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Resumen

Castro Araya, Jorddy Fabian.

Cuantificacion y caracterizacion de residuos sélidos de construccidn para viviendas unifamiliares
de gran tamafo del Gran Area Metropolitana.

Proyecto de Graduacién — Ingenieria Civil - San José. C.R.

J.F. Castro A., 2019

xii, 115, [27]h; 65ils. col. — 15 refs.

Se propone cuantificar y caracterizar la composicion de residuos solidos de construccion de

viviendas de gran tamafo especificamente durante la etapa de obra gris.

Se realizo la cuantificacion de los residuos sdélidos de construccion, identificados en el sitio de
obra, de manera directa mediante pesajes en dos construcciones de viviendas unifamiliares
mayores a los 200 m?. Para aquellos residuos que no fue posible su pesaje, debido a su alta
tasa de generacion o a que su separacion fue nula, su cantidad total se calculé de manera
indirecta a través de muestreos puntuales. Ademas, estas cantidades residuales se compararon

con las cantidades del material de compra para obtener el porcentaje de residuos total.

La base de datos generada presenta la cuantificacion y caracterizacién de cada uno de los
residuos sdlidos encontrados. Se obtuvieron resultados muy similares en ambos proyectos,
estos se promediaron y se extrapolaron al area total de construccién de proyectos de la misma
tipologia y zona geografica, es decir, viviendas unifamiliares de gran tamano dentro de la GAM.
A lo largo de los proyectos, se identificaron los focos principales de la generacion de los residuos
sélidos asociados a procesos constructivos. Finalmente, para su disminucion, se realizaron
recomendaciones a nivel de proyecto en cuanto al disefio de planos, disefio de sitio de trabajo,
manipulacién y almacenamiento de materiales, practicas de separacién y acopio de los residuos
sdlidos. A nivel pais, se realizaron recomendaciones respecto a la normativa nacional para una

correcta planificacion de la gestion de los residuos sélidos de construccion J.F.C.A
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The main objective was to quantify and characterize the composition of solid waste from the

construction of large houses, specifically during the gray structure phase.

The quantification of construction solid waste, identified at the construction site, was carried
out directly by weighing two buildings of single-family homes larger than 200 m?. For those
wastes that were not possible to weigh, due to their high generation rate or because their
separation was null, their total amount was calculated indirectly through specific sampling. In
addition, these residual amounts were compared with the quantities of the purchase material

to obtain the total waste percentage.

The database generated presents the quantification and characterization of each of the solid
waste found. Very similar results were obtained in both projects, these were averaged and
extrapolated to the total area of construction of projects of the same type and geographical
area, that is, large single-family homes within the GAM. Throughout the projects, the main
sources of solid waste generation associated with construction processes were identified.
Finally, for its reduction, recommendations were made at the project level regarding the design
of plans, design of work site, handling and storage of materials, separation practices and
collection of solid waste. At the country level, recommendations were made regarding the

national regulations for a proper solid construction waste management. J.F.C.A

Keywords: Solid construction waste; RESCOND; Solid waste generation rate; Solid waste
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1. Introduccion

1.1. Problema especifico

El sector de la construccién en Costa Rica se considera una de las areas de mayor importancia
por su aporte en la economia del pais. En la Gran Area Metropolitana (de ahora en adelante
GAM) se concentra la mayor inversion del sector, con un continuo desarrollo urbanistico y un
alto crecimiento de la concentracion de la poblacion. La Camara Costarricense de la
Construccion (2018) expresd que el Banco Central proyecta para el 2019 que el aporte de la
construccion al producto interno bruto sera de un 4,2%. A nivel mundial, la construcciéon de
edificios, incluyendo viviendas, representa aproximadamente un 65% de la industria del sector
construccion, mientras que en nuestro pais la categoria de vivienda representa un 47,76%

(Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, 2017).

La construccion genera un alto consumo de los recursos naturales y materias primas, ademas,
es un generador importante de residuos, los cuales no estan siendo atendidos de manera
adecuada en el pais, generando un alto impacto ambiental. Dentro de la GAM existen rellenos
sanitarios autorizados para disponer de este tipo de residuos sodlidos, sin embargo, no
representan la solucion dptima para el problema, ya que son pocos y no estan disefiados para
este fin. Aunado a ello, se siguen llevando a cabo malas practicas como lo es el depdsito de

estos residuos en espacios publicos, lotes baldios, carreteras y rios, entre otros.

La Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA), es la autoridad encargada de regular el
manejo de residuos, ademas, realiza el andlisis de las evaluaciones de impacto ambiental.
Dependiendo del nivel de riego ambiental, ya sea alto, moderado o bajo impacto, este drgano
exige el uso de alguno de los siguientes instrumentos de evaluacién: Estudio de Impacto
Ambiental (EsIA), el Prondstico — Plan de Gestion Ambiental (P-PGA) y la Declaracion Jurada
de Compromisos Ambientales (DJCA). Sin embargo, dicha entidad indica que para proyectos
de muy bajo impacto ambiental, como lo son las viviendas unifamiliares de hasta 500 metros

cuadrados de construccion, no se requiere el tramite de una evaluacion de impacto ambiental.

Al no existir realmente una normativa que regule y que exija a proyectos pequefios una buena
gestion de los residuos sdlidos, no se penaliza de ninguna forma a las empresas por la
ineficiencia y el desperdicio de los materiales utilizados. Estos proyectos Unicamente estan



sujetos a lo establecido con el Cddigo de Buenas Practicas Ambientales, de SETENA. En él se
especifican algunos lineamientos basicos que debe cumplir todo desarrollador para una
correcta politica ambiental del manejo de residuos sdlidos, sin importar la categoria ambiental
en que se encuentre el proyecto. Sin embargo, este es solamente complemento de la legislacién

vigente y no exige ningun tipo de supervision por parte de un regente ambiental.

El atender la problematica del control de estos residuos, se ve entorpecida debido a que el pais
no cuenta con una base de datos actualizada de la generacion de estos residuos. La falta de
este conocimiento genera un vacio que no permite desarrollar un método normalizado para la
cuantificacion de estos volimenes. En general, es muy dificil cuantificar los residuos de
construccion debido a su volumen, malas practicas de almacenamiento y dificultades logisticas

para implementar una separacidon adecuada.

Hay una falta de conciencia de los actores implicados en el sector acerca de los impactos
ambientales que se estan provocando a nivel macro. No hay una cultura implantada en la cual
se desarrollen conceptos de separacién en fuente, reduccidn, coprocesamiento y reciclaje. Por
tanto, es de suma importancia sensibilizar a los constructores, arquitectos y desarrolladores de
proyectos acerca de la necesidad de recolectar datos con miras a proyectar una tasa de

generacién para cuantificar el tamafio del problema antes de normarlo.

Entre las instituciones interesadas en los resultados de la presente investigacion estan el
Ministerio de Salud como ente rector en residuos, el Colegio Federado de Ingenieros y
Arquitectos, y de manera indirecta la Camara Costarricense de la Construccion. Se espera que
los parametros que se desarrollen en este trabajo sean utilizados en un futuro como punto de
partida para la toma de decisiones por parte de estas autoridades, en particular para la creacion
de una normativa que regule la problematica del manejo de residuos generados en

construcciones.

1.2. Importancia

Con el fin de disminuir el impacto ambiental que se esta provocando a partir de los residuos
generados en las construcciones, no solamente se debe buscar como disponerlos, sino que

ademas se debe prevenir la excesiva generacion de ellos. Para reducir las tasas de generacion,



es necesario implementar estrategias de sostenibilidad para reconocer y tratar la problematica
urgente que se enfrenta. Antes de ello se debe cuantificar el problema y conocer la composicion

de los residuos, para asi plantear estrategias acorde con la realidad del pais.

Es un deber de la industria de la construccidn velar por el cuido de los recursos utilizados y por
el destino de los residuos generados. Un paso hacia esa meta es la reduccion de la generacién
de residuos y su caracterizacion fisica y quimica para fines de aprovechamiento, tratamiento o

disposicion final.

Costa Rica es conocida mundialmente como un pais verde, y los Ultimos gobiernos se han
preocupado por establecer politicas publicas que impulsen este sello pais. Sin embargo, hace
falta la elaboracion de una normativa por parte de las autoridades nacionales que regule la
disposicion final de los residuos generados en proyectos pequeiios como son las viviendas.
Para esto, se precisa de indicadores de eficiencia como base de medicidn del rendimiento del
uso de los recursos en los procesos de construccidn. Estos indices son muy utiles en el

desarrollo de una correcta gestién de residuos.

Este movimiento no solo se da en Costa Rica, en paises latinoamericanos como Brasil, Chile,
Colombia y Bolivia, ya cuentan con normativa de residuos solidos para actividades de
construcciéon y demolicién. Estos y otros casos de paises lideres alrededor del mundo se

tomaran como referencia para el presente estudio.

Mediante esta investigacion se busca recopilar datos actualizados de los residuos sélidos mas
comunes en la construccién, tomando como base dos proyectos puntuales de la misma
tipologia constructiva. Se buscé caracterizarlos, crear indicadores de eficiencia, y de esta forma
dar cabida a la exploracion de medidas de reduccidn de las tasas de generacién de residuos

solidos de construccion.

Es de suma importancia contar con indicadores que muestren la proporcionalidad de la
generacion de residuos relativa a factores de construccion como tipologia constructiva, metros
cuadrados de construccién, ubicacién geografica, de tal forma que estos datos se puedan
extrapolar a otros proyectos similares, con el fin de poder calcular una aproximacion de los
residuos generados en nuestro pais. Aunado a ello, ya que los intereses econdmicos rigen en

materia de decisiones, los indicadores podrian ser utilizados por las empresas constructoras



con el fin de identificar desperdicios en sus procesos constructivos y asi poder tomar medidas

necesarias para reducir sobrecostos innecesarios y aumentar su productividad.

