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DISENO DE UNA METODOLOGIA BASADA EN LA ECONOMIA
CIRCULAR, EN OBRAS DE CONSTRUCCION, PARA EL MANEJO
DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD).

DESIGN OF METHODOLOGY BASED ON THE CIRCULAR ECONO-
MY, IN CONSTRUCTION FIELDS, FOR THE MANAGEMENT OF ITS
CONSTRUCTION AND DEMOLITION WASTE (RCD).
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RESUMEN

Este articulo presenta el disefio de una metodologia basada en la
economia circular para el manejo de residuos de construccion y
demolicién (RCD), mediante algunas estrategias se busca el aprove-
chamiento y valorizacién de residuos en la construccion de una obra
de infraestructura mediante la identificacién de eslabones, actores,
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impactos asociados y alternativas encaminadas a la reutilizacién de
los residuos para ser incluidos nuevamente en el ciclo de operacién.
Seidentificaron en total 18 impactos ambientales principales en agua,
suelo, flora, fauna, energia y aire. Adicionalmente, dentro de las al-
ternativas, resaltaron el reciclaje, la gestion integral de RCD y la ex-
tension de vida atil a través de reutilizacién de materiales pétreos.
Concluyendo que, al aplicar la metodologia para la administracion de
los RCD en obras de construcciéon, se genera un modelo de negocio
que garantizara la reutilizacién de materiales que eran considerados
residuales y su valorizacién como nuevo producto.

Palabras Clave: Economia circular, Administracion de residuos,
Aprovechamiento de RCD.

ABSTRACT

This article presents the design of a methodology based on the cir-
cular economy for the management of construction and demolition
waste (CDW), through some strategies that seek the use and valo-
rization of waste in the construction of an infrastructure project by
identifying links, actors, associated impacts and alternatives aimed
at the reuse of waste to be included again in the operation cycle. A
total of 18 main environmental impacts were identified on water, soil,
flora, fauna, energy and air. Additionally, among the alternatives, they
highlighted recycling, the integral management of CDW and the ex-
tension of useful life through the reuse of stone materials. Concluding
that, by applying the methodology for the administration of CDW in
construction works, a business model is generated that will guaran-
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tee the reuse of materials that were considered residual and their re-
covery as a new product.

Key Words: Circular economy, Waste management, Use of CDW.

INTRODUCCION

Las actividades de construccidon, demoliciéon, mejoras locativas o de
infraestructuras, buscan mejorar la calidad de vida de las personas,
encontrandose estrechamenterelacionadas conelcrecimiento pobla-
cionaly econédmico de un territorio, presentando, como consecuencia,
un incremento de exploracién y explotaciéon de recursos naturales y
de generacién de residuos sélidos. De hecho, la industria de la con-
struccién es responsable de mas del 30% de la extraccidon de recursos
naturalesy del 25% de la generacién de residuos sélidos en el mundo.
Lo anterior, es consecuencia de la adopcién de un modelo econémico
lineal, dirigido desde la “cuna” hacia la “tumba” y no de “la cuna” a la
“cuna”. (Benachio et al,, 2020). En Colombia, esta industria consume
el 40% de la energia, genera el 30% de CO , el 40% de los residuos y
consume el 60% de los materiales extraidos de la tierra. (MinAmbi-
ente reglamenta manejo y disposiciéon de residuos de construcciény
escombros | Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, s/f). Adi-
cionalmente, en el pais, anualmente se generan mas de 22 millones
de toneladas de residuos de construccién y demoliciéon (RCD) prove-
nientes, como lo indica la Resolucién 472 de 2017 (Ministerio de Am-
biente y Desarrollo Sostenible, 2017), de actividades de excavacién,
construccion, demolicién, reparaciones o mejoras locativas de obras
civiles u otras actividades conexas.
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Por lo anterior, a nivel mundial, se han disenado e implementando es-
trategias y medidas para la gestion de RCD, como es el caso de Reino
Unido, donde tratan los residuos como recursos, aumentando la re-
utilizacién y el reciclaje, y las inversiones en tratamiento. Dinamarca,
Paises Bajos y Bélgica, utilizan los materiales reciclados como aridos
reciclados en diferentes ambitos: construcciéon de explanaciones, ca-
pas de firmes de carreteras y fabricacién de hormigén. (Mahecha &
Calderdn, 2018). En paises como Colombia, se cuenta con una amplia
normativa en materia de gestién de RCD encabezada por la Resolu-
cion 472 de 2017 "Por la cual se reglamenta la gestion integral de los
residuos derivados de las actividades de construccién y demolicion
—RCD y se dictan otras disposiciones”, sin embargo, la existencia de
la normativa no garantiza su correcta aplicacién, como lo indica (Pa-
checo et al., 2017), grandes cantidades de estos residuos producto de
la industria de la construcciéon son dispuestos en lugares inadecua-
dos generando deterioro del espacio publico y el entorno ambiental.
Seglin (DANE, s/f), la construccién como rama de actividad econdmica
durante el periodo mayo-julio del afio en curso, participé con el 6,9%
de los ocupados a nivel nacional, lo equivalente a 1232 personas, es
por esto, que es necesario promover buenas practicas que incluyan
la gestién de RCD gque involucren todos los actores de esta cadena de
valor. (leac, 2020).

Los RCD son aquellos residuos generados en las actividades y pro-
cesos de construccion, rehabilitacion, restauracion, remodelaciéon y
demolicién de edificaciones e infraestructura. (Articulo 6 del Decreto
Supremo n°003-2013-VIVIENDA). La generacién de escombros en los
procesos constructivos se puede dar de diferentes maneras y en dis-
tintos procesos que conforman la totalidad de la obra (MINAM, 2016).
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Sobre los residuos de construccién y demoliciéon se pueden mencio-
nar las primeras investigaciones realizadas por Poon, C. (1997), en su
trabajo “Gestion y reciclaje de residuos de demolicion en Hong Kong”,
en el que muestra que durante la década de 1985 a 1995, la generacidon
de residuos sélidos municipales en Hong Kong ha ido aumento debido
a la desproporcionada cantidad de residuos de la construcciéon de en-
tre todos los tipos de residuos sélidos. Los escombros de la construc-
cidn resultantes de los trabajos de demolicién constituyen un elevado
porcentaje de la cantidad de desechos. Su investigaciéon planted un
método para la estimacién de la cantidad de generacién de residuos
de demolicion en Hong Kong evaluando una opcidén disponible para la
gestion de residuos de demolicién a través de los resultados de un es-
tudio de laboratorio sobre la reutilizacion de aridos reciclados como
materiales de ingenieria.

