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RESUMEN

En general en el panorama europeo se percibe centada vez mas necesario que los

distintos agentes de la construccion definan ygaph sistemas de gestion de Residuos de
Construccion y Demolicién (RCDs) en sus promociofega una buena aplicacion de las

herramientas y metodologias actuales de gestitosd®CDs, se requiere conocer con cierto

grado de precisién los tipos y cantidades de reqidie se generaran en cualquier edificacion.
Asi mismo, la gestion se haria alin mas efectivepm@bcerse cuando y en qué etapa de la
construccién se generaran estos residuos.

La preocupacion por establecer indicadores y pdrédmejue describan los residuos

generados por la actividad de la construccion sedramentado en los ultimos afios, lo que
se comprueba por la variedad de autores que hamrdiéesdo nuevas metodologias para
cuantificar los RCDs que se produce tanto en algasieva construccion como en las obras
de demolicion.

En esta ponencia se describen los hallazgos obtergd la investigacion que se esta
realizando en Sevilla, Espafa, para verificar lasl@ios tedricos de cuantificacion de
residuos de construccién segun la informacion atbéesn obras de construccion residencial.
Se explica la metodologia empleada para cuantificaresiduos y los resultados obtenidos
al aplicarse en una edificacion residencial de aw®nstruccion.
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INTRODUCCION

En Espafia con el Plan Nacional de Residuos de ongin y Demolicion (PNRCD) 2001-
2006, se comienza a avanzar en la regulacion peothuccion y gestion de los residuos de
construccién y demolicién. En febrero de 2008 s®lap el Real Decreto 105/2008 que
regula la produccion y gestion de los residuos desttuccion. Entre las distintas
obligaciones a cumplir por el productor de RCD®seuentra la de incluir como parte del
proyecto de ejecucion el Estudio de Gestion de drvesi Este documento deberd de
contener, entre otros aspectos, una estimacioa dantidad, expresada en toneladas y en
metros cubicos, de los residuos de construccidanyoticion que se generaran en la obra.
Para cumplir con este nuevo requisito en los pitogade edificacion es necesario contar con
métodos de cuantificacion de residuos de constingcdemolicion fiables (Llatas, Ramirez,
y Bizcocho, 2011).
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En la actualidad existen variadas propuestas daasbn de la cantidad de residuos que se
genera durante la construccion de una edificadifirEh estas iniciativas se aprecia que son
estimaciones y aproximaciones realizadas a pagtiurth informacion estadistica, o que
toman informacion general del proyecto, y realizas calculos basados en simplificaciones
tedricas de porcentajes o coeficientes aproximadashos de los cuales, no se tiene clara
su procedencia (Llatas, Ramirez, y Huete, 20103 &fsecer una informacion verificada en
este sentido surge este trabajo de investigacidnetambjeto de mejorar las existentes
herramientas de cuantificacion de RCDs en la coositin de nuevos edificios residenciales
en Espafa.

1. METODOLOGIA.

1.1. Objetivo:

El objetivo de esta ponencia es ofrecer una vid®los residuos de construccion generados
de una edificacion residencial en Sevilla, Espbéaandose en lo coeficientes de generacion
de residuos obtenidos durante la construccion desabsidenciales.

1.2. Etapas metodologicas:

La metodologia de esta ponencia se deriva de dblestda en la investigacion que se ha
referido y de donde se decantan los resultadosejuiiscuten en esta ponencia. Para esta
contribucion, las etapas son las siguientes:

a. Recopilacion y analisis documental de los proyeotysto de estudio.

b. Obtencion de una estructura y organizacion comlimlasumento de mediciones para
todos los proyectos involucrados. Simplificacioooglificacion de las unidades de obra
de los proyectos segun la estructura y codificaegtablecida por la Base de Costes de
Construccion de Andalucia (BCCA).

c. ldentificacion y analisis de las unidades de obeacdnstruccion de los proyectos.
Seleccion de las unidades de obra a estudiarn sit

d. Analisis y medicion durante la construccion deressduos generados, en la ejecucion de
cada elemento constructivo. Catalogacion de resicigmgun el Listado Europeo de
Residuos (LER).

