacion de pellets de madera. German Pellets.
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Una opcion que depende del volumen de produccidn es la compactacién
previa del aserrin con el fin de formar pellets de madera, los cuales
aumentan su poder calorifico mas de un 12% llegando a sobrepasar los
4.800 kcal/kg. Otro beneficio de los pellets de madera es la reduccién de
ceniza en casi un 95%. En la Figura 19 se muestra el esquema de procesos
de produccién de pellets de madera de la empresa alemana German Pellets,
la cual recibe madera residual de distintas industrias, con el fin de producir
un producto combustible sustentable.

5.3 Vidrio

El vidrio es un silicato que estd constituido principalmente de silice,
caliza, carbonato sédico y otros elementos que son los que le otorgan la
apariencia y coloracion distinta a cada pieza. Es un material cerdmico amorfo
gque posee una apariencia brillante y generalmente transparente, de
comportamiento duro aunque de falla fragil (ANFEVI, 2013). Sus compuestos
inorganicos estan presentes en arenas y estratos ricos en silicatos y se
funden cerca de los 1500°C, generando un compuesto estable ante la accidon
de quimicos, por lo que es utilizado en el area médica y cientifica.

Al ser inerte y gracias a su transparencia y docilidad, el vidrio ha tenido
usos en distintas areas industriales o domésticas, por esto es posible
encontrarlo en lentes dpticos y lentes de equipos, espejos, botellas, vasos,
fuentes, elementos de cocina y laboratorio, piezas decorativas, pantallas y
ventanas (Mata, Galvez, 2010). En la construccion el vidrio estd presente
principalmente en ventanas y ventanales, los cuales pueden tener doble
panel, espejos, luminaria y barandas en balcones y escaleras, donde debe
poseer un grosor mayor al de las ventanas por la solicitud de carga a la cual
esta expuesto.

5.3.1 Vidrio reciclado

Si bien el vidrio es un sodlido en temperatura ambiente, pasado los
1500°C el material se funde y se convierte un liquido que no pierde su
composicion por lo que al enfriarse se consigue recuperar el vidrio con sus
propiedades originales, gracias a que posee una estructura amorfa, la
reestructuracion no queda afectada fisicamente. El reciclaje del vidrio utiliza
un 26% menos de energia y contamina un 40% menos el agua, ademas de
disminuir la contaminacién atmosférica (Mata et al., 2010).
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Figura 16: Proceso de produccion del vidrio. Cristaleria Chile.

El proceso comienza con separar el material recuperado de otros
presentes, piedras, papel, plastico, metales y ceramicas, son retiradas por
distintos mecanismos los cuales pueden realizarse manualmente o mediante
mecanizacion industrial de los procesos. Una vez separado el vidrio se utiliza
decolorantes para evitar la necesidad de segregar el material por colores. El
vidrio pasa por rodillos o martillos para triturarlo y pasarlo por tamices que
entreguen la granulometria necesaria. Durante este proceso imanes retiran
los ultimos vestigios metalicos que puedan quedar. En esta etapa comienza
la el proceso de fundicién mostrado en la Figura 16, donde se lleva a un
horno donde el vidrio reciclado es agregado a material virgen, y se funde a
1.500°C para formar vidrio nuevo que servira para, soplado de inyeccion
para botellas o frascos, laminado de ventanas o cualquiera sea su propdsito
(Mata et al., 2010).

5.3.2 Vidrio y Ceramica

Debido al comportamiento simil entre el vidrio y la ceramica, es que se
utiliza el vidrio como aditivo dentro de la recuperacién de material ceramico,
para gres porcelanico.

Es posible apreciar la presencia de la ceramica y sus distintas
presentaciones, a nivel doméstico e industrial, dada su alta resistencia
térmica, dureza y variedad de acabados, es que forma parte de la cocina,
forja, procesos industriales de alto horno y terminaciones (Trilleres-Lazaro,
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Allepuz, 2011). El gres porceldnico, es una ceramica compacta y dura,
utilizada en pisos. El vidrio contribuye a nivel superficial logrando que la
baldosa resultante sea no porosa y posea un acabado ceramico.

