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Resumen

Con esta investigacion se pretende determinar con claridad las caracteristicas
geomeétricas, fisicas y quimicas en los agregados, para garantizar un mejor aprovechamiento y
multiples beneficios para las empresas constructoras, dichos beneficios pueden ir desde la parte
netamente ambiental como el menor impacto en habitats o ecosistemas que se ven afectados
por el vertido de RCD de forma indiscriminada, la baja contaminacion de las fuentes hidricas
existentes en la superficie y de manera subterranea hasta la parte econdémica que de cierta

forma se beneficia en tanto la inversion en materias primas podria disminuir considerablemente.

Por Gltimo, aunque se propenda por el uso de materiales RCD, para el caso de
Colombia, existe una escasa investigacion y reglamentacion relacionada con el manejo de
los RCD, impidiendo entonces beneficiarse de la reutilizacion y trayendo a colacion

inconvenientes ambientales que se suscitan a raiz del vertido de RCD a cielo abierto.
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Introduccion

El constante cambio climatico presenciado durante los Ultimos afios, ha disparado las
alarmas tanto en entidades gubernamentales como privadas, lo anterior, para intentar disminuir el
impacto y en esencia la huella de carbono que dejan multiples actividades humanas, algunas de
ellas son: la generacion de energia, practicas en agricultura, ganaderia, medios de transporte, los

residuos propios de labores industriales y los edificios.

Los esfuerzos de las entidades gubernamentales para proponer estrategias que generen un
cambio en el sistema de produccion que actualmente desarrolla la sociedad, enfocados en la
disminucion del uso de recursos virgenes de la naturaleza y la reutilizacion de materiales ya

dispuestos en diversas industrias.

Las actividades constructivas modernas no son la excepcién, y en ellas se busca aportar a
la consecucion de las metas propuestas para mitigar el impacto medioambiental, una forma de
apoyo se ve representada por la reutilizacion de agregados en obras ingenieriles, es decir, en el
mundo, las actividades de construccion consideran el hecho de utilizar Residuos de Construccion
y Demolicion (RCD) como base para elaborar construcciones, de esta forma se disminuye la

extraccion de recursos naturales como agua, hormigdn, arcilla, cal, etc.
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Capitulo 1. Andlisis bibliografico del impacto ambiental generado por la aplicacion de
residuos de construccion y demolicion (RCD) en la produccion de médulos de concreto

prefabricado

Delimitacion del tema. Esta monografia tiene como proposito, identificar los efectos
ambientales del uso de residuos de construccién y demolicién en la produccion de médulos de
concreto prefabricado. Considerando que las materias primas de la construccion impactan directa
y negativamente el medio ambiente en su ciclo de vida, y que las demandas de estos mismos
crecen con el tiempo (Kabirifar et al. 2020); se hace necesaria la identificacion de diferentes
procedimientos y técnicas cientificas que lleven a la reduccion el impacto ambiental generado

por la industria de la construccion (Colorado and Echeverri-Lopera 2020).

Por esto se han surgido muchos trabajos de investigacion, por medio de los cuales se
estudia la posibilidad de utilizar los RCD como reemplazo de los agregados naturales en la

produccion de componentes prefabricados (Jain et al. 2020).

Estos estudios se hacen reemplazando un porcentaje de los agregados finos y gruesos por
derivados de RCD (Sormunen and Karki 2019), por lo que esta monografia pretende mostrar los
resultados que se obtienen de la utilizacion del RCD en la produccién de médulos de concreto
prefabricado, para verificar si su aplicacion trae beneficios ambientales sin comprometer la

funcionalidad técnica de estos.

Desarrollo del argumento. Segun la secretaria distrital de ambiente los Residuos de

Construccion y Demoliciéon (RCD), hace referencia a los residuos que se generan durante el
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desarrollo de un proyecto de construccion. Estos RCD se pueden aprovechar siempre que se trate
de: Materiales producto de excavacion, nivelaciones y sobrantes de la adecuacion del terreno;
productos o materiales usados para cimentaciones y pilotajes como arcillas, bentonitas y demas;
materiales pétreos como hormigon, arenas, gravas, gravillas, trozos de ladrillos y bloques;
ceramicas, sobrantes de mezcla de cementos y concretos; materiales no pétreos como vidrios,
aceros, hierros, madera, plasticos, metales, cartones, yesos, dry wall (Definiciones - Secretaria

Distrital de Ambiente n.d.).

Los procesos de urbanizacién dan como resultado proyectos de construccién y estos han
Ilevado a la explotacién intensiva de recursos naturales (Martinez, Toro, and J. Ledn 2019), en el
sector de la construccion y edificacion ha sido un proceso continuo a lo largo de los tiempos,

provocando una degradacion ambiental gradual (Coelho and De Brito 2011).