e. Transcripcion de los tipos y cantidades de residnedidos en obra en las Fichas de
Residuos de Obra (se realiza una ficha por unidaibdr), estableciendo los Coeficientes
de Generacion de Residuo obtenido en obra.

f. Realizacion del “Cuadro general de Residuos cueatibs en obra” y el “Cuadro general
de Residuos calculados por asociacion con los daer#tificados en obra” para obtener
el listado de coeficientes de generacion de resigadficados en obra a aplicar.

g. Aplicar los coeficientes de generacion de residadedas las unidades de obra del
documento de mediciones del proyecto. Obtenciéodeindices de generacion de
residuos.

h. Analisis y discusion de los resultados.

1.3. Listado Europeo de Residuos.
El Listado Europeo de Residuos (LER) es un listeoimin de clasificacion de residuos
establecido por los paises europeos que sirve idegpgua nombrar, catalogar vy tipificar los
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residuos. Este litado se revisa y actualiza pes@dente segun salgan a la luz nuevos
conocimientos al respecto. A continuacion, en lald@aNro.1, se exponen los tipos de
residuos hallados en las mediciones de obra efinegtstigacion segun su codigo LER:

Tabla 1.Cédigo LER de los residuos encontrados ea mediciones en obra.

CLogg]o Denominacion Cfglgo Denominacion

ENVASES

150101 Envases Carton 15 01 0§ Envases Mezclados

1501 02 Envases de Plastico 1501 09 Envasedd@exti

1501 03 Envases de Madera 1501 10* Envases &sdigr

150104 Envases Metalicos 1501 11* Env aPresabigi®sos
RESTOS

0104 13 Cemento, cal 0 yeso 17 04 01 Cobre, Brdratén

10 13 06 Corte Pierdas (Marmol 17 04 02 Aluminio

17 01 01 Hormigon 17 04 05 Acero

17 01 02 Ladrillo 17 04 07 Metales Mezclados

17 01 03 Ceramicos 17 04 11 Cables

17 01 06* | Mez Horm/Cer Peligroso 17 06 03  Mat.Ardles Peligrosos

17 01 07 Mezcla Hormig/Ceram 17 06 04 Mat. Aislante

17 02 01 Madera 17 08 02 Materiales con Yeso

17 02 03 Plasticos 1709034 Mezclados Peligrosos

17 02 04* | Madera/Plastico Peligr 17 09 04 Mezclados

17 03 02 Mat. Bituminosos 200101 Papel y Carton
TIERRAS

17 0504 | Tierrasy piedras | 170506] Lodos de deenaj

1.4. Proceso de Medicién de residuos en obra.

Una vez realizada las tres primeras actividadedademetodologia ya mencionada, a
continuaciéon se hara una mayor descripcién delgsmde medicidén de los residuos que se
generan en obra, por la importancia que este pimgato tienen para esta investigacion.

Para realizar la medicion de los residuos generadosbra se han organizado grupos de
trabajo formados por alumnos (2) y coordinadosl@@utora de esta ponencia. Se asignan
una o dos promociones a cada equipo de alumnosu&des realizan una visita semanal a
las obras de construccion.

Se miden los residuos por cada unidad de obrarmdeeparado. Para cada unidad de obra se
acota un volumen, area o longitud de medicion fin”"sy se realiza un analisis de los
trabajos llevados a cabo durante su ejecucion.wdmaerminada la ejecucion, se mide e
identifica los tipos de residuos generados engarlde tajo de la propia obra. Esa medicion,
segun la unidades de obra que se esté trabajangaede medir por cuba, por contendores
0 ajuntando los residuos, tal como se muestra Bguiea 1.

Posteriormente se elabora una ficha de residu@sgaala unidad de obra. En esta ficha se
identifican los distintos tipos de residuos genesadurante la ejecucion de esa unidad de
obra, codificados segun la Lista Europea de ResiduBR) y agrupados en tres bloques
béasicos, tierras, envases y restos.
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) Figura 1. 5|du de unidad: Techo de Escayola,
separados y amontonados en el lugar del tajo paraedicion.