La primera etapa del proceso de reciclaje comienza con la seleccién del
material, se separa el vidrio por color y se selecciona la cerdmica junto al
material arcilloso. Mediante martillos o molino de rodillos se pulveriza y
homogeniza la mezcla, para luego ser tamizada y secada. Para comenzar el
proceso de aglomeracidon, se agrega agua y se amasa la mezcla, la que
mediante el uso de placas o torno, serd aplicada a la superficie de las
baldosas ceramicas. Por ultimo se procede a la quema de las baldosa, en
hornos con temperaturas cercanas a los 1100°C (Urgilés, 2009).

Segun Delvasto (2015), existe una cantidad de polvo de vidrio éptima
para el comportamiento del gres porcelanico en base a ceramica y vidrio, en
la Tabla 11 se muestran las propiedades de paneles de gres porcelanico. Se
observa que para una concentracién de 25% de vidrio, se disminuye la
temperatura de coccidn, la contraccion y la densidad aparente.

Tabla 11: Propiedades de gres con agregado de vidrio.

Propiedades fisicas VO V25 V50
Temperatura dptima de coccidn (*C) 1400 1250 1250
Contraccidn linsal (%) 8.6 8.1 8,7
Densidad aparente en cocido (glom?’) 2,33 2,23 2.31
Porosidad abierta (%) 0,1 6,3 1.8
Porosidad cemada (%) 4,6 0.6 5.2
Porosidad total (% 4.9 &8 7.7
Absorcidn de agua (%) 0,1 2,7 0,8

Fuente: Delvasto et al. 2015.

5.3.3 Vidrio y arena

Una de las propuestas mas innovadores respecto al reciclaje se observa
en Nueva Zelanda, donde el crecimiento de las ciudades implica un
crecimiento de la construccién que va de la mano con el uso masivo de la
arena de las playas que se encuentran en la isla. El consumo de arena ha
sido tal que se a pesar de restricciones impuestas por el estado, la arena se
ha dragado de manera ilegal, preocupando a un pais con un alto crecimiento
urbano pero con una limitada geologia. DB Export Beer Bottle Sand es una
empresa cervecera que ha iniciado una iniciativa donde las botellas de vidrio
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son pulverizadas en pequefos cristales de arena que son distribuidos como
substitutos de arena para la construccion, con el fin de disminuir el consumo
de arena y mantener las costas (DB Export, 2017).

La Figura 17 muestra la maquina dispuesta por DB Export, donde se
introducen las botellas de vidrio y estas son lavadas, secadas vy
pulverizadas, con un panel transparente para que el usuario pueda apreciar
la arena con la que ha aportado.

Figura 17: Maquina para el pulverizado del vidrio. DB Export, 2017.

El vidrio es limpiado del papel o plastico que pueda tener, luego es
pulverizado hasta alcanzar un tamafo similar al de los granos de arena, por
ultimo es entregado como sustituto de la arena para pavimentos y
hormigones. Esto ocurre gracias a que al ser pulverizados, los granos de
vidrio adquieren una forma angulosa equivalente a la de los granos de arena
de las playas, que son preferentemente utilizadas sobre los granos rodados
por su redondez (DB Export, 2017).
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5.4 Aislantes

El grueso de los edificios esta conformado por la estructura de
hormigéon armado, pero dentro de la estructura principal es que se dispone la
tabiqueria la cual crea sub divisiones dentro de un departamento u oficina.
La regulacién actual establece que los elementos divisorios deben cumplir
con estandares minimos de aislacién térmica y acustica, es por esto que los
materiales aislantes, no estan enfocados en la resistencia estructural si no
que en disipar la energia transportada por las ondas acusticas, disminuir la
propagacién de golpes y reducir el intercambio de calor entre el interior y el
exterior (OGUC, 2016).

5.4.1 Yeso

El yeso es un producto mineral compuesto de sulfato de calcio di
hidratado (CaSO4 2H;0), del cual se aprovechan sus propiedades mecanicas
como aislante térmico y sonoro, su baja densidad, sus capacidad de fraguado
y adherencia, y su capacidad de absorcion de agua. El mineral extraido, debe
ser triturado y cocido en hornos, que a distinta temperatura de coccidn
entregan materiales de comportamiento diferentes, esto esta relacionado
principalmente con su capacidad de retencion de agua (Villanueva, Garcia,
2001).

Planchas de yeso compactado con cubiertas de papel cartén, son
utilizadas en la tabiqueria. Pueden o no llevar fibras para mejorar su
resistencia, pero su fin principal esta asociado a la aislacion acustica y
térmica.