En los altimos afos, la urbanizacion se ha desarrollado globalmente a un ritmo
extraordinario. Segun datos de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) la expansion
global de la urbanizacion alcanzo el 54,3% en 2016, y hoy la tasa de urbanizacion ha alcanzado
el 55% a nivel mundial (Jordan, Riffo, and Prado 2015), esta tasa esta dando lugar a una
generacion excesiva de RCD (Rao and Zhang 2015). En el proceso de urbanizacion los residuos
de RCD surgen de la construccion, reconstruccion, remodelacion, ampliacion, ejercicios de
destruccion, obras viales, mantenimiento y demolicion que necesitan ser gestionados (Anurag

and Singh 2021).
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La mayoria de los residuos surgen de estructuras devastadas. Sin embargo, en lo que
respecta a los residuos de construccion, se define como residuos de construccion, renovacion y
reparacion de locales individuales, edificios comerciales y otros tipos de edificios

(Tchobanoglous, Eliassen, and Theisen 1988) (Zhang et al. 2020).

Teniendo en cuenta la problematica generada por los RCD, se hace necesario conocer las
politicas de reciclaje para el desarrollo sostenible en el sector de la construccion. El Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible expidio la resolucion 472 del 28 de febrero de 2017, esta
reglamenta la gestion integral de los residuos de construccion y demolicion o escombros en el
pais, para disminuir a las afectaciones generadas en el ambiente tales como la contaminacion del

aire, el agua, el suelo y el paisaje (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenble 2017).

La Resolucién 472 aplica a todos los generadores de RCD en las obras civiles como la
construccion, en la cual los modulos de concreto prefabricado hacen parte, los agregados finos
son unos de los productos resultantes de los RCD, y también hacen parte de los materiales de
modulos de concreto prefabricado, es por esto que se hace necesario el estudio de la utilizacién

se de RCD en estos (Bagari¢, Banjad Pec¢ur, and Milovanovi¢ 2020) (Jian, Wu, and Hu 2021).

Metodologia. En este apartado se detallan los criterios metodoldgicos, evidenciando los
materiales relacionados a la metodologia aplicada en esta investigacion, donde se describe el
proceso de analisis del contenido, sus categorias de investigacion y las unidades de analisis

necesarias para la recoleccion de la informacion.
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Enfoque de investigacion. Se elige la investigacion de caracter cualitativa teniendo en
cuenta lo dicho por (Lerma Gonzélez 2017) en el enfoque cualitativo “Los investigadores
desarrollan conceptos y comprensiones partiendo de los datos, y no recogiendo datos, para
evaluar modelos hipétesis o teorias preconcebidas; por ello se afirma que la investigacion
cualitativa es subjetiva. Donde predomina la interpretacion y la comprension de los hechos

enmarcados en un contexto especifico de la realidad”

Teniendo en cuenta esto se presenta la siguiente distribucién por capitulos del
documento, en el capitulo 1 se presenta el estado del arte y el maro teérico, mostrando el
panorama nacional e internacional de la tematica, junto con las teorias que lo soportan; en el
capitulo 2 se presenta el estudio cienciométrico del tema; en el capitulo 3 se muestra el analisis

de la revision bibliogréafica y por ultimo se presentan las conclusiones y unas recomendaciones.
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Capitulo 1. Estado de arte

A nivel internacional y nacional se han realizado estudios a cerca de los RCD, desde

2015 se muestra en la literatura estudios internacionales tales como:

Panorama de los residuos de construccion y demolicion en Espafia, en este estudio se
exponen las dinamicas del sector de la construccién en Espafia, y como el conocimiento
adecuado de la problematica ambiental causada por este sector es de gran importancia para lograr
una gestion eficaz de los residuos. En este trabajo se analiza la situacion espafiola en materia de
residuos de construccién y demolicién (RCD) en comparacion con otros paises de la Unidn
Europea; donde se exponen las cifras actuales del escenario de los RCD (legislacion, generacion,
composicion, tratamiento y mercado) asi como las dificultades que se encuentran a la hora de

gestionar estos residuos (Rodriguez-Robles et al. 2015).

Reciclaje de residuos de construcciéon y demolicién como materiales de construccion:
Una evaluacion del ciclo de vida, este estudio aborda el tema del reciclaje de materiales
procedentes de residuos de construccion y demolicion proponiendo una comparacién
medioambiental entre dos esquemas de reciclaje de residuos de grava. El primer esquema es el
proceso de referencia, y lleva a destinar la mayor parte de la grava a la construccion de

carreteras.

El segundo esquema se basa en una tecnologia innovadora para el procesamiento de la
grava, basada en la fragmentacion eléctrica, que conduce a una clara separacion entre el

agregado contenido en la grava y la pasta de cemento. La pureza de los materiales obtenidos abre
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nuevas salidas de reciclaje: como parte del hormigdn estructural de alta calidad para el arido y
como sustituto de los minerales naturales en los hornos de clinker para la pasta de cemento. Este
cambio hacia salidas mas especificas para los materiales encontrados en la grava recuperada
conlleva modificaciones significativas en el manejo global de los residuos de RCD y en el
suministro de materiales naturales y no naturales para la construccion de carreteras y la

formulacion de hormigon.