A continuacion se indica como es la medicion emuwan y peso de cada tipo de residuo
cuantificado en obra.

Tierras:

Para la medicion de las tierras extraidas de la dérconstruccidén se tomo la referencia del
volumen prismatico a extraer y cuanto fue su volumeal extraido por cubas y camiones.
Igualmente para la informacién de los lodos extside contabiliza los Smeportados por
los transportistas y gestores autorizados.

Las tierras se codifican dentro del capitulo ded¥esn el sub-capitulo 17 05 Tierras, piedras
y lodos de drenaje de la Lista Europea de Resi(lLER).

Envases:

En cada unidad de obra medida se identificanpos tile residuos de envases que se generan.
Se codifican segun el capitulo 15. Residuos de $&syale la Lista Europea de Residuos
(LER), y se cuantifica su volumen y su peso (figireEn general, la mayoria de los envases
pueden ser medidos con cinta métrica o pesadoglaaso de una balanza, debido a que
tienen una forma determinada (contenedores pléstiaoetalicos, pallets, y listones) o en
su defecto, pueden ser plegados antes de proceemadicion (sacos y cajas de cartén,
recubrimientos plasticos, etc.).

Estos envases tienen un indice de reciclabilidathhte alto, y segun la gestion de residuo

presente en las obras, si se disponen en obrantenedores especificos, estos pueden ser
reciclados. Algunos de estos envases se reutilang es el caso de muchos de los palés
de madera, los cuales evidenciaron varios nUimerasas.

Restos:
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Los restos en general, suelen estar mezcladopgrdas en el lugar del tajo. Medir los restos
generados durante la ejecucién de la unidad derebudta mas complicado de efectuar que
medir los envases. El proceso establecido paraeitoenza con acotar el area de estudio,
se observan y monitorea la ejecucion de los trabdgoconstruccién de la unidad de obra
especifica. Se espera a que el/los operario/sditalla ejecucion de esa area, se limpia la
zona de residuos, amontonandolos y si es posilndplos de forma separada. Si se trata
de una fraccién mixta se estima la proporcion dkiadgo de resto. Se identifican los tipos

de restos codificados segun la Lista Europea deliRes(LER).

Posteriormente se efectia la medicion (figurasByulal puede realizarse de dos formas:

1. Para los residuos con forma indefinida (ejemplatag de mortero, ceramicos,
cemento, marmol, etc.), introduciéndoles dentrordenvase/contenedor de volumen
conocido, y pesandolos.

2. Para los residuos de mayor volumen o con posibiedaefinida (ejemplo: paneles
de carton-yeso, perfiles, listones etc.), apildosiole forma ordenada en un volumen
aproximadamente prismatico y posteriormente midirglmediante cinta métrica.
Posteriormente se pesan directamente o sirviéris@ contenedor y volumen de
referencia.

Finalmente, la Ficha de Residuos en Obra se realizapara cada unidad de obra estudiada,
la cual contiene los detales de la medicién y [geyaciones matematicas que decantan en
los coeficientes de generacion de residuo verifisagh obra, ubicandose un apartado en el
gue se indican las observaciones (incidencias ehdas durante la medicién).
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2. CASO DE ESTUDIO.

Las obras de construccion objeto de estudio devastigacion referida al comienzo de esta
ponencia son promociones de Viviendas de Protec@ificial (VPO) de la Empresa
Municipal de Vivienda de Sevilla, EMVISESA. Const@a 4 a 8 plantas con planta baja y
sétanos, y tienen caracteristicas constructivasinesy habituales en Espafia: cimentacion
de hormigén armado, estructura de hormigén armeelwamientos de fabrica de ladrillo
(cara vista o revestida), particiones de panelgdrcgeso, pavimentos ceramicos, de terrazo
o marmol, cubierta plana transitable o no tranktabarpinteria exterior de aluminio e
interior de madera.

pafio interno de Edri'f'ic.immnzana M.C-1.2.