1.3. Antecedentes tedricos y practicos del problema

El Plan de Residuos Solidos del pais (PRESOL, 2008) establece como accion estratégica que los
residuos provenientes de la construccion y escombros sean reducidos, manejados, dispuestos
en sitios autorizados o reinsertados al proceso de produccion en al menos un 80%. Para llevar
a cabo este objetivo, se promovid la elaboracidon de una normativa de caracter general, sin

embargo esta no se ha concretado.

ProDUS-UCR (2016) indica, en su Informe Final Gestion de Residuos Sélidos en Costa Rica, la
falta de un reglamento para residuos de construccion y escombros. Menciona como uno de los
instrumentos existentes la Guia de Manejo de Escombro y Otros Residuos de la Construccion,
creada por Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza y de los recursos
Naturales, con el apoyo de Holcim Costa Rica en el afio 2011. Sin embargo, esta no tiene
alcance normativo ya que se trata un instrumento de caracter privado elaborado por Unién

Internacional para la Conservacion de la Naturaleza junto a la empresa Holcim Costa Rica.

Existen iniciativas de distintos entes acerca del problema planteando, con el objetivo de
implementar planes para la gestion integral de residuos solidos de construccién. Se han
realizado varios intentos por caracterizar y cuantificar los materiales que se generan en los
proyectos de construccion, sin embargo, solamente se ha logrado profundizar en el primer

objetivo.

Abarca y Leandro (2016) reportan que un 83% de las empresas encuestadas por ellos, y
registradas en el CFIA, no guardan registro de la cantidad total de residuos que generan. La
cuantificacion de estos materiales se ha dejado por fuera, debido a que mayoritariamente
existe poco interés en llevar registro de estos datos por parte de las constructoras, en parte
debido a que falta una exigencia al respecto y a que no hay un interés real de reducirlos. Otra
de las razones que se argumentan es que esta actitud se debe a que los costos de disponerlos

suelen ser bajos o incluso casi nulos.



Ambas autoras (Abarca y Leandro, 2016) presentan en conjunto una guia de buenas practicas
para el manejo eficiente de materiales de construccion. Esta se basa en los resultados de un
estudio de generacion de residuos ordinarios y peligrosos en 52 empresas constructoras. Se
indican como los mas comunes: acero, aluminio, bolsas de cemento, cable eléctrico, carton,
ceramica, cobre, concreto, concreto armado, estereofén, herramientas, hierro, ladrillos,
laminas corrugadas, latén y bronce, madera, material aislante, material vegetal, melamina,
papel, plastico, residuos de paredes livianas, residuos de piedras naturales, marmoles y granito,

residuos de PVC, residuos de yeso, mortero de pega, repello, fragua, vestuarios y vidrio.

Leandro (2007) identifica algunos problemas respecto a la gestion de desechos generados en
la industria de la construcciéon. Entre ellos, el consumo excesivo de recursos naturales,
agregados y otras materias primas para procesos y productos de construccion. También sefiala
una generacion de grandes cantidades de residuos y una formacién y capacitacion del personal
de la obra no orientada hacia la optimizacién de los recursos. En su investigacion plantea
alternativas basadas en la reduccion de los residuos y el uso de los materiales, en la reutilizacién

y en el reciclaje.

Abarca (2017) presenta un listado exhaustivo de las causas de generacién de residuos y su
nivel de importancia en la construccion. En esta lista se separan las causas en los siguientes
criterios: Disefio, gestion de materiales, operacion, materiales residuales y otras actividades; a

su vez estos se dividen en factores, a los cuales se les asigné un nivel de importancia.

Delgado (2010) realiz6 un diagndstico general de la generacidn de residuos en viviendas de
mamposteria integral, se identificd los tipos de residuos solidos producidos y se cuantificd de
manera semanal. Este trabajo se extendid desde la construccion de los cimientos hasta el
colado de las vigas. En esta investigacion se analizaron 3 edificaciones de vivienda dentro del
GAM vy los materiales se separaron en bloques, madera, papel, acero, plastico y tuberia pvc. El
autor realizd el pesaje de los residuos de manera semanal y calculé un indice de residuos y
ademas, un porcentaje de desperdicio, sin embargo, en este trabajo nunca se muestra la lista
de compras de las cantidades de los materiales adquiridos por parte de las empresas, por lo

que este dato no se puede verificar.

Leiva (2011) desarrollé dos metodologias para conocer las razones principales de la generacion

de residuos en viviendas tradicionales, el primero con base en un mapeo de los materiales en



sitio y el segundo basado en listas de control de las labores del personal. El autor realiza pesajes
de los desechos de manera semanal, sin embargo, no realiza una comparaciéon de estos
volimenes pesados contra las cantidades del material adquirido por la empresa, por lo que
solamente muestra la generacion de residuos por area de proyecto, dejando por fuera el calculo
de la eficiencia del uso de los materiales. Este trabajo es de gran valor para la presente
investigacion, ya que presenta datos generados a partir de un analisis en un proyecto de
construccion de vivienda ubicada en Hatillo, condiciones similares a la del presente trabajo de
investigacion, ya que trata de la misma tipologia de proyecto y se encuentra dentro del GAM.
Por ello es posible realizar una comparacion mas representativa de los valores generados en

dicho proyecto.

Diaz (2015) realizd una caracterizacién de los principales residuos que se generan en la
actividad de la construccion, al igual que los textos mencionados anteriormente. Uno de sus
objetivos especificos consistié en estimar el indice de generacién de residuos por metro
cuadrado construido, mismo objetivo que se busca en la presente investigacién. De igual
manera este proyecto presenta condiciones similares, ya que analizd 3 construcciones de
edificios de concreto ubicados dentro de la GAM. A diferencia de la investigacion de Leiva
(2011), en este proyecto se realizaron las mediciones de manera mensual y se separaron los
residuos mas comunes. De forma similar, se presenta informacion de suma importancia ya que
permite realizar un analisis comparativo con los datos generados, sin embargo, tampoco
presenta indices de eficiencia en cuanto al uso de los materiales, sino que solamente desarrolla

tasas de generacidn de residuos.

La revision de la literatura mostré que existen varios estudios relacionados con la composicion
de los residuos generados en proyectos de construccion, sus causas, soluciones, impactos,
entre otras. La mayoria de ellos estan generalmente enfocados en una caracterizacion
cualitativa. Sin embargo, la practica de la toma de datos cuantitativos acerca de las tasas de

generacién de estos residuos e indices de eficiencia es escasa.



1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1.0bjetivo General

Definir la tasa de generacion de residuos sélidos para obtener un indicador de eficiencia en

proyectos de tipo viviendas unifamiliar de gran tamafio, mediante la caracterizacién y

cuantificacion de estos.

1.4.2.0bjetivos Especificos

Caracterizar los residuos mas comunes que se generan en construcciones de tipo
viviendas unifamiliares de gran tamafio y con disefio propio, separandolos de acuerdo
a su composicion.

Evaluar los rendimientos de los materiales tipicos de este tipo de proyectos para generar
un indice de residuos, mediante la cuantificacion de los residuos sélidos y comparacion
con la cantidad de materia prima comprada.

Establecer recomendaciones para el mejoramiento de rendimientos y la disminucién de
la tasa de residuos de construccién para ese tipo de proyectos, por medio de la
identificacion de posibles fugas de eficiencia a lo largo del proceso constructivo.
Generar parametros base para la cuantificacion del problema de manejo de residuos de
construccion que puedan servir para la toma de decisiones de las autoridades

nacionales.

1.5. Alcances

Para este estudio Unicamente se trataron edificaciones de viviendas unifamiliares,
construidas de manera individual, cuyo tamano supera los 200 metros cuadrados de
construccion, con un costo superior a los 380.000.00 colones por metro cuadrado. Por
tanto el trabajo se desarrollara con base en los resultados que se midan para dos
proyectos de viviendas de concreto tipo VC04 y VCO5.

El drea geografica de estudio fue la GAM.

Para este estudio se seleccionaron los materiales solidos mas cominmente utilizados

para medir los indices de residuos y tasas de generacion de residuos sdlidos. Entre ellos



la madera, policloruro de vinilo (de ahora en adelante PVC), acero, cartén, alambre
negro, agregados y cemento.

El seguimiento de los materiales se dio desde el momento en que estos ingresan al
proyecto hasta cuando sus residuos son recolectados por alguna fuente externa. Queda
fuera del alcance la trazabilidad de los mismos una vez que estos materiales salgan del
area del proyecto en forma de residuos.

La caracterizacidon y cuantificacién de los residuos se realizd a través de muestreos
puntuales y no con base en la totalidad de los residuos generados.

Se abarcé Unicamente la ejecucion de la etapa de obra gris de ambos proyectos.

1.6. Limitaciones

Por razones de tiempo y recursos, solo se analizaron dos proyectos particulares como
representacion de obras tipo viviendas unifamiliares. Ambos de la misma empresa y
dentro de la misma zona geografica, de esta forma se mantuvieron condiciones
similares y para obtener datos mas certeros.

Los resultados obtenidos se extrapolaron solamente a proyectos de la misma tipologia
constructiva, con el fin de visualizar la totalidad de la cantidad de residuos generados
dentro del GAM debida a este tipo de proyectos. Para esto se utilizaron las bases de
datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) para conocer la cantidad de
metros cuadrados de construccidon en proyectos de esta misma tipologia constructiva.
Ademas, los parametros resultantes tampoco son aplicables a zonas rurales o costeras.
Se utilizé6 un método probabilistico simple basado en los diferentes muestreos que se
realizaron para asi obtener informacidn de los materiales utilizados y de los residuos
generados, esto debido a que fue imposible realizar el pesaje de la totalidad del
material.