Las implicaciones medioambientales de estas modificaciones se evaltan segin una
metodologia de evaluacion del ciclo de vida, que aborda especificamente la influencia de las
distancias y modalidades de transporte de los residuos a los procesos de trituracién, asi como de
los aridos naturales y reciclados a las obras de construccion y demolicién. Los resultados sefialan
ganancias medioambientales significativas para el esquema de reciclaje alternativo, en todas las
categorias de impacto consideradas y en cualquiera de los escenarios implementados. Estas
ganancias estan moduladas por las distintas distancias de transporte de los materiales pesados

atendidos en el sistema global (Guignot et al. 2015).

Gestion de los residuos de la construccion y la demolicion - Una evaluacion holistica del
rendimiento medioambiental, este estudio trata a cerca de la evaluacion el rendimiento del
sistema comun de gestion de RCD finlandés, identificando los impactos ambientales y
econdémicos del sistema y los efectos provocados por los cambios en la composicion de los
residuos. En este estudio, se aplico una combinacion de diferentes metodologias para evaluar de
forma holistica el rendimiento del sistema de gestion de RCD: se empled el andlisis de flujo de

materiales (AFM) para evaluar las tasas de recuperacion de materiales y energia, se utilizo la
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evaluacion del ciclo de vida (ACV) para evaluar los impactos del cambio climético y se utilizo el

calculo del coste del ciclo de vida medioambiental (CCV) para medir los costes.

Ademas, se examind la aplicabilidad del enfoque de la mejor tecnologia disponible
(MTD) para desarrollar la eficiencia del sistema de gestion de residuos. Asi, en consonancia con
el objetivo empirico de evaluar el rendimiento de los RCD finlandeses en referencia a la
Directiva Marco de Residuos de la unién europea (UE), el objetivo teérico del estudio era
comprobar como el empleo de diferentes metodologias de evaluacion afecta a los resultados de

rendimiento del sistema de gestién de RCD.

Segun los resultados, el sistema global produjo beneficios medioambientales y fue
econdémicamente rentable, pero estuvo muy lejos del objetivo de reciclar el 70%. Segun las
evaluaciones, el objetivo de la Directiva Marco de Residuos de la UE no se alcanzar, incluso
con los cambios probables en la composicion de los residuos. Por lo tanto, sera necesario
introducir cambios importantes en la separacion en origen y la recuperacion dentro del sistema,
por ejemplo, encontrando conceptos de reciclaje para los residuos de madera sin que disminuyan

los beneficios medioambientales y economicos del sistema.

El empleo de diferentes metodologias ofrecio una vision diversificada de las
posibilidades de desarrollo del sistema. El tratamiento de los metales salié bien parado en todas
las evaluaciones, por lo que su mejora no beneficiaria notablemente al sistema. En el caso de la
madera, los resultados fueron controvertidos, ya que la recuperacion de energia genero

beneficios ambientales y econdmicos, pero no aumentd la tasa de reciclaje.
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Deberian desarrollarse conceptos de recuperacion de materiales, pero simultdneamente
deberian conservarse los beneficios medioambientales y econémicos. Los residuos diversos
tenian el potencial de aumentar el reciclaje y evitar costes y emisiones. Los residuos mixtos se
identificaron como la peor fraccion en relacion con los impactos del cambio climatico, los costes

y el reciclaje de materiales.

La aplicacion del enfoque de las MTD demostr6 que las MTD para la gestion de residuos
deben basarse en evaluaciones a nivel de sistema y no de instalacion. Esta evaluacion
multimetodoldgica de la gestion de los RCD mostré la necesidad de analizar el rendimiento
medioambiental de un sistema desde diferentes perspectivas antes de tomar decisiones. En
general, el reciclado de residuos genera mayores beneficios ambientales que la recuperacién de
energia, pero esto no siempre es asi. Las diferencias regionales en las operaciones y en la
composicion de los residuos pueden respaldar los argumentos a favor de diferentes objetivos de

reciclaje en las distintas regiones (Dahlbo et al. 2015)

Aplicacion de la metodologia del Analisis del Ciclo de Vida para evaluar el desempefio
ambiental de los sistemas de gestion de residuos en Iberoamérica, en este trabajo se presentan
cinco aplicaciones de la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida con el objetivo de evaluar el
desempefio ambiental de: un sistema de recoleccion selectiva de residuos domiciliarios en
Espafia; un sistema de gestion de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos, principalmente
enfocado a dispositivos de telefonia movil, en México; un sistema de gestion de residuos de

construccion y demolicion en Argentina; la incorporacion de la recoleccion selectiva en un
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sistema de gestion de residuos sélidos urbanos en Brasil; y finalmente, un sistema de gestion de

residuos sélidos urbanos domiciliarios en Colombia.

Para cada caso de estudio se realiz6 un inventario, identificando como principal handicap,
la falta de datos de inventario en bases de datos comerciales adaptadas a diferentes paises,
diferentes facciones y diferentes tratamientos de la gestion de residuos. Para solucionar este
problema, se realizé una modelizacion del inventario combinando datos primarios y secundarios.
Finalmente, se ha obtenido la contribucion a las diferentes categorias de impacto de la etapa de
cada sistema de gestion de residuos del ciclo de vida. Los resultados proporcionan un punto de
partida para la seleccién e implementacion de medidas que promuevan la mejora ambiental de

los sistemas de gestion de residuos (Bovea et al. 2016).