Sin embargo, no se clasificaron los tipos de residuos de construccion
y demolicién hasta que Shen et al. (2004) con su trabajo “Enfoque de
mapeo para examinar la gestion de residuos en sitios de construc-
cion" definieran los residuos de construcciény demolicién (RCD) como
“desechos generados en edificios, concreto, acero, madera, escom-
bros, tierra y una composicién de materiales generados a partir de
diversas actividades en sitios de construccion, incluida la excavacion
de terrenos, la construccion de estructuras vy edificios, desbroce de
obra, actividades de demolicién, obras viales y rehabilitacion de edi-
ficios "

Posteriormente Yuan et al., (2013) con su investigacién “La evolucion
de la clasificacion de residuos de la construccion in situ” empezarian
a clasificar a los RCD como “una variedad de materiales inertes / no
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inertes, por ejemplo, el concreto, las rocas y el suelo son materiales
inertes, mientras que la madera, el vidrio y el plastico son materiales
no inertes” describiendo ademas a los RCD en funcién de su idoneidad
y posibilidad de reutilizacién, recuperaciéon y reciclaje.

Finalmente una de las definiciones mas recientes de RCD se encuen-
tra en el trabajo “Una revision de la situaciéon actualy los desafios de
la gestion de residuos de construccion y demolicion” por Menegaki et
al. (2018) donde presenta a los residuos de construccién y demolicion
como “un compuesto de diferentes materiales que comprenden ma-
teriales peligrosos / no peligrosos e inertes / no inertes, asi como
materiales que son generados involuntariamente por desastres na-
turales como huracanes y terremotos”

En Europalainvestigacién sobre aprovechamientoderesiduos de con-
struccién segiin Rodriguez et al. (2015), con “Evaluacion de la gestion
de plantas de Residuos de Construccion y Demolicién en Espafa: en
pos de la sostenibilidad y la ecoeficiencia” indica que solo en 2014 los
residuos de construccién y demolicién son un problema importante
en la sociedad moderna, ya que representan del 25 al 30% de todos
los residuos sélidos generados anualmente lo que ha generado que
empresas privadas implementen plantas de recoleccién con un radio
intraprovincial de recepcién de residuos y comercializacién de pro-
ductos de no mas de 30 km. Ademas, describe el papel del gobierno
para establecer un marco legislativo que regula y fomenta el reciclaje
de residuos de construccidony demolicion. Esta investigacion determi-
na que el producto entrante es principalmente residuos de construc-
cion y demolicion mixtos con un alto contenido de material a base de
arcilla. Sin embargo, manifiesta que es un negocio cuya continuidad
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se ve amenazado por una baja significativa de la industria de la con-
struccién y la disponibilidad de aridos naturales en Espana, frente al
cual el producto reciclado no es competitivo. Por lo que concluye con
el disefio de un modelo de gestidon que realiza un énfasis en el papel
del gobierno en promover el uso de residuos procesados de construc-
cién y demolicion como materia prima para la fabricacién de nuevos
productos de construccion.

A nivel nacional se han publicado diferentes investigaciones que de-
scriben la importancia de la buena disposicién final de los residuos
sélidos de demolicién. Entre estos se destacan algunos como “Pro-
puesta para el manejo integral de los residuos de la construcciéon y
la demolicion Caso de Aplicacion: Medellin, Antioquia”. Este proyec-
to se realizé con el objetivo de elaborar y desarrollar propuestas es-
tratégicas, 6ptimas, eficientes, y sustentables para promover el buen
aprovechamiento y disposicion final de los RCD de Medellin a par-
tir de informacién secundaria existente. Esto, con el fin de prevenir
y mitigar los impactos ambientales negativos generados por estos,
proporcionando herramientas validas y concretas de facil manejo y
comprensién al momento de ejecutar acciones y actividades encami-
nadas al manejo integral de los residuos sélidos de la construcciéony
la demolicién (RCD), de esta forma mejorar las condiciones ambiental-
es y econdmicas del municipio, encontrando alternativas de soluciéon
para la problematica ambiental del manejo de los residuos sélidos
urbanos, especificamente los RCD. Se concluye que la sostenibilidad
ambiental de las ciudades depende en gran parte de las estrategias
y programas de gestidn que ayuden a minimizar los impactos ambi-
entales negativos y a maximizar los impactos ambientales positivos
(Bran Bedoya, 2011).
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A través de los anos la contaminacién generada por la industria de
la construccién ha causado grandes impactos al medio ambiente. La
produccién de sus residuos va creciendo excesivamente causando
dafios a la salud humana, animal y a los recursos naturales (Poon,
C., 1997). Segun Galvis (2016. p 103). “En las ultimas dos décadas del
siglo XXy las primeras del XXI se ha identificado y ha venido en ascen-
so la problematica ambiental como una prioridad para casi todos los
paises del mundo. Es imperiosa la necesidad de establecer una rel-
acion sostenible entre el desmedido crecimiento poblacional, la cul-
tura consumista y la demanda irracional de los recursos naturales”.

Los principalesresiduos que se generanenelsectorde la construccion
son los provenientes de concreto, asfalto, bloques, arenas, gravas,
ladrillo, tierra y barro que representan al menos el 50% vy otro 20%
a 30% compuesto de madera y productos afines, como formaletas,
marcos y tablas; el restante 20% a 30% son variados, como metales,
vidrios, asbesto, materiales de aislamiento, tuberias, aluminio y par-
tes eléctricas (UICN & HOLCIM, 2011).

Seglin ACODAL (2018.p 1) “en el &rea de la ciudad de Santiago de Caliy
en sus sectores adyacentes, que forman practicamente su area met-
ropolitana, todos los dias se calcula que se generan mas de 2.500 m3/
dia de Residuos de Construccidon y Demolicién (RCD), anteriormente
llamados escombros, lo que se convierte a groso modo en 75.000
ton/mes vy casi 1.000.000 de ton/ano; sin embargo, en la ciudad no se
evidencia una politica efectivay consecuente con el tamario del prob-
lema, ni autoridad que regule la actividad, y peor aln, a la luz de la
normativa vigente, los calenos no cuentan con un lugar para hacer
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disposicién final de estos residuos. Los RCD se generan a partir de
todas las construcciones nuevas, remodelaciones, obras de infrae-
structura, en fin, todo tipo de crecimiento y modificacién de ese tipo,
gue se produzca en la ciudad.”