5.4.1.1 Yeso Reciclado

Es posible confeccionar paneles de yeso cartén, utilizando material
recuperado de obra, con el fin de disminuir el impacto de la extraccion.
Aunque para esto se debe triturar y cribar el yeso recuperado hasta alcanzar
la finura del yeso original. El yeso pulverizado se mezcla con yeso extraido
de origen natural en un porcentaje entre 10% y 20%. La pasta de yeso es
nuevamente horneada para eliminar el excedente de agua y permitir que
fragle, formando una nueva plancha de yeso (Begliardo, Sdnchez, Panigatti,
Garrapa, 2013).
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Figura 18: Planta de produccion de Yeso-Cartén. Fermacell.

En la figura anterior, se puede apreciar el esquema de procesos de
fabricacion de planchas de yeso-cartéon, donde el yeso recuperado es
reinsertado en el proceso productivo, pasando previamente por la limpieza,
tamizado y calcinado. Se puede ver que esta empresa espafiola también
utiliza como materia prima, desechos de papel para conformar las cubiertas
de cartdn de las planchas.

El material resultante, con parte de yeso reciclado, cumple con los
estandares normativos de resistencia y puede volver a tomar parte en obra
como elemento de tabiqueria (Begliardo et al. 2013).

5.4.1.2 Yeso en la produccion de Cemento Portland

En un entorno de gran crecimiento industrial y urbano, se observa una
alza en la demanda del hormigdn por parte de la industria de la construccién,
el cual tiene al cemento portland como agente cementante que al fraguar
permite enlazar los granos de aridos y transmitir su resistencia a la
compresidén. De esta manera el hormigdn posee una alta resistencia a los
esfuerzos de compresién y una adaptabilidad a formas que puedan ser
otorgadas en el montaje junto a su capacidad de ser bombeado. El cemento
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comienza con la extraccion de caliza arcilla y hierro mineral, los cuales pasan
por un proceso de molienda y son posteriormente calcinados a 1400°C, este
proceso da como resultado el Clinker. Las bolas de Clinker son pulverizadas y
homogeneizadas, donde se obtienen 4 compuestos principales: cal, silice,
aliumina y oxido férrico (Martinez, 2010).
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oMecha
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ll © Calcinacion previa
O

Precalientamiento
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© Explotacion de Materiasprimas

Figura 19: Proceso de produccion de Cemento Portland. Tecnologia del Hormigon
2015.

La variacidn en las concentraciones de estos compuestos, son los que
cambian las propiedades de fraguado y resistencia del cemento resultante. El
aluminato tricdlcico presente, reacciona de manera acelerada bajo la
presencia de humedad y cristaliza antes que los demas compuestos, en este
punto es anadido el yeso (3 a 4%) para que reaccione con el aluminato y
forme etringuita retardando la reaccién del aluminato tricdlcico, esto
corresponde a la etapa 9 del proceso de fabricacion de cemento portland
mostrado en la Figura 19. En este punto se extiende la posibilidad de utilizar
yeso residual, sobre el natural, el cual debe ser previamente tratado
(CONAMA, 2014). Para esto se trituran las planchas de yeso carton y retiran
todos los residuos de plastico y de papel, posteriormente se pulveriza el yeso
y se lleva al horno para eliminar impurezas y la humedad recuperando su
capacidad reactiva natural, y poder ser adicionado en el proceso de
manufactura del cemento.
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5.4.1.3 Yeso de uso agricola

El yeso puro esta constituido generalmente por un 79% de sulfato de
calcio y 21% de agua, a su vez el sulfato de calcio posee 23.3% de calcio
(Ca) y 18.6% de azufre (S) (Castellanos, 2015).

El azufre y el calcio contenido en el yeso, son nutrientes utilizados en la
industria agricola como fertilizantes. El yeso incorporado al suelo donde es
disuelto en iones de calcio y sulfato, que precipita y reaccionan con
compuestos formando nutrientes para las plantas. Con una concentracién de
saturacion de 2,5g/L disueltos en agua, el aporte de calcio y azufre del yeso
supera a la cal agricola como fertilizante (Castellanos, 2015).

El yeso permite la floculaciéon de particulas de arcilla, que al estar
dispersas, contribuyen a compactar la superficie del suelo lo que limita el
traspaso del agua y la absorcién de nutrientes. A demas el calcio es
intercambiado con el sodio (Na) lo que contribuye a la disminucion del nivel
sodico del suelo, lo que ayuda a alcanzar la tolerancia maxima de sodio, que
soportan de distintos cultivos (Castellanos, 2015). El porcentaje de sodio
intercambiable, es conocido como P.S.I y su estabilizacién mediante la
implementacion de yeso puede tardar 1 a 3 meses, pero sin este puede
tardar mas de medio afio o no alcanzarse del todo. A continuacidon se
muestra la tabla de tolerancia a los P.S.I., que pueden ser potencialmente
beneficiados por la incorporacién de yeso.