Residuos ceramicos, el nuevo material para las mezclas asfalticas, este estudio parte de
una vision global ya que en Europa, se estima que la fabricacion de cerdmica produce 3 millones
de toneladas de residuos al afio, y los residuos de construccion y demolicion (RCD) se han
convertido en un problema; los organismos de control tienen problemas para conceder licencias
ambientales para la eliminacion de estos residuos, ya que no se reciclan ni se reutilizan. En
Bogota, Colombia, se generan 2 toneladas de residuos y al menos 22 millones de toneladas en el

pais, mucho mas que las observadas en otros paises del norte de Europa.

Debido a esto, se evalué mecanicamente el uso del reciclado ceramico en las mezclas
asfalticas, en Espafia y Colombia, utilizando tamafios similares a los utilizados en los agregados

naturales, y se evidenciaron resultados favorables. Posteriormente, se aplicaron ensayos
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dinamicos, como modulos resilientes, confirmando que las nuevas mezclas pueden ser una
solucion para el aprovechamiento de los residuos y la reduccion de los costes de las mezclas
bituminosas, especialmente en determinadas vias, con bajo tréfico o utilidades secundarias

(Solarte et al. 2019).

Los residuos solidos en Colombia analizados a través del producto interior bruto: Hacia
una economia sostenible, EI objetivo principal de esta investigacion es estudiar los residuos
solidos de Colombia en relacion con las tendencias generales del producto interno bruto del pais,
una vision mas general de la situacion con respecto a otros paises vecinos y algunas economias
lideres. El método seguido fue el analisis y procesamiento de los datos oficiales y no oficiales del
pais, para construir informacién Gtil como el producto interno bruto (PIB), discutido en relacion

con los residuos generados.

Dado que las cuestiones relacionadas con los residuos exigen y requieren soluciones
multidisciplinares, también se tienen en cuenta en la discusion los aspectos legales y culturales.
El principal aporte de esta investigacion son datos nuevos, analizados y consolidados sobre el
modelo econdmico actual en Colombia hacia la implementacion de una economia sostenible,
presentados con respecto a América Latina y a algunas economias lideres en el mundo. La
investigacion se ha centrado en los sectores menos conocidos en cuanto a la generacion de
residuos solidos, en particular al PIB de los residuos de construccion y demolicion, y los residuos
mineros, que son de gran interés en Colombia por su tipo de industria (Colorado-Lopera and

Echeverri-Lopera 2020).
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Célculo de los gases de efecto invernadero en el sector de la construccién en el Valle de
Aburra, Colombia, el objetivo de este trabajo es mostrar el mapa de procesos y el modelo de
analisis construido para cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de la
actividad de la construccion en el Valle de Aburra (Antioquia, Colombia), que asciende a 2,3

millones de m2/afio.

Para ello, se realizé un analisis con el software Umberto NXT CO2 para las fases 1,2y 4
del ciclo de vida de la construccion: Fase 1, extraccién de materias primas, fabricacion de
materiales de construccion y transporte de materiales a la obra. Fase 2, construccion. Fase 4,
transporte de los residuos de construccion y demolicién (RCD) y eliminacion/reciclaje de los
RCD. Las principales empresas de construccion de la region estan proporcionando datos sobre el
consumo de materiales y de combustible de las maquinas y los vehiculos de transporte. El
resultado esperado de este analisis es el calculo de los GEI producidos por metro cuadrado de
actividad de construccion en el Valle de Aburré, lo que a su vez permitira la identificacion de

medidas de mitigacién (Pardo et al. 2017).

De los trabajos anteriormente mencionados, se puede decir que el tratamiento y
disposicion final de los RCD es de vital importancia, ya que una mala gestion de estos impacta
de forma negativa el ambiente, enviando material particulado a este y generando GEI peligrosos

para el ser humano.
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1.1 Marco tedrico

En el siguiente apartado se encuentra la fundamentacion de la revision documental
cientifica realizada hasta el momento, relacionada con el impacto ambiental generado por la
aplicacion de residuos de construccion y demolicion en la produccion de médulos de concreto

prefabricado con sus respectivos conceptos y descripciones.

1.1.1 Evaluacion del impacto ambiental

En la década de los afios 1970, con las primeras conferencias, reuniones y encuentros
sobre medio ambiente, se reconocié como una necesidad impostergable la de incluir la variable
ambiental como un factor que garantizara el desarrollo, puesto que se constataba un
agravamiento de los problemas ambientales en todos los niveles (regional, nacional, local) del

planeta (Leon Pelaez and Lopera Arango 1999).

La evaluacion ambiental nace como una herramienta de proteccion ambiental que,
apoyada por la institucionalidad acorde a las necesidades de los distintos paises, fortalece la toma
de decisiones a nivel de politicas, planes, programas y proyectos, incorporando nuevas variables
para considerar en el desarrollo de los proyectos de inversion (Toro Calderén and Martinez Prada

2013).