No se tuvo un control respecto a los operarios, peones y demas empleados trabajando
en la ejecucion de la obra. Es usual que exista inestabilidad y una continua rotacion en
este tipo de personal, por lo que es de esperar que la eficiencia en el proceso
constructivo sea una variable permanente, por ello, se asumird una eficiencia del

personal promedio de esta zona.



2. Marco teorico

En esta seccion se presentan conceptos, criterios y definiciones fundamentales asociados a la

gestién de residuos sélidos generados en proyectos de construccion.

2.1, Definiciones para el sector de construccion

Residuos Solidos

De primera entrada es importante conocer el significado de residuo sélido y los diferentes tipos.
Este se define como el material sélido, cuyo generador o poseedor debe o requiere deshacerse
de él, y que puede o debe ser valorizado o tratado responsablemente, o en su defecto ser
manejado por sistemas de disposicién final (Ley 8839 para la Gestion Integral de Residuos,
2010).

El tipo de residuo dependera de su composicidn, esta se refiere a la complejidad y diversidad
de componentes o partes que constituyen el residuo e inciden en su manejo. Existen diferentes
clasificaciones de los residuos solidos, algunos de estos son (Ley para la Gestion Integral de
Residuos, 2010):

e Residuos peligrosos: Residuos que por su reactividad quimica y sus caracteristicas
tdxicas, explosivas, corrosivas, radioactivas, bioldgicas, bioinfecciosas e inflamables, o
que por su tiempo de exposicion puedan causar dafos a la salud y al ambiente.

e Residuos de manejo especial: Residuos que por su composicion, necesidades de
transporte, condiciones de almacenaije, formas de uso o valor de recuperacién, o por
una combinacién de esos, implican riesgos significativos a la salud y degradacién
sistematica de la calidad del ecosistema, por lo que requieren salir de la corriente
normal de residuos ordinarios.

e Residuos ordinarios: son los de caracter doméstico, generados en viviendas y en
cualquier otra fuente; que presentan composiciones similares a los de las viviendas.

e Residuos voluminosos: Residuos que por su tamafio no pueden ser recolectados

temporalmente dentro de una bolsa, recipiente o caja.

Ademas, entre otras definiciones:
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e Residuos inertes: Residuo no peligroso que no experimenta transformaciones fisicas,
quimicas o bioldgicas significativas, no es soluble ni combustible, ni reacciona fisica ni
quimicamente ni de ninguna otra manera con el medio, no afecta negativamente a
otras materias con las cuales entra en contacto de forma que pueda dar lugar a
contaminacién del medio ambiente o perjudicar a la salud humana (Hormigos, 2014).

e Residuos de construccion y demolicion: Es un residuo, fundamentalmente inerte, que
se origind en los procesos asociados a la industria de la construccion, especialmente
durante la edificacion de nuevas obras o la demolicion de espacios existentes. De
naturaleza muy variable, tanto en composicién como en tamanos, con alguna pequena

fraccion de residuos peligrosos que pueden contaminar al resto (Cruz, 2015).

Para la caracterizacion de la generacion de residuos especiales se hara uso de la Hoja de
Seguridad de los materiales utilizados que elabora la compafia fabricante de cada uno. En
estas se aportan las siguientes caracteristicas: composicién, identificacion de peligros, medidas
de primeros auxilios, medidas para combatir incendios, medidas en caso de derrame accidental,
manipuleo y almacenamiento, controles de exposicion y proteccion individual, propiedades
fisicas y quimicas, estabilidad y reactividad, informacion toxicoldgica, informacién ecoldgica,
consideraciones sobre la eliminacién de desechos, informacion de transporte, informacién

reglamentaria e adicional.

Obra Gris
Fase de la construccion en campo que abarca a grandes rasgos las siguientes etapas

constructivas:

e Trabajos preliminares: conexiones a los servicios basicos de agua y energia eléctrica,
ademas de pequefias obras como talleres, bodegas y servicios sanitarios.

e Limpieza y nivelacion del terreno, asi como el trazado de los ejes principales de la obra.

e Excavacion y construccion de cimentaciones.

e Levantamiento de paredes, columnas y vigas: Fabricacion y colocacion del concreto,
armadura de acero y encofrado de los elementos.

e Acabado de superficies: Repello grueso y fino.

e Chorrea de contrapiso, entrepisos y losas de techo.

e Levantamiento de estructura, clavadores y cubierta de techos.
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2.2, Balance de masas

Para el estudio de la generacidn de residuos de la construccion, se utilizd el método del balance
de masas. Este permite determinar la generacién de residuos mediante la contabilidad de
entradas y salidas de los materiales en un proceso delimitado. En la Figura 1 se muestra un

diagrama del método.

Flujos de
Entrada

Flujos de
Salida

Sistema para el
cual se efectua

Figura 1. Balanza industrial Maxi House

Fuente: David M. Himmelblau, 1997.

Para el balance de masas se cumple la siguiente formula:

Acumulacién dentro del sistema = Entradas — Salidas + Generacién — Consumo (1)

Aplicado a un proyecto de construccion, el sistema seria el sitio de proyecto, donde:
Entradas: Materiales adquiridos por la empresa constructora

Salidas: Residuos dispuestos fuera del proyecto

Generacidn: Generacién de residuos dentro del proyecto

Consumo: Materiales que pasan a formar parte de la obra gris
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En este trabajo se pretende obtener, mediante un proceso de medicién cuantitativa, la tasa de
generacion de residuos solidos y el indice de residuos de los materiales. A continuacion se

presentan sus respectivas formulas.

Tasa de generacion: Corresponde a la cantidad de residuos sélidos generados entre el nimero

de metros cuadrados de area construida.

Cantidad de residuos sélidos generados (2)

Tasa de generacién = - —
Area de construccion

Indice de residuos: Corresponde a la cantidad porcentual de residuos sdlidos generados en

relacion a la cantidad total de material adquirido.

Cantidad de residuos sélidos generados
g ¥ 100 (3)

Indice de residuos = - -
Cantidad total de material

2.3. Tipologia Constructiva

Conocer el tipo de obra que se va construir es un aspecto relevante que ayuda a determinar
de manera previa los residuos tipicos que se van a generar. Se utilizé del Manual de valores
bases unitarias por tipologia constructiva del afio 2017 para definir el tipo de cada una de las
viviendas de concreto. Para esto, se tomaron en cuenta los siguientes parametros
constructivos: estructura, paredes, cubierta, cielos, entrepisos, bafios, area promedio y valor,
siendo los Ultimos dos los mas relevantes. Los proyectos utilizados corresponden a viviendas
de concreto V04 y V05, su respectiva descripcién se muestra en el Anexo A, en el Cuadro 21y
Cuadro 22.

2.4. Legislacion Vigente

Ley para la Gestion Integral de Residuos Sdlidos (Ley No. 8839)

Rige en Costa Rica desde 24 de julio de 2010, esta Ley tiene por objetivo regular la gestion
integral de residuos y el uso eficiente de los recursos, mediante la planificacion y ejecucién de
acciones regulatorias, operativas, financieras, administrativas, educativas, ambientales y
saludables de monitoreo y evaluacidon. Esta Ley define que la que la autoridad rectora para la

gestion de los residuos es el Ministerio de Salud.
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Para los efectos de esta Ley y los reglamentos que de ella se deriven, la gestion integral de
residuos debe hacerse segun el articulo 4 de la Ley No. 8839 (2010) de acuerdo con el siguiente

orden jerarquico:

e Evitar la generacién de residuos en su origen como un medio para prevenir la
proliferacion de vectores relacionados con las enfermedades infecciosas y la
contaminacién ambiental.

e Reducir al maximo la generacién de residuos en su origen.

e Reutilizar los residuos generados ya sea en la misma cadena de produccién o en otros
procesos.

e Valorizar los residuos por medio del reciclaje, el co-procesamiento, el resamblaje u otro
procedimiento técnico que permita la recuperacién del material y su aprovechamiento
energético. Se debe dar prioridad a la recuperacion de materiales sobre el
aprovechamiento energético, segun criterios de técnicos.

e Tratar los residuos generados antes de enviarlos a disposicién final.

e Disponer la menor cantidad de residuos, de manera sanitaria, asi como ecolégicamente

adecuada.

Reglamento General a la Ley para la Gestion Integral de Residuos (Decreto No.
37567-S-MINAET-H)

Entrd en vigencia el 19 de marzo de 2013, tiene como objetivo regular la gestion de los residuos
a nivel nacional, reglamentando para ello en forma general la ley No. 8839 "Ley para la Gestién
Integral de Residuos", a fin de asegurar el trabajo articulado en la gestion integral de residuos
para prevenir riesgos sanitarios, proteger y promover la calidad ambiental, la salud y el
bienestar de la poblacion. (Decreto No. 37567, 2013, art. 1)

En el articulo 3 de este reglamento se menciona que el Ministerio de Salud emitira las directrices
para el proceso de la formulacion, ejecucidn, evaluacion y actualizacion periddica de la Politica
Nacional y el Plan Nacional de Gestién Integral de Residuos. La aplicacidon de este proceso se
hara en coordinacion con el Ministerio de Ambiente, Emergia y Telecomunicaciones (MINAET),
el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) y los representantes de las organizaciones que
conforman la Plataforma consultiva. La anterior, estara conformada por un representante de

cada una de las siguientes organizaciones: Ministerio de Educacion Publica (MEP), Instituto de
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Fomento y Asesoria Publica (IFAM), Unién Nacional de Gobiernos Locales (UNGL) en
representacion de las municipalidades, y un representante del sector de las Organizaciones no

gubernamentales a la gestion de residuos que trabajen a nivel nacional.