Tabla 12: Tolerancia de los cultivos a suelo sddico.

Clasificacion P.S.I Cultivos Respuesta en crecimiento
Extr?madamente 2-10 Nogal, citricos, aguacate Sintoma de toxicidad de sodio a bajo PSI
sensible
Sensible 10-20 Frijol Desarrollo limitado a bajo PSI
Moderadamente 20— 30 Trébol, avena, festuca, arrozy Respuesta al sodio, pero con una
sensible pasto dallis estructura del suelo favorable
Tolaisibeg 30— 40 Trigo, algodon, alfalfa, cebada, Desarrol.lc? ’Inmltado debido a factores de

tomate la nutricidn y estructura desfavorable
T — 40 Reiolncha; passitinks Desarrollo limitado generalmente debido
a estructura desfavorable.

Fuente: Norton, 2006.

El proceso de recuperacion del calcio, es simil a los anteriores, donde
debe ser triturado y separado de los demas residuos, para luego ser
pulverizado y horneado para recuperar sus propiedades quimicas. Debido a
que no se necesitan procesos posteriores a la recuperacion del yeso, este
método significa una disminucién en el consumo energético de un 50%, que
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impactan en la emision de gases de efecto invernadero y la reduccién de uso
intensivo de suelo (CONAMA, 2014).

5.4.2 Lana mineral

La lana mineral es un producto proveniente de yacimientos basalticos,
una roca ignea rica en silicatos de magnesio y hierro, la cual es fundida para
formar fibras que son aglutinadas con una resina acuosa. Su baja densidad y
estructura fibrilar permiten disipar el paso de calor con una conductividad
térmica entre 0,032-0.042 W/(m K), absorber impactos y ondas sonoras
gracias a un factor de resistencia al flujo de aire de 5 (kPa s)/m?, ademas
por su composicion y aditivos es resistente al fuego (Rockwool, 2015).

5.4.2.1 Lana mineral reciclada

El 95% de la lana mineral corresponde a material inorganico inerte, por
lo que no sufre modificaciones luego de su deposicion, esto implica que a
pesar de que pueda verse afectada de manera fisica su composicion
mantiene las caracteristicas originales lo que implica que puede ser
recuperada y reciclada para entrar como materia prima al inicio de su cadena
productiva (Rockwool, 2015).

Paso8

Con el uso de materiales reciclados como parte
de la produccién de lana de roca en la mayoria
denuestras fébricas, hemos creado un sistema
dereciclado galardonado que nos permite
reutilizar todo el residuo de produccion.

Esto significa que no necesitamos desechar
residuos de proceso al vertedero.
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Figura 20: Proceso productivo de lana mineral. Rockwool
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El material residual recuperado, posee la misma composicién de la roca
volcanica madre, por lo que es reinsertado en el proceso de fundicion, donde
se elimina el volumen de la resina acuosa y puede generarse nuevamente el
tejido fibrilar original (Rockwool, 2015).

En el esquema productivo de la lana mineral (Figura 20), podemos ver
que durante el proceso de fibrado rotatorio (Paso 4) se desprende fibra
mineral residual que es recuperada. De la misma forma ocurre durante el
proceso de curado (Paso 5) y al igual que se recupera material de los
distintos filtros de la fabrica. Este material es reinsertado al inicio del
proceso, previo a la fundicién, donde también se afiade lana mineral
recuperada de la construccidn, posterior a su uso.

5.4.2.2 Lana mineral como refuerzo de yeso

La composicién fibrilar de la lana mineral, llega como refuerzo de un
material aglomerante como el yeso, el cual tienen comportamiento fragil
poco eldstico después de fraguar. En la industria de la construccidon son
utilizadas fibras de vidrio, polipropileno, acero y carbono, con el fin de
mejorar las propiedades cohesivas de los aglomerantes (Romaniega, 2016).

Figura 21: Fibra de lana mineral y refuerzo en yeso. Romaniega, 2016.