Figura 5. Vista desde

Para esta ponencia se ha seleccionado como casiutdio la promocion de EMVISESA
ubicada en sector Poligono Aeropuerto API-DE-Otigan SUNP-AE-1), también llamado
urbanizacion “Sevilla Este”, en la manzana M.C.-grRla ciudad de Sevilla, Espafa (figura
4y 5). Esta promocién es un edificio plurifamilder 27.375,31méon tipologia de manzana
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cerrada que cuenta de 225 viviendas, garajesgtoasy locales comerciales en la P.B. Fue
proyectado en el 2006 por el arquitecto Manuel kdparcia y se termind su construccion
para el ler trimestre del 2011 por SANJOSE Constra¢Ramirez, 2012).

3. CUANTIFICACION DE LOS RESIDUOS DE CONSTRUCCION PARA LA
PROMOCION M.C.-1.2.

Finalizada la medicion de los residuos generadoantiel la ejecucion de cada unidad de
obra, realizadas las Fichas de Residuos de Obwvatenido el listado de coeficientes de

generacion de residuos verificados en obra, seedeoa aplicar estos coeficientes al listado
de unidades que obra (3) que conforman las mediside la promocion M.C.-1.2. Se realiza
el cuadro de residuos generados de esta promotdfaljzandolos por subsistemas

constructivos y por tipo de residuo.

Los resultados generales de la aplicacion de estftcientes a la promocion ubicada en la
parcela M.C.-1.2. en Sevilla Este se pueden carseit la Tabla Nro.2 que se muestra a
continuacion.

Tabla 2. Residuos de construccion generados seg@eficientes obtenidos en cuantificacion en obra.
Promocién: 225VPO garajes, trasteros y comercios. &.-1.2 del API-DE-01. (27.375,31m2)
p ENVASES RESTOS TIERRAS TOTAL

CAPITULOS 3 3 3

(m’) (m’) (m’) (m’)
Capitulo 01: Subsistema Demoliciones y Trabajosi®se 0,00 0,00 1.244,24 1.244p4
Capitulo 02: Subsistema Acondicionamiento de Terren 0,00 0,0(h 34.728,22 34.728|22
Capitulo 03: Subsistema Cimentaciones 13,44 496,98 0,Jo 510,46
Capitulo 04: Subsistema Saneamiento 4,09 30,48 0,00 34,57
Capitulo 05: Subsistema Estructuras 34,87 602,9f 0,40 637,83
Capitulo 06: Subsistema Albafileria 646,94 2.231,90 0,00 2.878|87
Capitulo 07: Subsistema Cubiertas 48,99 28,94 0,30 77,92
Capitulo 08: Subsistema Instalaciones 244,83 109,68 0,00 354,46
Capitulo 09: Subsistema Aislamiento 18,30 6,47 0,00 24,18
Capitulo 10: Subsistema Revestimientos 642,64 836,3¢ 0,00 1.479/00
Capitulo 11: Subsistema Carpinteria y ElementoSetguridad y Proteccior 19,07 24,0y 0,00 43,09
Capitulo 12: Subsistema Vidriera y Elaborados Srdé 0,44 0,0 0,0D 0,44
Capitulo 13: Subsistema Pinturas 146,91 0,1% 0,300 147,06

TOTAL (m3) 1.820,55 4.367,93 35.972,46 42.160,94

En esta promocion se genera un total de 42.166,8dmesiduos. Segun estos resultados, se
puede observar, al igual como todas las obra deamenstruccion, que el residuo que mas
se genera son las tierras que ascienden a 35.97%2,U6s residuos producidos por los
envases Yy restos suman 6.188,28m

Revisando los resultados de la generacion de @sielxcluyendo las tierras, se observa lo
siguiente (ver figura 6):

El subsistema que mas residuos genera es el dilattmcon 2.878,87#principalmente
productos de los empalomados de ladrillo hueca gitaras de ladrillo perforado. De estos
residuos, el 47% son restos de ladrillo, el 20% ®t0s mezclados de ceramicos con
hormigon y el 8% son restos de hormigon.