Ademas sefala que las municipalidades, como responsables de la gestidn integral de residuos
generados en su cantdn, deben elaborar e implementar en forma participativa un Plan
Municipal de Gestion Integral de Residuos, en concordancia con las politicas nacionales afines
y el Plan Nacional para la Gestion Integral de Residuos. Para lograr lo anterior, esta disponible
el Manual para la Elaboracion de Planes Municipales de Gestion Integral de Residuos Soélidos,
que orienta paso a paso en la elaboracion de dicho instrumento de planificacion, el cual sera
utilizado a conveniencia de las municipalidades y puede ser consultarse en la pagina electrénica
del Ministerio de Salud. (Decreto No. 37567, 2013, art. 20)

Reglamento para la declaratoria de residuos de manejo especial (Decreto No.
38272-S)

Rige en el pais desde marzo de 2014. Este reglamento tiene los siguientes objetivos de
establecer criterios generales y el procedimiento general para la gestién de los residuos
declarados como residuos de manejo especial; establecer los diferentes niveles de
responsabilidad y proponer formas de organizacion y participacion en el manejo de los residuos
de manejo especial por parte de los productores, importadores, distribuidores,
comercializadores, generadores, y gestores; asi como de las municipalidades. Ademas
promueve a través de los Planes de Cumplimiento y los Planes Municipales de Gestion Integral
de Residuos Sdlidos, la reduccion de los residuos de manejo especial enviados a tratamiento y
a sitios de disposicion final.(Decreto No. 38272-S,2014,art. 1)

En el Anexo I de dicho reglamento, se declaran los residuos que son catalogados de manejo
especial entre ellos se encuentran llantas usadas, baterias acido plomo, pilas, aires
acondicionados, refrigeradoras, transporte de frio y equipos de refrigeracion industrial, aceite
lubricante usado, envases plasticos para contener aceites lubricantes, envases metalicos,
plastico y vidrio para contener agroquimicos (después del triple lavado), artefactos eléctricos
(linea blanca), artefactos electrdnicos, fluorescentes y bombillos compactos, refrigerantes,

colchones, poliestireno (estereofén) y la chatarra.
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Resolucion de la SETENA: Guia Ambiental de la Construccion (Res. No. 479-2014)

Entro en vigencia el 12 de Marzo de 2014, este es un instrumento “técnico de referencia para
la planificacidon y ejecucion ordenada y sistematica de medidas ambientales de prevencion,
correccion, mitigacién, minimizacién o compensacion para aquellas acciones de la actividad
constructiva que puedan causar efectos significativos en el medio ambiente y a su vez, servir
como medio de estandarizacion de la gestion ambiental dentro de un proceso de consenso y
mejoramiento de la eficiencia del tramite de la Evaluacion Ambiental”. (Res. No. 479-2014,
2014, art. 1)

En ella se encuentran las medidas a considerar durante cada una de las fases constructivas de
un proyecto. Presenta dos grandes partes: las medidas ambientales para acciones especificas

y las de gestion ambiental por temas.

En su articulo 17 menciona, “que el proyecto debe desarrollar toda una gestion ambiental de
los residuos sélidos encaminada a prevenir impactos en el paisaje del area del proyecto asi
como de su entorno inmediato, o bien efectos en el suelo y las aguas debido a que se entierran

o0 se disponen en un cauce cercano o contaminacién del aire por quema de la basura".

Es necesario desarrollar buenas practicas ambientales a fin de impulsar una actividad

constructiva en armonia con el ambiente, para lo cual se debera tener en cuenta:

e Transportar los escombros a sitios previamente autorizados en el permiso de
construccion.

e Tratar los escombros conforme lo establece la legislacién vigente en el pais en materia
de residuos solidos ordinarios y peligrosos.

e Remover los escombros de la zona a la mayor brevedad y llevarlos a sitios de acopio o
sitios de disposicion final. Esta prohibido establecer sitios de acopio en las zonas de
riesgo y en las areas de proteccion de los cauces y cuerpos de agua.

e Evitar la quema de basura.

e Almacenar los desechos peligrosos separados de los desechos sdlidos ordinarios.
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Plan de Residuos Sodlidos (PRESOL): Plan de Accion estratégica del programa de
Competitividad y Medio Ambiente (CYMA), mayo 2018.

Accion estratégica de residuos de la construccion y escombros: Se crea con el objetivo que los
residuos provenientes de la construccidon y escombros sean reducidos, manejados, reciclados

o dispuestos en sitios autorizados.

Plantea estrategias como capacitaciones para la reduccion y reciclaje, crear una normativa
actual mejorada que fomente el reuso y reciclaje de estos residuos, ademas de construir sitios
de disposicidn final y centros de acopio y reciclaje especificos para residuos del sector, entre
otras. Con estas estrategias pretende sensibilizar a los constructores, arquitectos vy
desarrolladores de proyectos acerca de los impactos ambientales, materiales peligrosos y

conceptos de separacion en la fuente, reduccion y reciclaje.
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3. Metodologia general

La metodologia a seguir para la elaboracion del proyecto se muestra en la Figura 2, cada una

de sus fases se explica posteriormente.
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Figura 2. Flujograma de la metodologia
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3.1. Fase 1: Contextualizacion del objeto de estudio

En esta fase se realizd una primera aproximaciéon al problema planteado. Consistié en una
etapa de recopilacion de la informacion mas relevante y de su debida validacion, para esto se
realizd una verificacion de la calidad de la documentacion. A partir de esta informacion se
elabord una estrategia metodoldgica que permitid abordar los objetivos planteados. Se
seleccionaron las viviendas CAVA y CHAN como objetos de estudio para el presente trabajo,

mas adelante, se realiza una descripcion de cada una.

3.2. Fase 2: Caracterizacion de los residuos

Con una documentacién soélida como base de la investigacion, se procedid a revisar los planos
y demas fichas técnicas de los proyectos para conocer los materiales que se iban a adquirir
durante el proceso constructivo. Ademas se realizaron entrevistas con profesionales con
conocimiento en el area de la construccidon para una mayor orientacion. Asi, se dedujeron de
manera anticipada los posibles tipos de residuos sélidos que se iban a generar durante el

proceso constructivo en estudio, para proceder a planificar una metodologia para su medicion.

Se realizd una primera visita de reconocimiento en campo para conocer y describir las diversas
situaciones con las que los proyectos se enfrentarian en su entorno inmediato. Posteriormente
conforme se desarrollaba la construccidn, se realizaron diversas visitas de identificacién y en
estas se seleccionaron algunas muestras puntuales al azar de los residuos mas comunes para
proceder a caracterizarlos con la ayuda de informacién técnica recopilada y mediciones fisicas.
Al tratarse de los mismos materiales en ambos proyectos, adquiridos de las mismas fuentes,
no fue necesario realizar muestreos de caracterizacién en los dos proyectos, sino que estos se

realizaron a conveniencia de las diferentes actividades que se encontraron durante las visitas.

Se utilizaron las instalaciones del Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Escuela de
Ingenieria Civil, ubicado en la ciudad de la investigacién. En donde, se realizaron ensayos de
laboratorio para conocer el contenido de humedad en residuos de madera, escombro y
agregados. Posteriormente, se utilizaron sus resultados para realizar correcciones por humedad
en el cdlculo de los agregados adquiridos y de la cantidad de madera y escombro residual. Esta
prueba consiste en los siguientes pasos: 1) Se pesd la muestra en el sitio de la obra para

conocer su peso himedo en las condiciones de campo. 2) Se elimind el contenido de humedad
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en el material que se dispone a estudiar, para esto se utilizo la cdmara de secado Equatherm
modelo 299-749 de la Figura 3, en esta se introdujeron las muestras por un periodo de 24
horas. 3) Se volvid a pesar la muestra 30 minutos después de haberla sacado de la camara de
secado para que recuperaran una temperatura ambiente, para esto se utilizd la balanza digital
Scientech de la Figura 4. Finalmente para obtener el contenido de humedad, se utiliza la

siguiente ecuacion:

Peso campo—Peso seco

% Contenido de humedad = * 100 3)

Peso seco

SL 2000

Figura 4. Balanza de laboratorio SCIENTECH
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3.3. Fase 3: Recoleccion de datos

Esta fase inicid una vez se definieron los tipos de residuos que se iban a estudiar. Para conocer
las cantidades totales del flujo de masa a través del proyecto, es decir, el material que entra y
el material que sale del sitio de obra, se realizaron muestreos de diferentes residuos sélidos y
del material adquirido para conocer su peso. El pesaje de distintos elementos fue un proceso

repetitivo a lo largo de aproximadamente 8 meses, durante la ejecucion de las obras.

Se cuantificaron los residuos solidos por separado en cada uno de los proyecto. Para esto se
aprovecharon distintas actividades que se fueron presentando en cada una de las
construcciones para realizar un analisis puntual, en el que se pesaron los residuos en dicho
momento y asi se vincularon de manera directa estos procesos constructivos con una cantidad
especifica de residuos sdlidos. Posteriormente, se hablara de cada uno de los muestreos

realizados.

Siempre se mantuvo una comunicacion directa con los profesionales a cargo y con los maestros
de obra, para conocer de ante mano algunas fechas en donde se realizarian actividades
importantes para la toma de datos como por ejemplo entrega de materiales, recoleccion de
residuos, colocacion de concreto premezclado, montaje de elementos prefabricados y otras
actividades dentro de los proyectos. También, se converso con los trabajadores de las cuadrillas
para que todo el personal estuviera consciente del estudio que se estaba realizando y

colaboraran en separar o depositar los residuos generados en los centros de acopio respectivos.