La fibra recuperada se debe limpiar, para luego pasar por un proceso
que separa las fibras aglutinadas con resina y cortadas para tener las
dimensiones necesarias para poder ser adicionadas. El comportamiento del
yeso con fibra, responde a la cantidad y direccionamiento de las fibras
adicionadas. Un 10% de fibra mineral adicionada aumenta la resistencia a la
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flexion en un 250% y aunque disminuye la resistencia a la compresion en un
60% (Romaniega, 2016). Este intercambio en las propiedades puede verse
ventajoso ya que la fragilidad del yeso viene en la resistencia a la flexibilidad
y ho es un material estructural que deba tomar cargas.

5.5 PVC

El cloruro de polivinilo (PVC) es un termoplastico, cuya composicién
viene de la combinacion de carbono cloro e hidrogeno, procedentes de sal,
en su mayor parte y petrdleo o gas natural. Posee una baja densidad
considerando su resistencia mecanica, como también una alta resistencia
térmica y eléctrica. El ser un termoplastico inerte, facilita su adaptacién a
distintos requerimientos, pudiendo encontrarse en tuberias sanitarias,
eléctricas, cableado, marcos de ventanas y otros elementos de terminaciones
(Franco, 2014)

5.5.1 PVC reciclado

El proceso por el cual se recicla el PVC mecanicamente, comienza por
la limpieza y separacion del material, esto se realiza manualmente,
separando el material de metales, madera u otros elementos, utilizando
ademas el proceso de flotacién para eliminar la tierra y astillas metalicas.
Luego se pasa a la molienda y transformacién del material, que al ser un
termoplastico, recupera sus propiedades mecanicas sin alterar su
composicion quimica (Franco, 2014), se utilizan prensas de termo formado
para calentar el material recuperado, con lo cual se funden y enlazan
nuevamente los granos del material triturado, para luego recuperar la forma
de plancha, vara o cable.

El proceso de termo formado para la recuperacién del PVC y otros
plasticos, se lleva a cabo en una termoformadora extrusora, a la cual se
suministran pellets del polimero o fibrillas de este (Franco , 2014). Mediante
calor, el polimero alcanza un estado semifluido donde se funde entre si bajo
presion. La presion esta dada por el husillo giratorio que compacta y empuja
el material hasta el dado o placa de salida, donde se extrae el PVC restituido
como barra o placas.
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Figura 22: Termoformadora extrusora. Tecnomat.

Las propiedades del material restituido, puede verse afectada por la
composicion del material base, ya que otros termoplasticos y aditivos
presentes, alteran la homogeneidad del material y dificultan su separacion
para el proceso de reciclado (Franco, 2014).

5.5.2 PVC como agregado de relleno granular

Debido a que no siempre es posible el recuperar la integridad del PVC
de manera mecanica es que se plantea el uso de resina recuperada como
estabilizador de subbase para pavimentos flexibles (Rodriguez, Rondodn,
Vélez, Aguirre, 2006). Dada la necesidad de reemplazar el uso intensivo del
cemento o asfalto, como elemento estabilizador del material comprendido
entre la rasante y el pavimento, es que se recurre a la resina de PVC
recuperada del material residual.

La flexibilidad y resistencia entregadas con la adicion del PVC, han sido
comprobadas con estudios de CBR donde responde igual o mejor a los
elementos convencionales (Rodriguez et al., 2006). A continuacion se
muestran los resultados obtenidos por Rodriguez et al. (2006) donde se
aprecia el aumento en el CBR y una disminucién en la densidad con los
distintos porcentajes de aditivo.
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Figura 23: Comportamiento de suelo subbase con adicion de PVC. Rodriguez et al.
2006

Para recuperar la resina es que se debe clasificar el material que no es
recuperable mecanicamente, el material seleccionado para una pulverizacion
en agua, donde se utilizan quimicos que diluyen aditivos y permiten la
recuperacion de agua con resina de PVC, tras un centrifugado y tamizado es
que se recupera el resto de la resina (PETCO), la cual es utilizada como
aditivo aglomerante, para la capa subbase de pavimentos. Por lo demas es
un material inerte que no se ve afecto a la corrosidon, humedad, soluciones
acidad o solventes.
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VI. CONCLUCIONES Y COMENTARIOS

Para concluir podemos decir que existe un volumen considerable de
287 mil metros cubicos, con un peso de 611 mil toneladas, que puede ser
potencialmente tratado. Segun la CChC (2017) la Region Metropolitana
representa un 60% de los departamentos, por lo que al extrapolar las cifras
de la region al pais, resulta un volumen de 478 mil metros cubicos y mas de
un millon de toneladas de RESCON a lo largo del pais.