En paises como Espana, Alemaniay otros de la Comunidad Europea, los
RCD son aprovechados industrialmente y el concepto de demolicién
cambié a deconstruccién (logistica inversa). Existe toda una cadena
empresarial con operadores de: transporte especializado en escom-
bros, de puntos limpios/estaciones de transferencia, de plantas de
reconversion y aprovechamiento y con operadores calificados para
los sitios de disposicion final (ACODAL, 2018).

Sumado a esto, los costos de disposiciény a la vez la corrupcién, han
dado cabida al fraude en los registros de disposicién. Son pocos lug-
ares certificados para recibir este tipo de residuos y mas alla de alma-
cenar no cuentan con la infraestructura para clasificar y disponer de
estos (Barrera, Leon, & Ruiz, 2017).

Enesteordendeideas,como partede lasolucién se estaincrementan-
do la educacién en las obras. Las grandes y medianas empresas es-
tan implementando los planes de calidad, seguridad, salud ocupa-
cionaly medio ambiente, con los cuales pretenden generar la cultura
del manejo adecuado de estos residuos, por medio del reciclaje, buen
almacenamiento, entre otros. De esta forma minimizan el impacto y
reducir le generaciéon de RCD (Barrera et al., 2017). Es asi como en la
construccion de la obra caso de estudio entendiendo la problemati-
ca presentada como érgano rector de la politica publica ambiental en
Colombia, asi como la falta de normas en la ciudad de Palmira (in-
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cumplimiento constante de los instrumentos de comando y control
(leyes, normas) establecidos por el Ministerio de Ambiente y Desar-
rollo Sostenible que deberian expedir las autoridades locales para la
gestién o manejo adecuado de los RCD (Bermejo, 2016)) y siguiendo los
lineamientos y politicas de calidad dispuestas por el municipio acoge
la necesidad del aprendizaje sobre el manejoy aprovechamiento ade-

cuado de los residuos producidos en sus obras, en especial los RCD los

cuales pueden dejar de verse como desechos y verlos como residuos
que se pueden transformar en otro bien, con valor econémico.

Este articulo consiste en un estudio exploratorio de tipo cualitativo
de todos los actores que hacen parte de la cadena productiva y la
gestion de los residuos generados por las actividades de construccion
y demolicién, como perciben el concepto de desecho y reutilizacién
de los materiales los gerentes, lideres y personal operativo de las
obras de construccién, y basado en analisis cualitativos, realizar una
correcta metodologia que permita implementar las estrategias de la
economia circular en la administracion de los residuos de construc-
ciény demolicién (RCD).

Con la aplicacién de la metodologia propuesta basada en el modelo
de economia circular al combinarla con cada uno de los eslabones de
la cadena de produccién se generard una valorizacién no solo del ci-
clo productivo, sino al impacto positivo en el medio ambiente pues
se hace necesario consumir menos materia prima virgen y se pueden
reutilizar materiales que se consideraban desechos.
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METODOLOGIA

Procedimiento metodologico

Para el desarrollo de la metodologia requerida, Gaitan (2013) indica
segmentar el estudio en fases como lo muestra la figura 1:

Figura 1. Procedimiento propuesto para la realizacién de la metodologia basada en
economia circular para la administracion de RCD.
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Este articulo deriva de una investigaciéon que consistié en un estudio
de caso exploratorio de tipo cualitativo de todos los actores que ha-
cen parte de la cadena productiva y la gestidn de los residuos gener-
ados por las actividades de construcciény demolicién, como perciben
el concepto de desecho y reutilizacién de los materiales los gerentes,
lideres y personal operativo de la obra en donde se realizé el estudio
, y basado en analisis cualitativos, realizar una correcta metodologia
que permita implementar las estrategias de la economia circular en
la administracion de los residuos de construccién y demolicién (RCD).

La investigacion fue cualitativa de tipo exploratorio, basada en un
caso de estudio en una obra de construccién, de tal modo, que se uti-
lizard un método de revision documental y bibliografica de recopi-
lacién de informacién con el fin de obtener datos referentes a la re-
cepcion, manejo y disposicién final de escombros (Gaitan, 2013) para
serasociados, analizados y entregar como resultado una metodologia
practica y sencilla que facilite administras adecuadamente los RCD.

MARCO TEORICO

Residuos solidos

Un residuo es cualquier objeto, material, sustancia o elemento sélido
resultante del consumo o uso de un bien en actividades domésticas,
industriales, comerciales, institucionales, de servicios, que el gener-
ador abandona, rechaza o entrega y que es susceptible de aprove-
chamiento o transformacién en un nuevo bien, con valor econémico o
de disposicién final (MINAM, 2016). En la figura 1 se pueden observar
los tipos de residuos sélidos existentes.
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Figura2. Tipos de residuos sélidos (MINAM, 2016)

Seglin lo reportado por MINAM (2016) los residuos sélidos se dividen
en:

e No aprovechables: Todo material o sustancia sélida o semisél-
ida de origen organico e inorganico, putrescible o no, proveni-
ente de actividades domésticas, industriales, comerciales, in-
stitucionales, de servicios, que no ofrece ninguna posibilidad
de aprovechamiento, reutilizacién o reincorporacién en un pro-
ceso productivo. No tienen ningln valor comercial, requieren
tratamiento y disposicion finaly por lo tanto generan costos de
disposicién (MINAM, 2016).

e Aprovechables: Cualquier material, objeto, sustancia o ele-
mento sélido que no tiene valor de uso directo o indirecto para
quien lo genere, pero que es susceptible de incorporacién a un
proceso productivo.
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Para el desarrollo de este articulo se van a estudiar los residuos soéli-
dos aprovechables de construccién o de demolicion.

Residuos de construccion RCD

Son aquellos residuos generados en las actividades y procesos de
construccion, rehabilitacion, restauracién, remodelaciony demolicion
de edificaciones e infraestructura. (Articulo 6 del Decreto Supremo N°
003-2013-VIVIENDA). La generacién de escombros en los procesos
constructivos se puede dar de diferentes maneras y en distintos pro-
cesos que conforman la totalidad de la obra (MINAM, 2016).

Clasificacion de residuos de construcciéon y demolicion

Los sobrantes de las actividades de demolicién, excavacion, con-
strucciéon y/o reparaciones de las obras civiles, o de otras actividades
conexas complementarias o analogas, son conocidos como los RCD
(Gutiérrez et al., 2014). Los residuos producidos en el desarrollo de
una obra son los que se listan en la tabla 1.