Memorias de las XXXI Jornadas de Investigacionmigituto de Desarrollo Experimental de la Constidn,
IDEC, Facultad de Arquitectura y Urbanismo, Unividesd Central de Venezuela. 12, 13y 14 de junig@iEs.
-100-



M.C-1.2.: residuos de construccion segun coeficient  es obtenidos en
cuantificacion en obra
m Capitulo 03: Subsistema Cimentaciones
3000.000000 -
Capitulo 04:Sibsistema Saneamiento
2500.000000 - u Capitulo 05: Subsistema Estructuras
m Capitulo 06: Subsistema Albafileria
2000.000000 u Capitulo 07: Subsistema Cubiertas
u Capitulo 08: Subsistema Instalaciones
1500.000000 -
m Capitulo 09: Sibsistema Aislamiento
1000.000000 - Capitulo 10: Sibsistema Revestimientos
u Capitulo 11: Sibsistema Carpinteria y
500.000000 - Elementos de Seguridad y Proteccion
Capitulo 12: Subsistema Vidriera y
Elaborados Sintéticos
0.000000 ' g Capitulo 13: Subsistema Pinturas

Figura 6. Grafico de residuos por subsistemas aaristo segun coeficientes obtenidos en
obra para promocion M.C.-1.2. excluyendo tierras.

El subsistema siguiente en generacion de residu@$ @e revestimientos con un total de
1.479n%, principalmente restos de hormigén (39%), envadsesartén (21%) y envases de
madera (11%). A continuacion se ubica el subsistérestructura que asciende a 63783m
compuesto principalmente por los restos de acer®) 5y de hormigon (30%) de la

estructura de hormigén armado de esta edificacion.

Seguidamente se encuentran las cimentaciones ¢ha6sE de residuos compuestos un
56% de acero y en un 29% restos de hormigon tanpbéghucto de los hormigones armados.
Contintan de forma descendente los subsistemasisfialdciones, Pinturas, Cubiertas,
Carpinteria, Saneamiento, Aislamientos y Vidrieras.

Residuos de Restos en la M.C-1.2. del API-DE-01
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Figura 7. Grafico de cuantificacion de residuosed#os para la promocién M.C.-1.2.
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En esta edificacion los residuos de restos sondeiagoble de los envases generados. Los
restos que mas se generan son los de ladrilloalgaezan a ser el 31% del total producido

y son originados principalmente por la albafile@antindan los restos de hormigon (29%

del total de residuo) producidos en mayor partdgorevestimientos. Los siguientes restos
gue mas se genera son los mezclados de cerammaigon generados por la albafileria

y los revestimientos, y los de acero (generadosapestructura y las cimentaciones), ambos
con proporcion de 16% del total producido en edificacion (ver figura 7).

En la figura 8 se puede apreciar que los envasesds se generan son los de madera (42%),
presentes principalmente por la albafileria dehig® en general, los palés de los ladrillos
no se reutilizan. Seguidamente se ubican los esvage carton (29%) generados
principalmente por los revestimientos y en menapgprcion por la albafileria y las
instalaciones. Posteriormente se encuentran logseswlasticos, seguidos de los envases
peligrosos.

Residuos de Envases en la M.C-1.2. del
API-DE-01
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Figura 8. Grafico de cuantificacion de residuos de
envases para la promocion M.C.-1.2.

4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA CUANTIFICACION PARA LA
PROMOCION M.C.-1.2.

Con los resultados obtenidos de la cuantificacgopasible definir proporciones de residuos,
tanto por subsistemas constructivos como por cigdade residuo encontrado en obra.
Igualmente se puede definir cual es el indice demgeion de residuo en3m? en esta
promocion.