Si bien el gobierno y las empresas asociadas trabajan para poder dar
con medios de control y mitigacion de los impactos asociados tanto a la
construccién como a la de manejo y disposicién final de residuos, podemos
distinguir ciertos problemas que se han evidenciado a lo largo del proceso de
recopilacion de informacion, que tienen que ver con gestién deficiente y
alcance y facultades de la normativa actual.

A pesar de que el hormigén y el material pétreo, comprenden un 80%
de los residuos, su tratamiento actual utiliza el material para relleno
generalmente, sin demostrar innovacion que otorgue un uso de mayor valor
para los residuos.

En primera instancia, las empresas constructoras no tienen como
incentivo tener mejores herramientas de control de residuos que permita
iniciar la segregacion de los residuos cercano a su fase de generacion. Solo
se busca cumplir con la normativa minima establecida por el SEREMI de
Salud, y las disposiciones requeridas en el APL (2016).

A demas en visitas a algunas instalaciones de faena se visualizaron
practicas de manejo de residuos deficiente, como el uso de contenedores
municipales para depositar sus escombros o el llenado de los contenedores
sobre su capacidad.

Las constructoras ajustan sus cubicaciones sumando un porcentaje
extra de los materiales a los requeridos segun el disefio, donde se considera
la generacion de residuos. Las constructoras deben contemplar materiales
rotos, fallas de operacidn, desgaste de elementos de montaje, perdidas vy
robos. De acuerdo a lo conversado con Brotec S.A., las constructoras regulan
iterativamente sus proyecciones de perdidas, en base a la experiencia.

Mas adelante en el proceso de gestidon de los residuos, se observa un
problema ya antes mencionado donde la reduccién de costos operacionales,
ha llevado a empresas encargadas del manejo de los residuos a descargar
los contenedores en vertederos ilegales (Labra, 2002), sin regulacion
ambiental ni mucho menos capacidad de tratamiento de residuos.
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Esto ocurre porque la facultad de fiscalizar recae sobre el SEREMI de
Salud (APL, 2016 y OGUC, 2016), pero la capacidad del SEREMI se ve
sobrepasada. Esta puede ser una de las aristas de accién, mas directa para
acabar con los vertederos ilegales, aunque no seria una solucién 6ptima al
problema, ya que se deberia incentivar el mejorar y educar, respecto al
manejo y reciclaje de los residuos, siendo este un camino mas apropiado
para avanzar respecto a las metas del gobierno y la CChC, que buscan
disminuir tanto impactos ambientales como sociales.

Se habla de impacto social, ya que han existido protestas en torno a
los ex pozos e excavacion de REGEMAC y Baltierra. En Puente Alto los pozos
fueron habilitados como relleno de residuos inertes en el ano 2002, y los
vecinos han reclamado que la calidad del aire ha empeorado, debido al polvo
levantado en los caminos de acceso no pavimentados, por causa de los
camiones y maquinas. A demas que desde el afio 2013 se ha iniciado un
incendio que se ha reiterado constantemente aunque con caracter
subterraneo (Figueroa, 2017). Si a esto se suman las protestas en Til Til por
rellenos de residuos inertes y residuos soélidos domiciliarios (RSD) ya que
poseen el 67% de la basura total generada en Santiago (Pefialver, 2017). El
problema de los emplazamientos de los rellenos y vertederos es un problema
que impacta no solo ambientalmente, si no que econdmicamente a las
empresas de transporte de residuos y socialmente a la comunidad.

Ante esta problematica son necesarias politicas ambientales que
promuevan e incentiven el reciclaje. En este punto cabe destacar la
existencia de la Ley 20.920 (2017). Esta Ley busca disminuir la generacion
de residuos y promover la reutilizacién y el reciclaje de estos, enfocando
como actores responsables a los productores de los bienes de consumo.

Aunque la Ley REP ya se encuentra vigente, no aplica aun a la
construccidén ya que solo aplica para materiales establecidos a través de un
Decreto Supremo, y de momento solo cubre: aceites y lubricantes, aparatos
eléctricos y electrénicos, baterias, envases y embalajes, neumaticos, y pilas
(Ley 20.920, 2017).