Economia circular

La economia circular es la mas reciente perspectiva y vision de la
economia que se soporta por la utilizacién de un producto o servi-
cio, cuyo enfoque trasciende la manera como se han manejado los
productos, sus componentes, asi como su relacion e incidencia con
el ambiente, procurando prevenir la contaminacién, mitigar impactos
(sociales, ambientales, econémicos) y facilitar acciones hacia un de-
sarrollo sostenible (Prieto Sandoval, Jaca Garcia, & Ormazabal, 2017)

Desde la revolucién industrial en el siglo XVIII, la productividad de las
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empresasy la calidad de vida de la poblacién global se han incremen-
tado. Asi, la creciente productividad suele venir de la mano de la cre-
ciente explotacién de los recursos naturales renovables y no renov-
ables, lo cual amenaza la sostenibilidad de la vida de los ecosistemas
naturales y, por ende, de la poblacién humana. En el contexto de la
revolucién industrial y hasta el siglo XX, el sistema econémico, social
y ambiental se entendia en silos distanciados y sin relacién, hasta que
la sobreexplotacion de la naturaleza empezé a afectar el desarrollo
econémico y social; con tierras que ya no producian y comunidades
que sufrian enfermedades producto de la contaminaciéon (Mebratu,
1998).

Tabla 1. Clasificacién de los residuos de construccién y demolicién RC (Decretos 838 de
2005,4741 de 2005, 2981 de 2013.)

Cate-
goria Grupo Clase Componentes
- Residuos Concretos, ceramicos, ladrillos, arenas, gravas, cantos, blo-
mezcla- Residuos ques o fragmentos de roca, baldosin, mortero y materiales
dos pétreos inertes que no sobrepasen el tamiz # 200 de granulometria
(1).
1. Residuos | Arcillas (caolin), limos y residuos inertes, poco 0 no plasti-
finos no | cos y expansivos que sobrepasen el tamiz # 200 de granu-
[I- Residuos expansivo | lometria (1).
de mate- |2 Residuos | Arcillas (montmorillonitas) y lodos inertes con gran cantidad
rial fino finos ex- | de finos altamente plasticos y expansivos que sobrepasen el
pansivos [ tamiz # 200 de granulometria (1) (2).
1. Residuos | Polimeros (Termoplasticos, termoestables, elastdmeros),
RCD no pétreos| maderas, cartones, papel y vidrios.
APROVECH- 9 Resid-
AR uos de Ferrosos (Acero, hierro), No ferrosos (cobre, aluminio, es-
caracter | tafioy zinc)
I1l- Otros metalico
residuos (3 Residuos
organicos | Residuos de tierra negra
de des-
capotes Residuos vegetales y otras especies bidticas.
y excava-
ciones
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1. Residuos
corro-
Sivos, Desechos de productos quimicos, emulsiones, alquitran,
reactivos, | pinturas, disolventes organicos, aceites, resinas, plastifi-
IV- Residuos radioac- | cantes, tintas, betunes, barnices, tejas de asbesto, escorias,
peligro- tivos. ex- | plomo, cenizas volantes, luminarias, desechos explosivos, y
S0S plosivos, | los residuos o desechos incluidos en el Anexo |y Anexo Il
toxicos, 0 que presenten las caracteristicas de peligrosidad descritas
patdgenos | en el Anexo Il del Decreto4741 de 2005.
RCD NO (biologi-
APROVECH- C0s)
ABLES 2 i
v zg;;dclfg_s No definida Poliestireno - Icopor, carton-yeso (drywall), llantas entre
les otros
. 1. Residuos
V- Residuos | ¢ontami- | Materiales pertenecientes a los grupos anteriores que se
contam- nados con | encuentren contaminados con residuos peligrosos. Estos
inados residuos | deben ser dispuestos como residuos peligrosos.
con peligrosos
otros , , ,
i o Residuos contaminados con otros residuos, que hayan per-
residuos |No definida di b : /
ido las caracteristicas propias para su aprovechamiento.
VII- Otros No definida Residuos que por requisitos técnicos no es permitido su re
residuos uso en las obras.

(1) De acuerdo con el sistema internacional unificado de clasificacion de suelos (Unified Soil Classification System -USCS-),
la diferencia entre los residuos y materiales gruesos y los finos se establece por el paso de la malla o tamiz # 200 de gran-
ulometria (0,075mm), al igual que sus propiedades para usos de construccion. (2) Es de considerar que las lutitas o rocas
arcillosas de tamafio semejante a un residuo pétreo que se presentan en algunas partes de la ciudad tienen propiedades
expansivas que no permiten emplearlas para el uso de las cimentaciones en la construccion por su composicién (mezcla de
arcillas y limos expansivos).

No fue hasta los anos sesenta con los primeros movimientos ambien-
talistasy la publicacién del libro “Primavera silenciosa” (Carson, 1962),
cuando empezd a cobrar relevancia el impacto negativo que caus-
aban las industrias al planeta, debido a la explotacién indiscriminada
de recursos, los monocultivos y el uso excesivo de sustancias toxi-
cas en el ambiente. Este despertar, sumado a la primera publicacion
del concepto de “desarrollo sostenible” en el “Reporte de Brundtland”
(Keeble, 1988), marcaron una nueva etapa que mostraba la importan-
cia de cuidar los recursos naturales de hoy para garantizar la calidad

de vida de las generaciones futuras (Keeble, 1988). Este concepto es
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general, ambiguo e imperfecto, pero en definitiva marcé un valioso
punto de partida a nivel global. Asi, a lo largo del siglo XX y hasta hoy,
varios economistas han tratado de averiguar la mejor manera de re-
cortar la distancia entre el cuidado del medio ambiente y la teoria de
la economia neoclasica, lo que ha permitido formular una “economia
verde”, que pretende aliviar el impacto ambientaly hacer un uso efici-
ente de los recursos, aunque insiste en el crecimiento infinito y expan-
sionista (Mathewts, 2011). Esta propuesta no soluciona los problemas
de raiz, ya que se ha orientado hacia la internalizacién de costes, y ha
impulsado el principio de “quien contamina paga”, pero no ha impulsa-
do cambios sistematicos en la cultura empresarial desde la mejora en
los focos de contaminacién de los procesos y el disefio de producto.