Ambos proyectos son de la misma empresa constructora, la cual no contaba con la costumbre
de realizar una separacién de residuos, sin embargo para este trabajo de investigacién, se
dispuso una pequefia area exclusiva para centros de acopio dentro de los talleres. Se decidié
utilizar estafiones debidamente rotulados para los residuos de acero y PVC. Para el resto de
residuos mas pequefios como estereofdn, cables, restos de discos y tarros de pegamento, se
utilizaron bolsas plasticas y otros contenedores pequeiios como baldes y canastas plasticas.
Debido a la alta dindmica y variedad de actividades dentro del campo de construccion, la
ubicacion de estos centros de acopio se movilizd en varias ocasiones. A continuacion se muestra

en la Figura 5 y Figura 6 los contenedores utilizados como centros de acopio:
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Figura 6. Centro de acopio: proyecto CHAN

Debido al gran volumen de los residuos de escombro y madera, estos se acumularon en el
suelo en distintas areas del proyecto. La acumulacidn en particular de estos dos residuos llegd
a un punto en el que entorpecian las demas actividades constructivas y el paso del personal
dentro del sitio de obra, por lo que se realizaron viajes de recoleccién Unicamente de estos
residuos fuera del proyecto. Se llevd un registro por separado del nimero total de estos viajes
de recoleccion de madera y de escombro. Los demas residuos se acumularon dentro del

proyecto hasta el final del proceso constructivo ya que no entorpecian las demas actividades.

En cuanto a las bolsas de empaque del cemento, estas no se separaron adecuadamente.
Primero, se presentd el inconveniente de que estas se pringaban con la mezcla de concreto

cada vez que los trabajadores vertian el producto dentro de la batidora, por lo que
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practicamente todo el cartdn se encontraba contaminado. Luego, estas se recolectaban dentro
de bolsas plasticas mescladas junto con otros residuos como botellas plasticas, cajas de cartén,
tarros de pintura, mecates, alambres, e incluso productos de consumo por parte de los
trabajadores como latas de comida, cajas de cigarro e incluso ropa vieja, estos entre muchos

otros residuos encontrados.

Por otra parte, casi la totalidad de los residuos del alambre negro y clavos quedaban regados
por toda el area de trabajo. Esto presentd el inconveniente de que posteriormente estos eran
cubiertos por escombro, tierra y demas material residual lo que imposibilitaba su recoleccidn.
Por esta razon no se logrd pesar la totalidad de estos residuos sélidos, Unicamente se pesaron
muestras aisladas que se lograron separar durante las visitas. En estos casos, se realizd una

cuantificacion del residuo de manera tedrica a partir de las cantidades de compra.

Para el pesaje del material se utilizd una balanza electrénica industrial portatil, marca Maxi
House, con capacidad de hasta 400 kg y con una precisién de + 0,05 kg. Esta cuenta con una
base metdlica de 40 cm x 50 cm, la cual permite colocar contenedores pequeios, estafiones y
carretillos llenos con el material que se desea pesar. Para pesar cantidades pequefias se utilizd
una balanza electrdnica portatil con una capacidad de hasta 2 kg, con una precisiéon de + 0,1
g. A continuacién se muestra en la Figura 7 y la Figura 8 las balanzas descritas y algunos

ejemplos de pesajes realizados.

Figura 7. Balanza industrial Maxi House
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Figura 8. Balanza AWS MAX-100

3.4. Fase 4: Analisis y resultados
Una vez recolectados los datos sobre las cantidades de residuos generados se pudo calcular la
tasa de generacién de residuos por metro cuadrado de construccion de cada uno de los
materiales residuales, y en cada uno de los proyectos. Estos datos se analizaron junto a la
cantidad de material adquirida por la empresa para obtener los indices de residuos. Para el
analisis de cuantificacion se llevd a cabo una estadistica descriptiva y se utilizd como

herramienta de calculo el programa computacional Excel.

A lo largo de las diferentes actividades constructivas, se buscaron posibles causas de la
generacion de residuos para posteriormente plantear una serie de recomendaciones que
vengan a solventar o en la medida de lo posible disminuir la problematica. Finalmente, se
plantearon las conclusiones del presente trabajo y se procedié a redactar el Informe Final o

articulo técnico del proyecto.
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Esta pagina se dejo en blanco a proposito
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4. Descripcion general del objeto de estudio

El estudio abarcd la etapa de obra gris de dos proyectos de construccion de vivienda unifamiliar.
Se seleccionaron los proyectos Residencia CAVA y Residencia CHAN. Ambos, dentro del Gran
Area Metropolitana, regién que comprende el valle central y el drea circundante. Estos
presentan caracteristicas y procesos constructivos similares los cuales se desarrollan mas

adelante. Sus aspectos generales se resumen a continuacion en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas generales de los proyectos en estudio.

Proyecto | Area (m?) | Costo de Produccion (€) | Costo (€/m?) Meses de monitoreo
CAVA 211,21 80.785.000 382.486,00 | Setiembre 2018 - Febrero 2019
CHAN 425,78 184.214.369 432.652,00 Mayo 2018 - Febrero 2019

Fuente: Presupuestos empresa constructora, modificado 2019

4.1. Tipologia constructiva

Los planos de disefio de los proyectos especifican su clasificacidon como vivienda. Ambos estan
ubicados en lotes de condominio horizontal. Las viviendas son de caracter Unico, es decir,
fueron disefiadas y construidas de manera personalizada y no deben confundirse con el tipo
de desarrollo de condominios en los cuales se construyen numerosas viviendas en serie bajo

un mismo modelo.

Para determinar el tipo de construccion se utilizd el Manual de Valores Base por Tipologia
Constructiva (CFIA, 2017), el cual permite tipificar las viviendas de concreto en base a distintos

parametros. El manual expresa lo siguiente:

"Para la determinacion del valor se considero la cantidad de dinero que costo producir
las diversas obras por lo que se incluyeron costos de mano de obra, materiales de
construccion y otros. A ese costo real no se le incluyo ninguna ganancia debido a que
el porcentaje dentro de la obra varia dependiendo del desarrollador, del tipo de obra,
de las dimensiones del lugar.”

Tomando en cuenta el costo de produccidon como el mas relevante, mostrado anteriormente

en el Cuadro 1, se catalogan las viviendas CAVA y CHAN como proyectos tipo VC04 y VC05
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respectivamente. Como se indica, para esta clasificacion no se incluye la utilidad debido a que

este costo varia mucho dependiendo del desarrollador.

En el Anexo A, Cuadro 21 y Cuadro 22, se muestran las caracteristicas tipicas de estos tipos
de vivienda descritas por dicho manual. Es importante aclarar que para cada tipologia, las
viviendas no necesariamente deben de ajustarse de manera exacta a estas descripciones sino
que estas caracteristicas representan a una amplia variedad de viviendas de concreto ligadas

a un costo similar por metro cuadrado de construccion.

Dentro de los informes anuales que emite el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC),
referentes a las estadisticas de la construccion, se muestra el area de construccion
correspondiente a viviendas por provincia, cantdon y grupos de area. De acd, se extrajeron los
datos de area de construccion de las viviendas mayores a 200 m? de los Ultimos 11 afos

correspondientes a los 31 cantones que conforman la GAM, estos se muestran en la Figura 9.

Area de construccidn de viviendas mayores a 200 m2 en la GAM
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Figura 9. Area de construccién de viviendas mayores a 200 m? en la GAM
Fuente: Estadisticas INEC, modificado 2019.

Asi, se tiene que el promedio anual de esta area construida y dentro de esta region corresponde
a 349.737 m?, estos datos se muestran en el Anexo A, Cuadro 23. Los resultados obtenidos de

esta investigacion, los cuales se presentan mas adelante, son representativos para dicha
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region, lo anterior considerando que el comportamiento de las construcciones en la zona son

realizadas de manera similar.

4.2, Proyectos en estudio
4.2.1.Proyecto 1: CAVA
4.2.1.1. Ubicacion geografica y temporal

La construccién de la obra gris se dio entre los meses de setiembre de 2018 y febrero de 2019,
una duracién de aproximadamente 6 meses. Este proyecto se encuentra dentro del condominio

Manantiales Belén, de en la provincia de Heredia, cantdn de Belén, distrito La Asuncion. Su

_,%
\ -

ubicacion se muestra en la Figura 10.

X LAR{I\?:ERA\ \\
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e Residencia CAVA . /~ /&5

Figura 10. Ubicacién de Residencia CAVA

La propiedad colinda en sus periferias con calle publica al oeste, un lote vacio al este, con una

vivienda al norte y una vivienda al sur. En la Figura 11 se muestra un croquis de su localizacion.
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Vivienda
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Proyecto CAVA

Calle Publica Lote vacio

wel'zh

Vivienda

Figura 11. Croquis CAVA

4.2.1.2. Distribucion arquitectonica

Su construccién comprende una vivienda en 3 niveles:

e En el primer nivel se encuentra el acceso principal, un garaje para dos vehiculos, un
jardin interno y un gimnasio.

e El segundo nivel es el principal, este cuenta en la parte interna con una sala comedor,
cocina, alacena y un medio bafio; en su parte externa cuenta con un cuarto de pilas y
terraza en la parte frontal y trasera.

e En el tercer nivel se encuentran dos dormitorios con bafio y walk in closet en cada uno

de ellos, ademas, este nivel tiene un mezzanine.

Es importante sefalar que el proyecto tiene disponibilidad de un sistema de descarga de aguas

sanitarias, por lo que no requiere de un tanque séptico.