Para el estudio de impacto ambiental, en el que se identifican y evaltan todos y cada uno

de los posibles impactos, se convierte en una herramienta que permite visualizar claramente los
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puntos neurdlgicos que afectaran directa o indirectamente el medio ambiente o por el contrario
identificar y potencializar aquellos impactos que favorecen la sociedad y el medio ambiente

regional y local (Fernandes Vitora 2011).

La valoracién de los impactos se realiza de acuerdo a criterios establecidos para
determinar el caracter del impacto. La evaluacion ambiental, por tanto, seré la herramienta que
permitird determinar las acciones o medidas a implementar en el Plan de Manejo Ambiental

(Saldivia Olave and Vargas-Payera 2020).

Ahora bien, el impacto ambiental de un proyecto de desarrollo sobre el medio ambiente,
corresponde a la diferencia entre la situacion futura del entorno si se ejecuta el proyecto (con
proyecto), frente a la situacion futura del mismo entorno si no se ejecuta el proyecto (sin
proyecto), es decir, como debia de haber evolucionado sin dicha ejecucion (Martinez, Toro, and

J. Ledn 2019).

1.1.2 Tipos de impacto ambiental

Existen diferentes tipos de impacto ambiental y en la practica un mismo impacto puede
ser catalogado en diferentes clases o categorias de impacto. Se pueden clasificar por variacion de
la calidad ambiental, por el grado de destruccién, por la extension, por el momento de
manifestarse, por su persistencia, por su capacidad de recuperacion, por la relacion causa -
efecto, por la interrelacion de acciones, por su periodicidad y por la necesidad de aplicacion de

medidas correctoras (Zufiiga, 2009). Asi mismo se tendran en cuenta por intensidad los impactos
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muy alto, alto, medio y bajo y; por su capacidad de recuperacion, los impactos reversible,

irreversible, recuperable, mitigable e irrecuperable (Fernandes Vitora 2011).

1.1.3 La Evaluacion del Impacto Ambiental (EIA)

(Ortega, 1997) en Zudiiga (2009) identifican la evaluacion ambiental como el
procedimiento técnico juridico — administrativo, empleado para la toma de decisiones
relacionadas con actividades con repercusion sobre el medio ambiente, regulado por la
legislacion vigente. La evaluacion de impacto ambiental debe realizarse en forma independiente
para cada accion a realizar durante el proyecto y su respectivo componente ambiental afectado.
Estos criterios utilizaran parametros semi-cuantitativos, los cuales se mediran en escalas

relativas.

Las siguientes es una lista de los criterios utilizados para evaluar el impacto de esas

acciones, su rango y calificacion (Fernandes Vitora 2011).

1.1.4 Residuos de construccion y demolicion — RCD

Son los residuos solidos provenientes de las actividades de excavacion, construccion,

demolicion, reparaciones o mejoras locativas de obras civiles o de otras actividades conexas,

entre los cuales se pueden encontrar los siguientes tipos:
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1.1.5 Residuos de construccion y demolicion —RCD- susceptibles de aprovechamiento.

Productos de excavacion, nivelaciones y sobrantes de la adecuacion de terreno:
coberturas vegetales, tierras, limos y materiales pétreos productos de la excavacion, entre otros.

Productos de cimentaciones y pilotajes: arcillas, bentonitas y demas.

Pétreos: hormigdn, arenas, gravas, gravillas, cantos, pétreos asfalticos, trozos de ladrillos
y bloques, cerdmicas, sobrantes de mezcla de cementos y concretos hidraulicos, entre otros.

No pétreos: vidrio, acero, hierro, cobre, aluminio, estafio, zinc, otros metales,
poliestireno, madera, plasticos, PVC, carton-yeso (drywall), entre otros.

Residuos de construccion y demolicion —RCD- no susceptibles de aprovechamiento: Los
contaminados con residuos peligrosos, Los que por su estado no pueden ser aprovechados, Los
que tengan caracteristicas de peligrosidad, estos se regiran por la normatividad ambiental

especial establecida para su gestion.

1.2 Desarrollo Humano Sostenible

Para la Comision Brundtland, el desarrollo humano sostenible es el incremento de las
capacidades y las opciones de la gente mediante la formacion de capital social, que surge como
una alternativa de desarrollo con distribucion equitativa de sus beneficios, regenerando y
conservando el medio ambiente y fortaleciendo la participacion de la gente. En esta propuesta
conceptual de desarrollo, la poblacién humana se coloca en el centro del escenario y

conjuntamente con lo tradicional, lo histérico, la diversidad, la innovacion, el largo plazo y el
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capital social (sustentado en valores sociales que nacen de las formas voluntarias de relacion

entre las personas), se genera bienestar para la gente (Redclift 1989).

En otras palabras, el paradigma de este desarrollo lo determinan el aumento de la
productividad y participacion de la comunidad en la generacion de ingresos y empleo
remunerado; equidad en el acceso a oportunidades; sostenibilidad mediante la reposicion de
capital fisico, humano y natural y; participacion plena de las personas en decisiones y procesos

que afecten sus vidas (Yach and von Schirnding 2014).