Figura 4. Evolucion paralela de los conceptos de “Desarrollo sostenible”y “Economia circu-
lar” (Prieto Sandoval et al., 2017)
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La economia circular consiste en un flujo ciclico, que implica extraer,
transformar, distribuir, usary recuperar los materiales y la energia de
productos vy servicios. Asi que, merece la pena concretar cuales son
los campos de accién de la economia circulary en qué consisten, de tal
manera que puedan ser identificados en cualquier proceso de mejora
de la gestién ambiental (Figura 4). Los campos de accidn propuestos
son (Prieto Sandoval et al., 2017)

Extraer: En el marco de la economia circular, el término “extraer” se
refiere a la forma en que las industrias toman recursos del entorno,
por tanto, las empresas deben intentar hacer un uso mas eficazy re-
sponsable de los recursos biolégicos y técnicos. Esto implica que las
empresas pueden seleccionar los proveedores y los materiales que
utilizan, de acuerdo con criterios medioambientales que disminuyan
su impacto en la naturaleza (Prieto Sandoval et al., 2017)

Transformar: Tan pronto se obtienen los recursos, se debe procurar
el desarrollo de las mejores practicas tecnolégicas e innovaciones
ecoldgicas (eco-innovaciones) para que tanto el producto o servicio
como su proceso se realicen de la manera mas sostenible posible
(Prieto Sandoval et al., 2017)

Distribuir: Esta fase tiene que ver con la forma en la que el produc-
to o servicio se entrega al cliente. Las empresas deben garantizar la
trazabilidad de sus productos y de manera eficiente reducir el impac-
to ambiental, tanto en rutas, como embalajes, como, a través de dis-
tintas practicas, como la logistica inversa (Prieto Sandoval et al., 2017)

Usar: En cuanto el producto esta a disposicién de los consumidores u
otras empresas, la economia circular propone reducir elimpacto de la
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energia asociada al uso del producto o la eficiencia del propio produc-
to. La eficiencia del producto o servicio puede ser mejorada a través
de la reutilizacién como producto de segunda mano o la reparaciéon
(Prieto Sandoval et al., 2017)

Recuperar: Por ultimo, en la economia circular, los residuos pueden
ser recuperados de dos maneras: como un recurso biolégico que
puede ser devuelto a la biosfera o como un recurso técnico que puede
ser reincorporado a un proceso industrial (Prieto Sandoval et al., 2017)

Figura 5. Ciclo de economia circular (Prieto Sandoval et al., 2017)

RESULTADOS

Se requiere identificar todos los involucrados de la cadena productiva
de materiales de construccién para ello es necesario incluir todos los
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actores desde la explotacidon hasta el aprovechamiento y disposicion
final de los materiales tal como loindica la figura 6:

Figura 6. Eslabones de la cadena productiva de materiales para la construcdion.

Al establecer los eslabones se realiza el perfilamiento de todos los
miembros asociados a la cadena productiva. La informacién de los
actores que hacen parte de cada una de las fases para el procesa-
miento de materiales de construccion se reline en la tabla2:
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Tabla 2. Actores asociados de forma directa e indirecta en el ciclo productivo de materiales

para la construccion.

Actor

Importancia dentro del Proceso

Rasgos deseables en la EC

EXPLOTACION  DE
MATERIAS PRIMAS

Ministerio de Minas.
ANLA.
Corporaciones

autonomas regio-
nales.
Ministerio de am-

biente y desarrollo
sostenible.
Empresas explotado-
ras de materias pri-
mas.

Exploracion de materiales de construccion
como materia prima en la produccion de
concretos, bases, asi como también agrega-
dos para asfalto y en todo tipo de obra civil.

Extraccion de materiales imprescindibles
para la realizacion de la construccion, con
posibles efectos en recursos naturales.

Explotacion para obtencion de materiales
de construccion, realizada por lo general en
zonas aledafias a pueblos, con posible gen-
eracion de impactos sociales y ambientales.

Imprescindible ya que suministra los mate-
riales para que en el eslabdn de produccion
(construccion), puedan realizarse los pro-
cesos de transformacion de materias pri-
mas, transporte, cimentacion y estructura.

Implementacion de modelos de
valoracion de residuos para el
aprovechamiento de residuos
organicos, peligrosos, y estériles.

Implementacion de estrategias
sostenibles para el uso de energia
solar y de combustible para el
transporte de herramientas y ma-
teriales- Posible uso de energias
renovables.

Prestacion del servicio con estrate-
gias de capacitacion al personal
sobre tematicas relacionadas a la
actividad: separacion de residuos,
gestion de materiales peligrosos,
planes de contingencia y control
de sustancias peligrosas.

PRODUCCION

Empresas  transfor-
madoras de materias
primas

Constructoras
Contratistas
Corporaciones
Auténomas regio-
nales

Profesionales del sec-
tor

Transformacion de materias primas por me-
dio de diferentes técnicas, para la creacion
y desarrollo de espacios artificiales que per-
mitan llevar actividades como residencia,
educacion, salud, entretenimiento, ocio, etc.

Distribucion y transporte del producto ter-
minado (materiales de construccion) a los
diferentes actores.

Implementacion de modelos de
valoracion de residuos para el
aprovechamiento de residuos
organicos, peligrosos, y pétreos.
Implementacion de estrategias
alineadas a la Economia Circular
en el desarrollo de actividades de
transformacion de materias pri-
mas.

Prestacion del servicio con estrate-
gias de capacitacion en separacion
de residuos.

Maquinarias con fuentes de energia
renovables y practicas sostenibles.
Divulgacion a los diferentes actores
las posibilidades de reutilizacion y
reciclaje de los productos que dis-
tribuyen.

Disefio e implementacion de técni-
cas de construccion alineadas a la
economia circular.




928

ESTUDIOS ECONOMICOS Y EMPRESARIALES - UNA MIRADA REGIONAL

uSo

Empresa de servicios
publicos (de aseo,
agua y alcantarillado,
fluido eléctrico, gas
natural)

Habitantes o usuarios
del area intervenida.

Adquisicion o uso de la construccion, con
una generacion constante de impactos como
generacion de residuos organicos y de de-
construccion, debido a remodelaciones o
arreglos en las viviendas, junto con impac-
tos de huella hidrica.

Implementacion de modelos de
gconomia y consumo colaborativo.
Prestacion del servicio con estrate-
gias de capacitacion en separacion
de residuos

Uso de maquinarias con fuentes
de energia renovables y préacticas
sostenibles

Realizar la correcta separacion
en la fuente de los residuos soli-
dos generados, promoviendo el
aprovechamiento de los mismos.

DECONSTRUCCION

Empresas encargadas
de realizar procesos
de deconstruccion
Contratistas
Constructoras
Empresas prestado-
ras de aseo publico.

Debido a la vida atil de las construcciones
0 a la inversion en nuevos proyectos, al-
gunos enfocados a industrias 4.0, los pro-
cesos de deconstruccion hacen parte del
proceso inicial y/o final de los eslabones de
explotacion, produccion y uso de una con-
struccion, pues hay deconstrucciones de
viviendas, edificios, instalaciones industria-
les, desmonte de tejados, entre otras.