A continuacién se muestra en la Figura 12 y Figura 13 la vista frontal y trasera del proyecto
durante la etapa de obra gris. Ademas, se presenta el Cuadro 2 con el resumen de la

distribucién de area arquitectonica.
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Figura 12. Vista frontal de CAVA
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Figura 13. Vista trasera de CAVA

Cuadro 2. Distribucion arquitectonica CAVA

A 2

Componente Cantidad 1 niveIArganif/Z )3 vl Area total (m?) | Area (%)
Garaje 1 42,71 42,71 20,22
Cocina 1 15,98 15,98 7,57
Comedor 1 16,32 16,32 7,73
Sala 1 20,46 20,46 9,69
Terraza 1 19,00 19,00 9,00
Cuarto de pilas 1 3,88 3,88 1,84
Alacena 1 5,43 5,43 2,57
Bano 2,5 3,56 24,71 28,27 13,38
Dormitorio 2 37,22 37,22 17,62
Techos 118,43 118,43 -
Areas de paso 21,95 10,39

Total de metros cuadrados de construccion 211,21 100,00
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4.2.2.Proyecto 2: CHAN
4.2.2.1. Ubicacion geografica y temporal

La construccién de la obra gris se dio entre los meses de mayo de 2018 y febrero de 2019, una
duracién de aproximadamente 10 meses. Este proyecto se encuentra dentro del condominio
Madero Negro, en la provincia de Alajuela, cantén de Alajuela, distrito La Guacima. Su ubicacion

se muestra a continuacion en la Figura 14.

'/ﬁkv Q

Simbologia
® Residencia CHAN -

Figura 14. Ubicacion de CHAN

La propiedad colinda en sus periferias con una vivienda al oeste, un lote vacio al este, la
quebrada Salitral al norte y calle publica al sur. En la Figura 15 se muestra un croquis de su

localizacion.
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Figura 15. Croquis CHAN

4.2.2.2. Distribucion arquitectdnica

Su construccién comprende de una vivienda de 4 niveles. Ademas, en su exterior cuenta con

un jacuzzi, una piscina con deck y bafio; cada nivel se describe a continuacion:

En el primer nivel se encuentra el acceso principal. En la seccién frontal un garaje para
dos vehiculos y una sala de bienvenida con un jardin interno. En la seccién trasera un
area de cocina con comedor, alacena y un medio bafo, ademas, una sala familiar de
television y un dormitorio con bafio completo.

En la seccidn frontal del segundo nivel se encuentran dos dormitorios cada uno con
bafio completo. Esta seccidn frontal se conecta a la trasera por medio de un puente de
concreto, el cual pasa sobre la sala comedor del primer nivel, llegando al area del
dormitorio principal. Ademas, en la parte trasera de este nivel se encuentra un
mezzanine.

En el tercer nivel se encuentra una oficina, una terraza al aire libre y la estructura de
techo. La residencia cuenta con un sétano como nivel inferior, donde se encuentra una

sala de TV y el cuarto de pilas, ademas, en esta area se ubica el tanque de aguas grises.
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Es importante sefialar que el proyecto tiene disponibilidad de descarga de aguas sanitarias, por

lo que no requiere de un tanque séptico.

A continuacion se muestran las secciones frontal y trasera de la vivienda en la Figura 16 y
Figura 17 finalizando la etapa de obra gris. Ademas, se presenta el Cuadro 3 con el resumen

de la distribucion de area arquitectdnica.

Figura 16. Seccién frontal CHAN

Figura 17. Seccidén trasera CHAN



Cuadro 3. Distribucion arquitectonica CHAN
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_ Area (m?) Area total |,

Componente Cantidad 1 nivel | 2 nivel | 3 nivel | sétano (m?) Area (%)
Garaje 1 33,58 33,58 7,89
Piscina 1 35,70 35,70 8,38
Jacuzzi 1 3,43 3,43 0,80
Deck 1 21,80 21,80 512
Sala 4 42,13 23,31 65,44 15,37
Jardin interno 1 13,50 13,50 3,17
Comedor 1 16,00 16,00 3,76
Cocina 1 16,70 16,70 3,92
Alacena 1 2,78 2,78 0,65
Bafo 5,5 13,76 | 23,80 37,56 8,82
Walk in closet 5 6,38| 15,595 21,98 5,16
Dormitorios 4 19,06| 53,57| 23,10 95,73 22,48
Puente interno 1 10,50 10,50 2,47
Mezzanine 1 19,23 19,23 4,52
Oficina 1 0,00 19,23 4,52
Azotea 1 33,48 33,48 -
Techos 3 157,03 157,03 -
Cuarto de pilas 1 5,13 5,13 1,20
Areas de paso 7,52 1,77

Total de metros cuadrados de construccion 425,78 100,00

4.3.

Proceso constructivo y adquisicion de materiales

En este apartado se describe de manera general el proceso constructivo de las principales

actividades contenidas dentro de la etapa de obra gris, asi como las fuentes de generacién de

residuos en cada una de ellas.

A continuacion se presenta el Cuadro 4 con el resumen de las cantidades de los materiales

adquiridos por parte de la empresa constructora durante este lapso en cada uno de los

proyectos, estas cantidades se muestran con mas detalle en el Anexo H. Estos datos se

utilizaron posteriormente para realizar el balance de masas y obtener los indices de residuos

del uso de los respectivos materiales.
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El proyecto CAVA inicialmente presentaba un terreno con una inclinacion muy pronunciada de
aproximadamente 20°, en este se extrajeron 126 vagonetas de 13 m3, para un total de 1638

m3. Por otra parte, el proyecto CHAN presentaba un terreno regular, en este se extrajeron 12

Cuadro 4. Resumen adquisicién de materiales

Cantidad (kg)

Material Proyecto CAVA | Proyecto CHAN
Acero 9788 24898
Cemento 13500 36750
Arena 56018 140198
Piedra 55584 101905
Bloques de concreto 31833 39680
Repello grueso 8800 22000
Repello fino 1200 5600
Concreto premezclado 97750 218500
PVC 373 1260
Madera para formaleta 5494 9327
Alambre negro 387 774
Cables eléctricos 38 244
Hierro 1589 2541
Laminas de zinc 471 1059
Clavos 181 470
Tejas N.A. 6562

4.3.1.Movimiento de tierras

vagonetas de la misma capacidad para un total de 156 m?.

A continuacidn se muestra la Figura 18 y la Figura 19 con la condicién de los proyectos después
del movimiento de tierras y zanjeo. A lo largo de las siguientes etapas constructivas, se

utilizaron en CAVA y CHAN, respectivamente 14 m® y 36 m? de lastre, como relleno compacto

para el mejoramiento de suelo.
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Figura 18. Movimiento de tierra: Proyecto CAVA

Figura 19. Movimiento de tierra: Proyecto CHAN

4.3.2.Concreto mezclado en sitio
De manera general, las actividades en que se prepard concreto en sitio fueron las siguientes:
sello de concreto en zanjas, colada de cimientos, de fondo de piscina (proyecto CHAN),

columnas, vigas, muros y relleno de bloques para el levantamiento de paredes de mamposteria.

El proceso se realizd con una batidora. Para acarrear e introducir los agregados a la maquina,
se usaron baldes de 19 L de capacidad. En la Figura 20 se puede observar como un trabajador
introduce, practicamente lanzando, el material a la mezcla y como una parte del agregado cae

fuera de la batidora. Una vez listo la mezcla de concreto, este se vierte en baldes o en
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carretillos, para trasladarlo y vaciarlo en el elemento a chorrear, proceso en el cual se riega

mas material.

Figura 20. Trabajador afiadiendo agregados dentro de batidora: Proyecto CAVA

Debido a la dificultad de esta tarea, el espacio circundante a la batidora representa un foco
importante de acumulacién de residuos de escombro, el material que se riega se va
acumulando en un radio aproximado de 3 a 4 metros. En la Figura 21 y Figura 22 se muestra

el area destinada para este proceso en los proyectos CAVA y CHAN respectivamente.

Figura 21. Area de preparacion de concreto en sitio: Proyecto CAVA
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Figura 22. Area de preparacién de concreto en sitio: Proyecto CHAN

4.3.3.Concreto premezclado
Se utilizé concreto premezclado con una resistencia garantizada por el fabricante de 210 kg/cm?
a los 28 dias, no se utilizaron aditivos adicionales en el proceso de fabricacién de este material.

En la Figura 23 se muestra la curva caracteristica estandar del desarrollo de su resistencia.

—@— Curva caracteristica estandar
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Figura 23. Curva caracteristica de la resistencia del concreto premezclado
Fuente: Grupo Orosi S.A, modificado 2019.
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El material se transportd desde la planta de produccion hasta el sitio de obra en camiones
mezcladores de capacidad de 10 metros cubicos. Una vez en el proyecto, se utiliza una bomba
telescopica para chorrear el concreto, esta se muestra en la Figura 24. Esta tiene una tolva
donde se le deposita el concreto premezclado y un brazo hidraulico que lo permite bombear
de forma segura a través de un sistema de tuberias y mangueras. Al final de su extension, se
le conectan los tubos metalicos necesarios como accesorios adicionales al brazo, para extender
su alcance y asi facilitar la colocacion del concreto dentro del encofrado, este debe ser un

proceso sin ninguna interrupcion prolongada.

Figura 24. Bomba telescopica

Durante el proceso, un operario se debe encargar de dirigir la manguera de salida de la bomba
telescopica para la colocacion del concreto premezclado mientras otros trabajadores nivelan la
superficie chorreada, ver Figura 25. En zonas con mucho acero de refuerzo tales como vigas y
columnas, donde el espacio interno de los elementos es estrecho, se utiliza un vibrador para

facilitar el flujo del material y evitar que queden vacios.
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Figura 25. Colocacion del concreto premezclado

Debido a que la empresa constructora tiene que realizar un célculo aproximado de la cantidad
de concreto premezclado que se va a solicitar al fabricante, siempre se corre el riesgo de pedir
menos o mas material del que realmente se necesita. Como medida de aprovechamiento del
material sobrante en el segundo caso, de manera previa, en cada ocasién se prepard la
formaleta de otro elemento de concreto adicional para asi tener donde verter dicho exceso.
Por otro lado, la empresa encargada de este servicio, presenta la opcidn de llevarse cualquier
sobrante de material para tratarlo y someterlo a un proceso de reutilizacion en la fabricacion

de otras mezclas.