En Chile se utilizan algunos de los procesos de reciclaje propuestos,
como el de madera plastica por ejemplo, pero los residuos provienen de
otros procesos industriales. Pero para facilitar el reciclaje, es necesario
clasificar y recuperar el material, actualmente solo se rescatan metales y
hormigones. En este punto podemos tomar como ejemplo la planta de
reciclaje de residuos inertes de Madrid, Espana.

El Centro La Paloma, es una planta de tratamiento y clasificacion de
residuos inertes, que entro en funcionamiento en el afo 2008, con una
capacidad de trabajo de 250 toneladas al afo, cuenta con 4 cintas
transportadoras que permiten clasificar residuos ya triturados de manera
manual, en un ambiente controlado lo que los lleva a alcanzar una tasa de
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36,5 ton/hora. Estd enfocada en la recuperaciéon de: plasticos, papel-cartén,
vidrio, aluminio y metales, dejando como restante hormigdn pre triturado
para su posterior tratamiento (Madrid, 2017).

Figura 24: proceso de clasificacion manual de residuos, Espafia. Techniques, 1999.

El promover la existencia de plantas de clasificacion permite agilizar los
procesos de recuperacién y posteriormente el tratamiento de reciclaje de
cada material. Al comparar una planta que posee lineas de trabajo permite
mejorar las condiciones laborales para los trabajadores, en comparacién a lo
observado en la Figura 10, donde la recuperacion se realiza a campo abierto.

El plantearse plantas de clasificacion de residuos mas eficientes
permite comenzar a pensar en la posibilidad de incluir los residuos
provenientes de la demolicidon. Los RCD, son los residuos de construcciéon y
demolicién, donde se estima segin Contreras (2009) se eleva la cifra a 5
millones de toneladas por afio, casi 10 veces la actual. Y aunque en la
actualidad, el emplazamiento de las nuevas edificaciones, lo que implica que
casa y edificios menores y mas antiguos sean los demolidos, por lo que
representan menos metros cuadrados de construccién y mayoritariamente
enfocada en albadileria, el mejorar el plan de manejo del volumen total de
residuos hoy, se vuelve tan necesario como el de indagar en investigaciones
que permitan aumentar la vida util de las edificaciones para disminuir su
aporte de residuos respecto a su tiempo de servicio.

Luego de lograrse unificar el tratamiento de los RCD con los Residuos
Solidos Domiciliarios (RSD), es posible generar un sistema de tratamiento
integral, que permita rescatar un mayor porcentaje de residuos inertes y
disponer de mejor manera los residuos organicos y otros de mayor impacto
debido a su grado de descomposicion.
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Tabla 14: Evolucion de la composicién de RSD.

varios)

COMPONENTE | 1973 | 1977 | 1979 | 1983 | 1990 | 1991 |1992(1){1992(2)| 1996 | 2000 | 2001 | 2004

Materia Organica 73.00] 6829 6386 6220| 6814 5505 4930 67.64] 44.91| 4229 5390 5423
Papel y Carton 16,00 19.26] 1642 1890] 14.85] 1677 18.80] 1533 2027 21.85] 13.00[ 1803
E}Szzzmbms' cenizasyl  oeo| 1,58| 726 &350 o000 375 590 o000 547 507 400 o087
Plasticos 220 228 272 440 82| e15] 1030] e.09 1250 14.09] 1210 7.49
Textiles y cueros 200 373 447 360 385 75 430 448 466| 504] 540 132
Metales 280 295 224 280 217 222 230] 201 238] 246] 220 0.2
Vidrios 09| oes] 110 130 1.44] 173 10| 187 184 212 160 989
Huesos 200 o029 o080 o030 o000 143 o050 o000 o052 o054 o030 o023
Otros (panales, pilas, | o 5ol g gg| 111 o030 373| 342 700 258 743 654 650 7.02

Los datos

RESCON.

Fuente: Universidad Catodlica de Valparaiso, 2006.

de tabla

anterior

54

corresponden

un

informe de
caracterizacion de RSD para la Regién Metropolitana, donde se muestra la
composicidon de los RSD. La materia organica es el componente mayoritario,
pero aun asi se incluyen materiales inertes presentes en los RCD, escombros,
plasticos, metales y vidrios representan un 37,2%, que al ponderarlo por las
2.425.562ton/afo de RSD dispuestos (U. Catdlica de Valparaiso, 2006),
suman 902.309ton/ano. Una cantidad superior a los 611.000ton/ano de los
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