Dentro de los residuos generados por este
proceso, se encuentran residuos peligro-
sos, los cuales deben pasar por el eslabdon
de disposicion para su adecuada gestion,
preservando la sostenibilidad en el marco
social, ambiental y econdmico.

Capacitacion separacion de residu-
0S y practicas sostenibles

Anélisis ciclo de vida

Estar abierto a las nuevas ten-
dencias de negocios verdes y de
economia circular para los pro-
cesos de deconstruccion.
Prestacion del servicio con estrate-
gias de capacitacion en separacion
de residuos

Maquinarias con fuentes de energia
renovables y practicas sostenibles
Contratar una empresa con re-
sponsabilidad ambiental, que cum-
pla con la normativa actual y mas
alld para una circularidad de los
residuos generados.

DISPOSICION

Gestor de residuos
Recuperadores ambi-
entales

Empresas prestado-
ras de aseo publico.

Separacion de los residuos generados en
procesos de deconstruccion siempre y
cuando sea viable realizar este proceso.
Recoleccion, transporte, aprovechamiento y
/0 disposicion final de los residuos genera-
dos.

Identificacion de materiales que
tengan potencial de aprove-
chamiento e implementacion de
estrategias de circularidad.
Prestacion del servicio con estrate-
gias de capacitacion en separacion
de residuos.

Maquinarias con fuentes de energia
renovables y practicas sostenibles.
Disefio e implementacion de es-
trategias o tecnologias que faciliten
el aprovechamiento y tratamiento
de los residuos generados.
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TRANSVERSAL

Entidades
ras

regulado-

Regulacion de normativa para de proced-
imientos en el negocio de construccion y
deconstruccion.

Desarrollo e implementacion de
politicas que promuevan estrate-
gias de economia circular en este
sector econdmico.

Elaboracion de normativas dirigi-
das hacia el 6ptimo manejo de ma-
teriales y disminucion de impactos
ambientales.

Disefio y regulacion de modelos de
negocios circulares.

Desarrollo e implementacion de in-
centivos fomentando el adecuado
manejo de los materiales y resid-
uos.

TRANSVERSAL

Educacion/ Academia

Investigacion de estrategias de circularidad
de los RCD generados en procesos de de-
construccion.

Investigacion e implementacion de estrate-
gias de circularidad en el sector de la con-
struccion.

Formacion de profesionales en el sector de
la construccion con criterios de sostenibil-
idad.

Vincular produccion intelectual de
estrategias y técnicas de circular-
idad de RCD con ndcleos empre-
sariales en procesos de decon-
struccion.

Investigacion y desarrollo de
metodologias y tecnologias que
fomenten las  construcciones
sostenibles.

Modelo lineal para el ciclo de produccion de materiales de construccion.

Con la identificacion de los actores involucrados se plantea el esque-

ma del modelo lineal de la cadena productiva de materialesy residuos

aplicable en obras de construcciéon, como se observa en la figura 7.
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Figura 7. Modelo de economia lineal para la cadena productiva de materiales de construccion.
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Gracias a la investigacion realizada por Gaitan (2013) al identificar
a todos los actores de la cadena lineal que estan involucrados en la
generacion de materiales para la construcciéon, desde la extraccién
misma de las materias primas y tras obtener el modelo lineal para
este proceso, se pueden desarrollar las estrategias para aplicar la
circularidad que permita reutilizar los residuos y mediante procesos
de transformacién darles una nueva vida en el ciclo de procesamien-
to; interviniendo en la fase en donde son desechados en vertederos
y dandoles nuevamente una inclusién como modelo de negocio en el
ciclo productivo, tal como se plantea en la figura 8:

Figura 8. Estrategias para aplicar la circularidad en modelos de negocios que permitan reutilizar
los residuos en el ciclo productivo de formacion y consumo de materiales de construccion
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Al aplicar las estrategias de la economia circular se presenta también
una serie de alternativas que minimizarian el impacto de los riesgos
asociados al medio ambiente (ver Figura 8.) Se pueden describen los
mas relevantes en la tabla 3:

Tabla 3. Alternativas para mitigar los impactos ambientales aplicando las estrategias que

plantea la economia circular

IMPACTO ALTERNATIVA EC

Deforestacion - Sustitucién de productos maderables por otros materiales que representen
un menor impacto ambiental

Utilizacion excesiva de materiales |- Recirculacion de materiales con el objetivo de evitar la extraccion, ex-
con la consecuente pérdida de ploracion de los recursos naturales. -Recuperacion de suelos a través del
recursos naturales. uso de abono proveniente de compostaje industrial de residuos orgéanicos
generados en eslabones de toda la cadena.

SUELO Generacion de residuos (sdélidos, |- Valorizacion de materiales para reincorporacion en la cadena de valor.

liquidos y peligrosos) -Implementacion de estrategias de reduccion, reutilizacion y aprovechamien-
to de materiales.

La ocupacidn de suelos en - Plantear estrategias de planificacion y uso del suelo previo a la imple-
entornos urbanos que podrian mentacion de proyectos, tomando en cuenta andlisis microbioldgicos v fisi-
destinarse a otros usos coquimicos del suelo.
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AGUA

Alteracion de las propiedades
fisicoquimicas del agua por
aporte de sedimentos. Modifi-
cacion calidad de agua. Contam-
inacién hidrica por vertimientos
de agua contaminada con sus-
tancias quimicas. Contaminacion
de fuentes hidricas por inadec-
uado manejo de RCD.

- Gestion integral residuos de construccion y demolicién para evitar llegada
de residuos a cuerpos de agua y tratamiento de lixiviados y aguas residuales
y cierre de ciclo a través de un segundo uso del agua previamente tratada
en otros eslabones de la cadena productiva.

- Andlisis fisicoquimico y microbiolégico de lixiviados generados para evaluacién
en modelos circulares 0 modelos de aprovechamiento de lixiviados, evitando
asi su llegada a cuerpos de agua.

Alteracion de drenajes naturales.

-Incorporar en modelos de negocios circulares infraestructura verde

Proliferacion de vectores.

- Incorporar en modelos de negocios circulares infraestructura verde, para asi
evitar problemas de drenaje.

- Gestidn integral residuos de construccion y demolicion para evitar llegada
de residuos a cuerpos de agua y tratamiento de lixiviados y aguas residuales
y cierre de ciclo a través de un segundo uso del agua previamente tratada
en otros eslabones de la cadena productiva.