La maniobrabilidad de la manguera de la bomba telescépica, permite una colocaciéon muy
precisa del concreto dentro del encofrado de la formaleta, por lo que su desperdicio por
colocacién es realmente bajo. Sin embargo, durante este proceso se forma una capa muy
delgada de concreto entre el contacto de las losas de concreto prefabricadas del entrepiso y la
formaleta que les recubre por la parte inferior. Una vez que se retira la formaleta, este exceso
debe ser removido. Esta formacion se extiende en promedio 15 cm hacia el interior de las losas

y a lo largo de las vigas, en la Figura 26 se resalta en rojo una seccién a modo de ilustracion.
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Figura 26. Formacion de franja de concreto premezclado residual en cielos

Durante el proceso de colado se presenta otra posible fuente de residuo, si la formaleta no se
fij6 de manera correcta, aunque esta no falle, corre el riesgo de que se abra debido a la presion
que ejerce el concreto premezclado durante su colocacién. Si esto sucede, luego de retirar la
formaleta, se debe picar la superficie del elemento que se deformé para reducir su espesor a
la medida deseada. Esto genera un residuo particular que va depender del area de la superficie
que se tenga que picar. A continuacion se muestra en la Figura 27 un ejemplo de una viga de
la residencia CHAN que se tuvo que picar debido a que su formaleta no soportd la presion

durante la colada y se abrio, esta situacién no se presento en el proyecto CAVA.

Figura 27. Viga picada de manera superficial
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4.3.4.Elementos prefabricados
Se utilizaron elementos de concreto prefabricado llamados Doppel, en vigas y paredes. Estos
se componen de dos paneles con acero de refuerzo horizontal y vertical, unidos por medio de
viguetas Filigran. Asi, en su interior queda un espacio vacio de 6 cm de ancho, en el cual se

introduce la tuberia mecanica y eléctrica. El detalle de estos se muestra en la Figura 28.

Para su instalacién, las paredes Doppel se deben colocar sobre bastones de acero y
posteriormente rellenar con concreto hasta cubrirlos, esta altura debe ser de al menos 1 m.
Los extremos se deben chorrear en su totalidad, dejando vacia Unicamente la seccién del
centro. Las vigas se deben rellenar con concreto en su totalidad. Se adquirieron 93,35 m? y
162,55 m? de estos elementos prefabricados en los proyectos CAVA y CHAN respectivamente.

8cm
PARED TIPO DOPPEL

2 Acero Vertical G60

Vigueta Filigran

Acero horizontal G60

—

/

Altura Variable

Placa chorreada
en sitio

pLT -
| LA

Bastones G60 colocados en sitio

Figura 28. Detalle elementos prefabricados: Paredes Doppel

Fuente: Betontransportes, modificado 2019.

Para los entrepisos se utilizaron losas prefabricadas a la medida, estas se muestran en la Figura
29. Estas presentan una superficie inferior complemente lisa y una superior rugosa. En su parte
superior se componen de viguetas Filigran y bloques de estereofdn. Previo a la respectiva

chorrea de concreto del entrepiso sobre estos elementos, se debe colocar una malla electro-
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soldada abarcando toda el area. En términos de area superficial, se adquirieron 122,07 m? y
173,63 m? en los proyectos CAVA y CHAN respectivamente.

Malla electrosoldada
#2 G70 sobre toda el darea

CONCRETO VACIADO Losa prefa. de
EN SITIO DE 210ka/cm? H.T.betontransportes VIGUETA FILIGRAN
wn
0.60 ‘i‘ \, 0.60 e 0.60 / ‘i‘ 0.60 _i g

AN VL 4
ANPZ77 N7 77 (67777000728

0.20

Vi
0.15 0.15 0.15 0.15

I'—’I I'—’I I'—’J BLOQUE DE l'—’l n

LOSA PREFA 2.40 ESTEROFON g

Figura 29. Detalle elementos prefabricados: Losa de entrepiso
Fuente: Betontransportes, modificado 2019.

Debido al peso de estos elementos prefabricados, es necesario el uso de maquinaria para su
instalacion. En la Figura 30 se muestra el momento en que se estd colocando una viga

prefabricada. De manera similar, se trabajo con las paredes Doppel y las losas prefabricadas.

Figura 30. Colocacion de elementos prefabricados: Proyecto CHAN
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4.3.5.Encofrado y armadura de acero
Se utilizd madera en diferentes tareas durante el proceso de construccion, a continuacion se
mencionan algunas: las estacas para el trazado, la construccidn de la estructura de bodega de
almacenamiento de materiales, una cabafa sanitaria, el taller de armadura y el cerramiento
perimetral del proyecto. Sin embargo, la mayor parte de la madera se utilizo en el encofrado

de los elementos de concreto que se chorrearon: paredes, entrepisos, vigas y columnas.

Durante este proceso se reutilizaron principalemente dos residuos, cabos de PVC y acero,

ambos con el objetivo de asegurar el ancho deseado del elemento a chorrear:

1) Tubos de PVC conduit de 34 de didmetro para asegurar un ancho minimo y evitar que este
se reduzca durante la chorrea de concreto, estos cabos deben ser del mismo tamano del
espesor del elemento a chorrear. En la Figura 31 se muestra como se colocan estos cabos
previo al encofrado, ademas, se muestra como quedan inmersos dentro del elemento

chorreado una vez se quita la formaleta, estos no se extraen al final del proceso.

Figura 31. Uso de cabos PVC en proceso de encofrado

2) Caberia de varillas de acero mayor a 20 cm para evitar que la formaleta se abra debido a la

presion que genera el concreto chorreado. En la Figura 32 se muestra como se aseguran estos
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cabos de varilla en los extremos externos de la formaleta con el uso de alambre negro. Para
esto se utiliza una linea doble de alambre negro que atraviesa dos veces el interior de la
formaleta, en un extremo simplemente abraza una varilla mientras que en el extremo contrario
se realiza el amarre o nudo del alambre negro. Al final del proceso los hilos que quedan fuera
del elemento colado, terminan siendo residuo, debido a que estos se cortan para

posteriormente repellar la superficie.

También se genera resido de alambre negro durante la elaboracion de la armadura de acero,
este material se utiliza para fijar las varillas. Se utilizan dos hilos para amarrar cada interseccion
entre varillas horizontales y verticales, para fijar los aros y los traslapes, y en cualquier otra
situacion con el fin de asegurar que la armadura mantenga su estructura fija. Después de socar
el amarre con el uso de un alicate o instrumento similar, se corta el sobrante de los hilos

utilizados, generando residuo.

Los maestros de obra encargados en cada proyecto, coinciden en que cerca del 40% del total
del alambre negro adquirido se utiliza asegurando la formaleta de madera, mientras que el
otro 60% en el amarre de armadura de acero. El dato anterior se reafirma en una entrevista

al Ing. Erick Mata, asesor del presente trabajo.

Figura 32. Uso de acero y alambre negro en proceso de encofrado
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Se adquirieron los siguientes elementos de madera: tablas, reglas, alfajillas y laminas de
plywood. A continuacion, se presenta la Figura 33 con la composicién de la totalidad de la
madera de formaleta adquirida y la Figura 34 con la composicion de la totalidad del acero por

numero de barra.

Composicion de la madera de formaleta
Proyecto CAVA Proyecto CHAN

B

Figura 33. Composicion de la madera adquirida en proyectos en estudio

m Tablas varias

= Reglas

= Alfajillas

= Laminas de Plywood

Composicion del acero
Proyecto CAVA Proyecto CHAN

<

Figura 34. Composicion del acero adquirido en los proyectos en estudio

= Varilla #2
= Varilla #3
m Varilla #4
= Varilla #5
® Varilla #6
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4.3.6.Instalacion eléctrica y mecanica
Durante la instalacién vertical de la tuberia PVC, tanto mecanica como eléctrica, ademas de
cabos residuales de tuberia y cable eléctrico, también se generd escombro. La colocacién de la
tuberia se realiza previo a la chorrea de las paredes, sin embargo, debido a imprevistos y
decisiones entre la administracién y el cliente, es usual que existan cambios posteriores. En
dichos casos, es necesario intervenir las paredes, posterior a su construccidn, para colocar
tuberia adicional. Se muestra en la Figura 35 secciones de pared intervenidas mediante el uso
de mazo, cincel y metabo. Una vez colocada la tuberia, la superficie se rellena utilizando

mortero o concreto, dependiendo del tamafio del hueco realizado.

Figura 35. Picada de pared e instalacion de tuberia PVC

Por otra parte, en la instalacion de la tuberia en los entrepisos, otro residuo que se generd fue
estereofon. Como ya se menciond anteriormente, las losas prefabricadas de entrepiso se
conforman en parte de este material (ver Figura 29), por lo que durante esta tarea, este se
tuvo que remover para la colocacion de la tuberia. No todo el estereofdn se removid, en algunos
casos se quemo utilizando un soplador de fuego. A continuacion se muestra en la Figura 36

una seccion de este material quemado.

Figura 36. Estereofon quemado para colocacion de tuberia
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4.3.7.Repello de superficies
Se aplicd una capa de 1 cm de repello grueso y posteriormente 15 mm de fino para el acabado
de las superficies; el primero elaborado con mezcla para repello, arena y agua; el segundo
Unicamente con una mezcla base y agua. Esta actividad se realizd mediante un planchado
utilizando una llaneta. El proceso consistio en clavar reglas para codal en los extremos de la
pared a repellar para asi definir y nivelar el grosor de capa de mortero a colocar. En la Figura

37 se muestra un trabajador aplicando repello grueso a una pared de mamposteria.