Al tenor de lo antes anotado podemos sefialar, que el presente documento se elabora bajo
los postulados del concepto de desarrollo humano sostenible, toda vez que la propuesta de
regenerar y conservar el entorno, donde socialmente debe prevalecer lo colectivo sobre lo
particular, pero reponiendo los diferentes tipos de capital, es premisa bésica para realizar

técnicamente cualquier estudio de impacto ambiental (Opoku, Dogah, and Aluko 2022).
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Capitulo 2. Cienciometria del impacto ambiental generado por la aplicacién de residuos de

construccién y demolicion

El tema de la bibliometria, o también denominada cienciometria, tiene que ver con la
evaluacion cuantitativa de articulos cientificos y otros trabajos publicados, incluidos los autores
de estos articulos, las revistas donde se publicaron los trabajos y la cantidad de veces que se citan
posteriormente. Los articulos que publica una persona se evaltan cada vez mas a partir de
estadisticas de citas, es decir, por la cantidad de veces que se citan en articulos escritos por otros

cientificos.

Para describir las diferentes investigaciones sobre el impacto ambiental generado por la
aplicacion de residuos de construccion y demolicion se realizaron investigaciones preliminares
no estructuradas en varias bases de datos, se identificaron las palabras clave mas recurrentes en
lengua inglesa sobre el tema, Impacto ambiental de los residuos de construccion y demolicion
aplicados a los modulos de concreto prefabricado, que dieron lugar a la aplicacion de la 16gica
booleana en las base de datos de SCOPUS y Web Of Science (WOS), se obtuvo la muestra de

articulos que conforman el universo de esta investigacion.

Al aplicar la l6gica booleana, utilizando las palabras “environmental impact” AND
“construction and demolition wastea ” AND "precast concrete walls™ y limitando la busqueda
desde el afio 2010 se encontré que en SCOPUS y Web Of Science a aumentado la cantidad de
documentos cientificos, como ambas bases de datos, SCOPUS y Web of Science, atribuyen a las

publicaciones, categorias o temas de areas que son similares,
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La figura 1 muestra la distribucion acumulada de los articulos a lo largo de los afios 2010
a 2021 donde se observa el aumento constante del interés de la comunidad académica sobre el

tema, dado que no se establecen puntos de estancamiento entre los afos.

Figural

Distribucién acumulada de los articulos a lo largo de los afios 2010 a 2021
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Nota. La figura contiene la distribucion acumulada de los articulos a lo largo de los afios 2010 a

2021

La media de publicaciones calculada considerando la suma de las publicaciones anuales
dividida por el nimero total de afios que para SCOPUS es de 14 documentos por afio, donde
2017, 2018 y 2020 fueron los mas productivos con 18, 26 y 19documentos publicados

respectivamente, ahora para WOS su promedio es de 5 documentos por afio, donde 2017, 2018 y
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2020 fueron los mas productivos con 10 documentos publicados en cada uno de estos afios como

se muestra en la figura 2.

Figura 1

Publicaciones anuales en SCOPUS y Web of Science a lo largo de los afios 2010 a 2021

Cantidad de documentos publicados por afio desde el 2010

30
25
20

1

1

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Ln

=

EmSCOPUS m Web of science

Nota. La figura contiene las publicaciones anuales en SCOPUS y Web of Science a lo largo de
los afios 2010 a 2021

La visualizacion de la densidad es especialmente Util para obtener una visién general de
la estructura global de un mapa y llamar la atencion sobre las areas mas importantes (Eck and
Waltman 2009), por esto en la figura 3 presenta la densidad de la red de relaciones obtenida a
partir del nimero de ocurrencias, donde el rojo representa la mayor densidad y el azul la menor.
Se entiende entonces, que los términos, concreto prefabricado, muros y construccion en concreto,
son los de mayor ocurrencia, y por lo tanto, centrales, denotando que la muestra es adecuada para

el estudio del tema propuesto en este trabajo (van Eck and Waltman 2010).
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Figura 3

Densidad de la red de relaciones obtenida a partir del nimero de ocurrencias
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Nota. La_figura contiene la densidad de la red de relaciones obtenida a partir del nimero de
ocurrencias.

En la figura 4 se presenta la densidad de la red de relaciones obtenida a partir del nimero
de ocurrencias para "construction and demolition wastes” AND "concrete™ en WOS. Se
entiende entonces, que los términos, propiedades mecanicas, concreto y construccion, son los de
mayor ocurrencia, y por lo tanto, centrales, denotando que la muestra es adecuada para el estudio

del tema propuesto en este trabajo.
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Figura 4

Densidad de la red de relaciones obtenida a partir del nimero de ocurrencias
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Nota. La figura contiene la densidad de la red de relaciones obtenida a partir del nimero de
ocurrencias.

La Figura 5 presenta el estudio de la red de relaciones de los términos mas recurrentes a
lo largo de los afios de la Muestra Filtrada, pudiéndose comprobar que las publicaciones giran de
hecho en torno a la industria de la construccion, las propiedades mecanicas y los residuos con la

evolucion de las investigaciones que abordan los RCD y su aplicacion en modulos de concreto

prefabricado.



Figura 5

Red de relaciones de los términos mas recurrentes

Nota. La figura contiene la red de relaciones de los términos mas recurrentes.