- Andlisis fisicoquimico y microbioldgico de lixiviados generados para evalu-
acion en modelos circulares o0 modelos de aprovechamiento de lixiviados,
evitando asi su llegada a cuerpos de agua y proliferacion de vectores.

FAUNA

Enfermedades por polucién y
emision de gases, especialmente
en la produccion de hormigén y
asfalto.

- Uso de materiales prefabricados, evitando la extraccion de material con
posible generacion de gases y contaminantes.

- Modelos de negocio de recuperacion de materias primas secundarias a
través del uso de bloques de construccion prefabricados hechos de materias
primas del eslabdn de extraccion recicladas.

- Extension de vida Gtil a través de la reutilizacion de materiales pétreos ob-
tenidos en el eslabon de deconstruccion, a partir de tecnologias que permi-
tan reprocesar estos materiales que ya fueron usados en otra construccion,
para un nuevo uso ya sea como agregados, bases, sub-bases, rellenos,
materia prima para ser nuevamente el material que era: ladrillos, tejas, asfal-
tos, ceramicas, estucos y acabados de mamposteria. -Uso de vehiculos con
tecnologias mas limpias y fuentes renovables.

Crisis de biodiversidad o de flujo
de energia en ecosistemas por
derivados toxicos presentes en
ambientes acuaticos.

Incidencia en la vida silvestre
modificado habitat, volumen de
comunicacion, convivencia en
grupo e individual, habitos de
suefio y alimentacion.

- Gestidn integral residuos de construccion y demolicién para evitar llegada
de residuos a cuerpos de agua y tratamiento de lixiviados y aguas residuales
y cierre de ciclo a través de un segundo uso del agua previamente tratada
en otros eslabones de la cadena productiva.

- Analisis fisicoquimico y microbioldgico de lixiviados generados para evalu-
acion en modelos circulares o0 modelos de aprovechamiento de lixiviados,
evitando asi su llegada a cuerpos de agua y generacién de ambientes toxi-
C0s acuaticos.

- Inventario de especies presentes aledafias al proyecto y caracterizacion de
las mismas.

Destruccion de hébitat por tala.

- Construcciones montables y desmontables para dar espacio a nuevas construcciones
en la misma drea y asi evitar por un lado, la deforestacion y por otro, la exploracién
de nuevas dreas que puedan generar destruccion del hébitat.

Migracion de especies a causa
del ruido generado por el pro-
ceso y el paso de maquinaria
pesada.

-Barreras de ruido como arborizacién




934

ESTUDIOS ECONOMICOS Y EMPRESARIALES - UNA MIRADA REGIONAL

FLORA

Alteracion paisajistica. Pérdida
de vegetacion.

- Construcciones montables y desmontables para dar espacio a nuevas con-
strucciones en la misma érea y asi evitar por un lado, la alteracion paisa-
jistica de mas areas y por otro, la exploracién de nuevas areas que puedan
generar pérdida de vegetacion.

- Uso de materiales prefabricados, disminuyendo la intervencién del eslabdn
de extraccion y de esta manera disminuir la pérdida de vegetacion.

Estrés fisiologico en algunas
plantas y las hacen mas sus-
ceptibles al ataque de plagas
y alteracion al equilibrio de las
especies.

- Construcciones montables y desmontables para dar espacio a nuevas con-
strucciones en la misma area y asi evitar por un lado, la alteracion paisajisti-
ca de mas areas y por otro, la exploracion de nuevas dreas que puedan gen-
erar estrés fisioldgico en algunas plantas por el paso de maquinaria pesada
para construccion.

- Uso de materiales prefabricados, disminuyendo la intervencién del eslabon
de extraccion y de esta manera disminuir estrés fisioldgico por el eslabdn de
extraccion.

- Inventario de especies y caracterizacion de las mismas para evaluacion de
riesgos y prevencion de estrés fisioldgico.

- Proteccion fisica de especies para evitar efectos fisicos por el polvo.

Efectos fisicos por el polvo
como destruccidn celular, blo-
queo de estomas y afectacion de
la fotosintesis.

- Uso de materiales prefabricados, evitando la extraccion de material con
posible generacion de gases y contaminantes.

- Modelos de negocio de recuperacion de materias primas secundarias a
través del uso de blogues de construccion prefabricados hechos de materias
primas del eslabdn de extraccion recicladas.

- Extension de vida Gtil a través de la reutilizacion de materiales pétreos ob-
tenidos en el eslabdn de deconstruccion, a partir de tecnologias que permi-
tan reprocesar estos materiales que ya fueron usados en otra construccion,
para un nuevo uso ya sea como agregados, bases, sub-bases, rellenos, ma-
teria prima para ser nuevamente el material que era: ladrillos, tejas, asfaltos,
ceramicas, estucos y acabados de mamposteria.

- Uso de vehiculos con tecnologias mas limpias y fuentes renovables.

- Proteccion fisica de especies para evitar efectos fisicos por el polvo.

Generacion de problemas de
fitotoxicidad por incorrecta
gestion de RESPEL y sustancias
toxicas en el agua y las distintas
respuestas que pueden presentar
las plantas.

- Incorporar en modelos de negocios circular infraestructura verde, para asi
evitar problemas de drenaje.

- Gestidn integral residuos de construccion y demolicién para evitar llegada
de residuos a cuerpos de agua y tratamiento de lixiviados y aguas residuales
y cierre de ciclo a través de un segundo uso del agua previamente tratada
en otros eslabones de la cadena productiva.

- Andlisis fisicoquimico y microbioldgico de lixiviados generados para evalu-
acion en modelos circulares 0 modelos de aprovechamiento de lixiviados,
evitando asi su llegada a cuerpos de agua y generacion de problemas de
fitotoxicidad generada por incorrecta gestion de RESPEL.
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Aumento del nivel de ruido por |-Barreras de ruido como arborizacion
los trabajos de perforacién y
voladura, transportacion y
procesamiento.

- Uso de materiales prefabricados, evitando la extraccién de material con
posible generacion de gases y contaminantes.

- Modelos de negocio de recuperacion de materias primas secundarias a

AIRE través del uso de bloques de construccién prefabricados hechos de materias

primas del eslabdn de extraccion recicladas.

Contaminacion por gases y pol- |- Extension de vida Util a través de la reutilizacion de materiales pétreos ob-

vo. Emisiones de gases contam-| tenidos en el eslabdn de deconstruccion, a partir de tecnologias que permi-

inantes y material particulado. tan reprocesar estos materiales que ya fueron usados en otra construccion,

GEI. para un nuevo uso ya sea como agregados, bases, sub-bases, rellenos, ma-
teria prima para ser nuevamente el material que era: ladrillos, tejas, asfaltos,
ceramicas, estucos y acabados de mamposteria.