En la Tabla Nro.3. se puede observar el listadosléndices de generacion de residuos que
se decantan de la cuantificacion. En esta promaeideneran un total de 1,5%de residuos
por cada ride superficie. De estos residuos, el 1 3fhlo comprenden los residuos de
tierra, el 0,16rfIm? estan compuestos de restos y Unicamente el &@7mepresentan los
envases generados. Finalmente se obtiene el idei6e23mym? de residuos sin incluir las
tierras sobrantes.
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TABLA 3. CUADRO GENERAL INDICES m3/m2 DE RCDs
OBTENIDO EN OBRA M.C.-1.2. POR TIPO DE RESIDUO
fz‘;l?i: Tipo de Residuo Mc-1.2 2

RCDs 27.375,31m".

ENVASES m’/m?

150101 |Env. Carton 0,01919
150102 |Env. Plastico 0,00959
150103 |Env. Madera 0,02809
1501 04 |Env. Metilicos 0,00092
150106 |Env. Mezclados 0,00066
150109 |Env. Textles 0,00000

1501 10" |Env. ¢/ Sustancias Peligrosas 0,00804
1501 11" |Env. Met M.Solida Peligrosa 0,00001

Total Envases: 0,07
RESTOS m’/m?

0104 13 |Corte y Serrado de Piedra 0,000002
10 13 06 |Polvo de Cemento/Cal/Yeso 0,000131
17 01 01 [Hormigdn 0,045932
17 01 02 |Ladrillos 0,049998
17 01 03 |Materiales Ceramicos 0,000115
17 01 06" |Mezcla Hormigon/Ceramicos Pelig 0,000090
17 01 07 |Mezcla Hormigon/Ceramicos 0,026196
17 0201 |Madera 0,002351
17 02 03 |Plastico 0,000683
17 02 04" |Madera/Vidrio/Plastico Peligroso 0,000029
17 03 02 [Mezclas Bituminosas 0,000011
17 04 01 |Cobre/Bronce/Laton 0,000016
17 04 02 | Aluminio 0,000287
17 04 05 [Hierro y Acero 0,026110
17 04 07 |Metales Mezclados 0,000000
17 04 11 |Cables 0,000043
17 06 03* |Mat Aislsamiento Peligrosos 0,000004
17 06 04 |Materiales Aislamiento 0,000318
17 08 02 [Materiales con Yeso 0,003753
17 09 03* |Mezclados Peligrosos 0,000006
17 09 04 |Mezclados 0,003481
20 01 01 |Papel/Carton 0,000001

Total Restos: 0,16
indice RCDs excluyendo tierras (mzlmz): 0,23
TIERRAS m’/m?

17 0504 |Tierrasy Piedras 1,31

17 0506 [Lodos 0,00
Total Tierras: 1,31
indice total RCDs (m°/m?): 1,54

CONCLUSIONES

Con la metodologia aqui mostrada es posible defoeficientes de generacion de residuo
verificados en la construccion de cualquier eddiéa. Estos coeficientes son tan especificos
gue permiten obtener informacion no solo del tipaekiduo que se genera, sino también de
cudl es su origen, especificando subsistema catistvoly hasta elemento o unidad de obra
gue lo genera. Esta informacién resulta muy valasdisefar las estrategias de gestion de
residuos para cualquier obra de construccion.
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En la edificacion estudiada para esta ponencipreeia que el tipo de residuo mas abundante
son las tierras (siendo el 85% de los RCDs gensjalBacluyendo estas, se aprecia que se
generan restos en cantidad mas del doble de l@sesvDe estos restos los de ladrillos son
los que mas de producen, seguidos de los restogradegon y posteriormente los restos de
acero y de las fracciones mixtas de hormigon ynoe@s. Respecto a los envases generados,
en esta edificacion el mas voluminoso son los p#ésnadera, por lo que hay que hacer un
esfuerzo de reutilizar estos palés y darles unamnegnipulacion en obra para extender su
vida util.

En cuanto a subsistemas constructivos se ha apoeqize el que mas contribuye a los
residuos es la albafileria (7%), seguido de logstamientos (4%), por lo que es muy
importante realizar esfuerzos en mejorar los priotiedtos constructivos al realizar la
albanileria y revestidos de la edificacion con sigaminimizar los residuos que se generan.
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