En el afio 2020 los términos "agregado de concreto reciclado”, "mortero adherente” y
"modulos resilientes” sugieren el interés de los estudios realizados en este ultimo afio como se

muestra en la figura 6.
Figura 6

Red de relaciones de los términos mas recurrentes
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Nota. La figura contiene la red de relaciones de los términos més recurrentes.
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A demés del andlisis cienciométrico presentado se realiza una matriz de revision e

investigacion documental en un contexto internacional como se muestra en la tabla 5, en esta

matriz se muestra la informacion de los articulos investigados, la informacion de estos esta

distribuida de la siguiente manera: Nombre completo del articulo, Fecha de publicacion, Idioma,

Segun el contenido, Segun el acceso, Segun la cobertura geografica, Autor principal, Otros

autores. La informacion presentada de esta manera ayuda a dimensionar el estudio de la tematica

a nivel global, dando una perspectiva general de este.

Tabla 1

Matriz de revision e investigacion documental en un contexto internacional

Nombre Fecha de Segun Segln  Segun la
completo . . el Autor Otros
No. publicaci Idioma el cobertura o
del . conten s principal autores
. on . acceso  geogréfica
articulo ido
Comparativ
e study of
the life- Kon
cycle Septemb  Chines Primar  Via Internacion . g
1 . . . Li X X.a,Zhang
environmen  er 2010 e io web al- china 7 aHan C a
tal impact - '
of concrete
slabs
Concrete
fo.r roads Novembe Espafio Primar  Via Internacion Bolla Lopez PV
2 with r 2010 | 0 web al- G.L Facendini
recycled Argentina T S.R.
aggregates
Life cycle
assessment
of ceramic
3 tiles. Novembe Inales Primar  Via Internacion Ibafiez-  Bovea M.-D.
Environme r2011 g io web al- espafia  Forés V. Simo A.
ntal and
statistical
analysis
Optimizing
4 ;:]ovr\};tsrttéctlo June Inales Primar  Via Internacion Porwal A Hewage
2011 g io  web al-Canadd K.N.

reuse: A
BIM based
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evaluation
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Analysis of
the
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Literature
review:
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“Tabla 1” “Continuacion”

37

demolition
waste in the
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n industry
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Constructio
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Internacion
al-Brasil

Internacion
al- Portugal

Internacion
al- china

Internacion
al- china

Internacion
al-Espafa

Ucer
Erduran
D

Barroquei
roT

LiJ

Meddah
M.S.

Contreras
Llanes M

Elias-Ozkan
S.T.a,Ulybin
A.

da Silva P.R,
de Brito J.

Liang J, Zuo
J, Guo H.

Al-Harthy A,
Ismail M. A.

Romero
Pérez
M.c,Gazquez
Gonzalez
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29

30

31

32

recycled
aggregate
for
environmen
tally
friendly
concrete
paving
Experiment
al
developme
nt of low
cement
content and
recycled
constructio
n and
demolition
waste
aggregates
concrete
Study of
the
properties
of lime and
cement
mortars
made from
recycled
ceramic
aggregate
and
reinforced
with fibers
Environme
ntal
implication
s of the use
of bio-
cement
treated
recycled
aggregate
in concrete
Mechanical
performanc
e and
environmen
tal impacts
of self-
compacting

2021

March
2021

April
2021

April
2021

Ingles

Ingles

Ingles

Ingles

Primar
io

Primar
io

Primar

Primar

Via
web

Via
web

Via
web

Via
web

Internacion
al- Portugal

Internacion
al-Espafia

Internacion
al-
Australia

Internacion
al-China

Robalo
K.a,Costa
H

Barrios
AM

Mistri A

Li
J.a,Zhang

M.J.d,Boliva
r Raya J.P.b

do Carmo
R.b,Julio E

Vega D.F,
Martinez
P.S, Atanes-
Sanchez
E,Fernandez
C.M

Dhami
N.b,Bhattach
aryya
S.K.a,Barai
S.\V.a,
¢,Mukherjee
A.b,Biswas
W.K

Ni S.c,Liu
L.d,Walubita
L.F.e
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concrete

with

recycled

demolished

concrete

blocks

Design

strategy for

recycled

aggregate

concrete: A June
review of 2021
status and

future

perspective

S

33

Ingles

Primar

Fediuk R,
Amran M,
Zeyad A.M,
Klyuev S,
Chulkova I,
Ozbakkalogl
uT, Vatin N,
Karelina M,
Azevedo A.

Via Internacion

web al- tailandia Makul N

Nota. La tabla contiene la matriz de revision e investigacion documental en un contexto

internacional
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Capitulo 3. Andlisis de la revision bibliografica

El uso de herramientas bibliométricas permitié ofrecer una vision general del estado
actual de las publicaciones sobre la aplicacion de RCD en los modulos de concreto y el impacto
ambiental que estos generan, presentando informacion relacionada con el progreso de las
publicaciones, la productividad e influencia de los estudios e instituciones, las palabras clave
mas recurrentes y el idioma de las publicaciones. La investigacion considero el periodo de 11
afios, que va de 2010 a 2021, siendo posible identificar un crecimiento general de las
publicaciones, destacando la productividad de los afios 2014, 2018 y 2020, que individualmente

obtuvieron mas publicaciones que los 3 primeros afios analizados.