-Uso de vehiculos con tecnologias mas limpias y fuentes renovables.

Consumo de combustibles para |- Uso de vehiculos con tecnologias mas limpias y fuentes renovables.

ENERGIA maquinaria

Modelo de negocio para el ciclo de produccion de materiales de
construccion en obras.

Con toda la informacién recolectada de la figura 12, se realiza la tabla
4 donde se presenta el analisis de decisiones que identifica el modelo
circular como el modelo de negocio mas adecuado para el aprove-
chamiento de los residuos de construccién y demolicién al incluirlos
nuevamente y prolongar su vida util al hacer parte una vez mas en el
proceso productivo. Este modelo se utilizara para elaborar, utilizan-
do las estrategias ofrecidas por la economia circular, un esquema de
aprovechamiento de materiales y sus residuos a nivel general para
todo tipo de obras de construccion. Sin embargo, se tuvo en cuenta
la limitante tecnolégica para la transformacién del RCD en la obra la
carbonera para ajustar el alcance durante la toma de decisiones, con-
virtiendo los residuos en un plan de negocios nuevo o alterno al que
se realizaba al principio.

Las caracteristicas evaluadas en el analisis de decisiones sirve como
guia para evaluar varios tipos de construcciones pero se ajusta a las
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necesidades de obras como la carbonera, que por sus limitaciones

tecnolégicas o de recursos, no permite aprovechar en gran escala los

RCD, para ello se utiliza la metodologia de semaforo siendo rojo la

menos adecuada, amarillo de una aplicabilidad plausible al utilizar

mejor tecnologia y la verde como la mejor alternativa para la obra

evaluada en esta investigacion.

Tabla 4. Andlisis de decisiones para escoger el mejor modelo de negocio para el aprove-
chamiento de RCD en obra La Carbonera.

Modelos de negocio

Caracteristicas de aplicacion en obras de cons-
truccion

Modelos de valoracion de residuos

*Se generan grandes cantidades de residuos

*Se cuenta con tecnologia avanzada para aprovechar y
transformar residuos

Modelo circular

*Cantidades pocas o limitadas de residuos

*Potencializa la reutilizacion de residuos generados incor-
porandolo nuevamente al ciclo productivo.

Modelos de productos como servicios

*Captar la cultura de los consumidores para utilizar menos
recursos

*Es un sistema pedagdgico para enseiarle al publico en
general a consumir menos productos o materiales.

Extension / reutilizacion del ciclo de
vida del producto:

*Mejoras en los disefios para producir, mejorar o alargar la
vida util de insumaos.

*Disefiar productos mas duraderos o con mayor vida dtil
para no requerir reparaciones muy periddicas.

Recuperacion de materias primas se-
cundarias / subproductos:

*Se generan grandes cantidades de residuos y materiales de
reciclaje

*Se cuenta con tecnologia avanzada para aprovechar y
transformar residuos reciclados

*Modifica los residuos para aplicaciones diferentes a las
disefiadas en los ciclos productivos

Compartiendo economia y consumo
colaborativo:

*Se comparte el tratamiento de residuos entre obras cerca-
nas o del mismo grupo econémico

*Los materiales y herramientas son utilizadas por empresas
con el mismo tipo de negocio, razon social o servicio.
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Como se observa en la tabla anterior el Modelo Circular es el mas ap-
ropiado depende de cada obra de construccién, a sus limitantes tec-
nolégicas, ubicacién geografica y de condicién de construccién en la
cualse presentan o no procesos de excavaciéon, demolicién,y se puede
utilizar debido al bajo nimero de residuos de construccién que genera
cada obra y que potencializa la reutilizacién de los mismo como un
nuevo material en la cadena de productiva de materiales de construc-
cién como; gravas, materiales para la adicién de concretosy rellenos
de suelos.

Con el modelo circular como la mejor alternativa para las obras de
construccién, se construye el modelo para la cadena productiva de
materiales de construccién en general (ver figura 8), el cual determi-
nara las pautas para la creacion de un modelo circular especifico para
aprovechar los RCD de la obra de construccion.
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Figura 9. Modelo de economia circular para la cadena productiva de materiales de
construccién en general.
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Con la aplicacién de la metodologia propuesta basada en el modelo
de economia circular al combinarla con cada uno de los eslabones de
la cadena de produccién se generard una valorizaciéon no solo del ci-
clo productivo, sino al impacto positivo en el medio ambiente pues
se hace necesario consumir menos materia prima virgen y se pueden
reutilizar materiales que se consideraban desechos.

Figura 10: Beneficios de la aplicacién del modelo de economia circular mediante la metod-

ologia propuesta de administracién de RCD en la obra La Carbonera.
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CONCLUSIONES

Seidentificaron en total 18 impactos ambientales principales en agua,
suelo, flora, fauna, energiay aire. Adicionalmente, dentro de las alter-
nativas, resaltaron el reciclaje, la gestion integral de RCD de naturale-
za pétrea y extension de vida util a través de reutilizacion de dichos
materiales.

Se comprobd que el concepto de economia circular incluye mas de
una forma de abordar los impactos generados por los eslabones de la
cadena de valor del sector de construccién, incluyendo conceptos de
simbiosis industrial, (produccién mas limpia) PML y concepto de cero
emisiones.

Por otro lado, se obtuvo un esquemas de economia circular general
para obras de construcciéon, enfocadas a la contribucién de la tran-
sicién de la economia actual (modelo lineal) hacia una circular, me-
diante estrategias de reutilizacién y sobre pilares como innovacién,
modelos de negocioy colaboracién, concluyendo que la economia cir-
cular tiene el potencial de cerrar bucles a través de la creacién de
flujos de recursos y no de residuos, enlentecer bucles y estrecharlos,
por lo tanto, es un area que se puede estudiar y explorar mejor.

La metodologia propuesta abre un camino para que los actores invo-
lucrados en las cadenas de produccién de materiales de construccion
comprendan la forma en la que se administran los residuos de con-
struccién y demolicién, y entrega un conjunto de procesos que sim-
plificara el empirismo con el que se trataban los RCD y median trata-
mientos simples (trituracién, molienda y tamizaje) volver a incluir en



Autores varios I

los ciclos productivos materiales reutilizados que serviran para dis-
minuir el consumo de materias primas virgenes afectando positiva-
mente el impacto ambiental.
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