Aunque el primer articulo sobre el tema en este periodo se publico en China, las mayores
concentraciones de publicaciones pertenecen a Brasil, China y Espafia. Los residuos de
construccion y la demolicion fueron los términos con mayor nimero de publicaciones y
protagonizaron el articulo mas influyente durante el periodo, siendo también el segundo después
del concreto y prefabricados. A pesar de que la construccidn civil es objeto de muchos trabajos,
las publicaciones sobre estos términos en el resto de paises analizados presenta una baja

frecuencia de publicaciones de trabajos.

Debido al elevado consumo de recursos naturales y a la generacion de residuos que
provoca la construccion civil, la reutilizacion de residuos en el hormigén ha demostrado tener un
gran potencial de sostenibilidad, al permitir el aprovechamiento de residuos con poca utilidad,

evitando asi la extraccion de materias primas naturales, y posibilitando la reutilizacion del propio
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hormigon, que puede convertirse en residuo, bien por la accion humana, o incluso debido a una

catastrofe natural.

El concreto recuperado a partir de RCD puede ser triturado y utilizado como agregado, su
uso mas comun es como subbase vial También puede ser utilizado en concreto nuevo. Las
devoluciones de concreto (concreto fresco, humedo, devuelto a la planta de premezclado como
exceso) también pueden ser recicladas exitosamente, de esto existen instalaciones de

recuperacion en muchos sitios de produccion en el mundo desarrollado.

De acuerdo a la revision bibliogréfica realizada, el aprovechamiento de los RCD
resultantes de los procesos de construccion disminuye la cantidad de materia prima de origen
natural como lo son los agregados utilizados en la fabricacion de los modulos prefabricados de
concreto, ya que el porcentaje de utilizacion de estos en las mezclas disminuye los costos y el

uso de los recursos naturales.

Teniendo en cuenta gque se generan mas de 125 millones de toneladas de residuos, si de
estas son aprovechables aproximadamente el 25%, este se deja de inyectar al medio ambiente,
disminuyendo asi la tasa de generacion de residuos. En este orden de ideas la disminucién de la
generacion de residuos mitiga un poco el impacto ambiental de los procesos constructivos y esto

se suma a el impacto positivo de la construccion modular de concretos prefabricados.

Se recomienda la realizacién de estudios que permitan utilizar la incorporacion de

determinados residuos que resultaron satisfactorios en las pruebas de los estudios aqui



enumerados. Principalmente, analizando la viabilidad técnica y econdmica de su uso en

determinadas regiones.

44



45

Capitulo 4. Conclusiones

Del estudio realizado se puede decir que la tematica del aprovechamiento de los RCD es
actual y pertinente, toda vez que la generacién de estos siempre va a generar un impacto negativo
al medio ambiente. Es por esto que la realizacion de estos analisis aporta datos que ayudan a la

comunidad cientifica a direccionar sus investigaciones.

La seleccion de las palabras claves a partir de la investigacion preliminar en diversas
bases de datos, académicas, fue el punto de partida para la construccién del marco teérico donde
se desarroll6 toda la investigacion. De esto se destacan los diversos sindnimos encontrados, que
aportan una amplitud significativa de los resultados encontrados tanto en la base de datos Scopus

y Web of Science, esta Gltima mas restringida, pero con resultados similares.

El tema “Impacto ambiental generado por la aplicacion de residuos de construccion y
demolicién (RCD) en la produccion de mddulos de concreto prefabricado” investigado entonces
de manera integral, tuvo la intencion de analizar la bibliometria, con el objetivo de buscar
patrones a través de la red de relaciones semanticas, autores y paises. En este sentido, se observé
que el tema de los residuos sélidos de la construccién civil esta ampliamente explorado entre los

paises China, Hong Kong, la comunidad europea y Brasil.

Al segregar la muestra de articulos por sus respectivos objetivos, se observa que la

mayoria de ellos estan relacionados con la cuantificacion de los residuos y las politicas publicas,
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demostrando la preocupacion de la academia con la necesidad de un plan de gestion de estos

residuos.

En general la tendencia de la investigacion del Impacto ambiental generado por la
aplicacion de residuos de construccion y demolicion ha aumentado de manera constante desde el
afio 2010 hasta 2021 con un resultado obtenido de incremento investigativo en relacion al tema
entre los afios 2018 y 2020. Estas tendencias muestran la importancia del aprovechamiento de los
residuos de construccion y demolicién para contribuir a la reduccién de emisiones de gases de

efecto invernadero.

Actualmente tres paises aportan significativamente a la investigacién del Impacto
ambiental generado por la aplicacion de residuos de construccion y demolicion, la produccion se

centra en Espafia, Brasil y China.



47

Capitulo 5. Recomendaciones

Futuras investigaciones podran identificar las metodologias de cuantificacion aplicadas a
cada caso de gestion y proporcionar una base de comparacion entre las diversas metodologias,
mejores practicas y politicas publicas aplicadas en todo el mundo para la gestion de los residuos

s6lidos de la construccion civil.
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