Figura 37. Trabajador aplicando repello grueso

De no seguirse seguir buenas practicas, como por ejemplo utilizar arena limpia, un correcto
tiempo de mezclado del mortero, o superar cierto grosor, entre otras, es posible que el mortero
de repello se desprenda, generando residuo de escombro. Se muestra en la Figura 38 un
desprendimiento de repello grueso en el proyecto CHAN, la cual no es una situacion aislada.

Figura 38. Desprendimiento de capa de repello
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4.3.8.Instalacion de cubierta de techos
Se construyeron techos flexibles utilizando perfiles de hierro galvanizado, tanto para las vigas
como para los clavadores. Como se muestra a continuacion en la Figura 39, estos se elaboraron
en forma de cajon, ya que no fue necesario el uso de cerchas. Ademas, para el soporte de

estos elementos se emplearon angulares y placas de hierro.

ol

Figura 39. Perfiles de hierro galvanizado en cajon para techos

En cuanto a la cubierta, se pidieron al proveedor respectivo las laminas de zinc galvanizado
con la longitud deseada. Por ello, no fue necesario realizar cortes de dichas laminas.
Unicamente se present un caso, en el proyecto CHAN, donde se tuvo que cortar a 16 laminas,
una franja de 1,25 cm, con el fin de aumentar el espacio entre ellas en una seccidon de canoa,

esta situacion se muestra a continuacion en la Figura 40.

Figura 40. Instalacion de laminas de Zinc
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Se utilizaron tejas de arcilla Unicamente en el proyecto CHAN. Previo a su instalacion, se
colocaron sobre las laminas de zinc, mangueras a cada 35 cm para posteriormente sobreponer
en ellas las tejas. Estas fueron instaladas de manera que se colocd una franja hacia arriba y
una hacia abajo, de forma intercalada. Por su naturaleza, estos elementos presentan el riesgo
de quebrarse por simple manipulacién, debido a su alta fragilidad. A continuacion se muestra
en la Figura 41 una seccion de la cubierta ya terminada.

Figura 41. Cubierta de techo con tejas de barro: Proyecto CHAN
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5. Resultados y analisis

En este capitulo se muestran los resultados de la investigacion. Se describe la caracterizacion
y cuantificacién de los residuos encontrados en el proceso de construccién. A partir de los datos
recolectados, se realizd un andlisis comparativo por medio de un balance de masas entre el
flujo de entrada del material (ver Cuadro 4) y los residuos sélidos generados en campo. De
este modo se obtuvo el indice de residuos de los materiales en cada uno de los proyectos.
Finalmente se proyecta la de generacién de residuos sélidos en el GAM debido a proyectos del

mismo tipo en estudio.

5.1. Caracterizacion de residuos sdlidos
5.1.1.Residuo de acero
Para el acero de refuerzo en los elementos de concreto, se utilizaron barras corrugadas de 6
metros de longitud. Sus diametros varian desde nimero 2 hasta nimero 6, grado 40 para los
numero 2, 3y 4; grado 60 para los nimeros 5y 6. En la Figura 42 se pueden observar algunas
muestras de residuos de varilla. Las barras fueron fabricadas en nuestro pais por la empresa
ArcelorMittal bajo la norma ASTM A615. Dentro de los residuos de acero se encontraron cabos
desde 2 cm hasta varillas de longitudes cercanas a los 2 m. En la Figura 43 se presenta la
marca de identificacion sobre la superficie del tipo de barras utilizadas.

Figura 42. Muestras de residuos de varilla
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Figura 43. Marca de identificacion de una barra de acero

Con el fin de conocer el peso lineal de las varillas de acero para cuantificar la cantidad del
material adquirido, se realizd un muestreo en el proyecto CHAN, en el cual se seleccionaron al
menos tres cabos de cada nimero de varilla utilizada, desde nimero dos hasta nimero seis.
Cada una de las muestras se midié con una cinta métrica y se peso, para asi obtener su peso

lineal. Los resultados se muestran en el Anexo F, Cuadro 25.

5.1.2.Residuo de escombro
El escombro se compone principalmente de residuos de concreto, bloques quebrados de
mamposteria y residuos de la mezcla para su pega, residuos de mortero para repello grueso y

fino, y ademas, tierra contaminada por todos los anteriores. Este se muestra en la Figura 44.

Figura 44. Residuo de escombro: Proyecto CHAN
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Ademas, en ambos proyectos, se encontraron revueltos en el escombro los siguientes residuos
menores: clavos, alambre negro, contenedores de pegamento para tuberia aun con material
en su interior y discos de corte desgastados. A continuacién se muestran en la Figura 45

algunos de los elementos mencionados.

nson

Figura 45. Residuos menores encontrados en el escombro

5.1.3.Residuos de PVC
El policloruro de vinilo pertenece a la categoria 3 de los tipos de plasticos. En sitio, se
encontraron cabos de tubos desde los 2 cm hasta longitudes superiores a 1 m de distintos
didametros. En su mayoria residuos de tuberia eléctrica conduit tipo A UL y tuberia de presion,
sin embargo, también se encontraron restos de tuberia de drenaje y tuberia para agua caliente
CPVC. En menor medida se encontraron accesorios como codos, uniones Tee y reducciones. A

manera de ilustracion se muestran los residuos del proyecto CHAN en la Figura 46.

Figura 46. Residuos de tuberia eléctrica y mecanica
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5.1.4.Residuo de madera para formaleta
Se utilizd madera de la especia maderable melina, aserrada sin cepillo. Esta es de consistencia
semidura, presenta gran versatilidad, de bajo valor comercial y presenta una vida Util limitada,
estas caracteristicas la hacen atractiva para utilizarla como formaleta, ya que es un material
que al final del proceso se va a desechar. En sitio, se encontrd este residuo parcialmente
contaminado por tierra y mezcla de concreto. Ademas, muchos cabos de este residuo contenian

clavos de hierro.

Para conocer su densidad seca, se realizaron ensayos de contenido de humedad en el
laboratorio a muestras de residuos de madera. El primer muestreo se realizo el dia 13 del mes
de setiembre durante la época lluviosa, y el segundo en el mes de febrero en época seca, esto
con el fin de promediar los resultados ya que la madera se encontraba expuesta a lluvias y al

sol, por lo que sufria grandes cambios de humedad constantemente.

Se recolectaron 11 muestras de residuos de madera incluyendo cabos de alfajillas, reglas,
tablas y laminas plywood. Los primeros 6 se recolectaron en el proyecto CHAN, estas se
muestran en la Figura 47, las otras 5 se recolectaron en el proyecto CAVA. Debido a que era
necesario conocer el volumen de las muestras para calcular su densidad, se procurd que los
cabos seleccionados tuvieran una forma geométrica que facilitara calcular su volumen. Para su
calculo se tomaron seis mediciones en cada una de sus dimensiones, siendo estas el ancho, el
largo y el alto y se utilizé un promedio. Estas mediciones se muestran en el Anexo F, Cuadro
29.

Figura 47. Muestras de residuos de madera

El muestreo de madera consistid en lo siguiente: primero, todos los cabos se pesaron en el

sitio de la obra para conocer su condicién de campo; segundo, se llevaron al laboratorio donde
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se introdujeron en una camara de secado durante 24 horas; tercero, 30 minutos después de
que se extrajeron las muestras de la cdmara de secado, estas se pesaron nuevamente para
conocer su peso seco. Por ultimo, se tomaron las medidas promedio de sus dimensiones para

conocer su volumen.

De esta manera, conociendo el volumen de cada muestra y su peso seco, se calculd tanto el
porcentaje de humedad en campo como su densidad seca. A partir de este dato se calculd el
peso total seco de la madera adquirida. Para dicha aproximacion tedrica, se asumidé que la
madera entrd al proyecto totalmente seca. Ademas, se realizé una correccidon por humedad al

pesaje del flujo de salida.

5.1.5.Residuos de carton
El cartdn residual se compone de las bolsas de cemento, repello grueso y fino. Las primeras,
en su mayoria, se encontraron pringadas de la mezcla de concreto y con restos de cemento en
su interior. A continuacion se muestra en la Figura 48 un ejemplo de una bolsa residual de

cemento.

Figura 48. Bolsa de concreto residual

Las bolsas de repello, a pesar de que no presentan el mismo dano, también quedan con
residuos del producto en su interior. Segun las Hojas de Seguridad de estos productos, ambas
coinciden en que presentan el peligro de provocar: irritacion cutanea, lesiones oculares graves,

reaccién alérgica e irritacion en las vias respiratorias (Holcim, 2015; LATICRETE, 2013).
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5.1.6.Residuos de estereofon
El estereofén es un poliestireno expandido perteneciente a la categoria 6 de los tipos de
plastico. En sitio, este residuo se encontrd contaminado de manera parcial por tierra y mezcla

de concreto. A continuacién se presenta una muestra de este en la Figura 49.

Figura 49. Residuo de estereofdén

5.1.7.Residuos de hierro
Se encontraron cabos de tubos de hierro galvanizado estructural de hasta de 60 cm de longitud,
los cuales presentaban tanto cortes transversales como con cortes inclinados. Ademas, se
recolectaron residuos de angulares con tamafos alin menores, provenientes principalmente de
cortes a partir de la elaboracion de las cajas de registro. También, entre estos residuos se
encuentra la tuberia de hierro negro la cual fue utilizada Unicamente como codales y en tareas

de nivelacién. A continuacidon se muestran parte de estos residuos en la Figura 50.

Figura 50. Residuos de hierro estructural
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5.1.8.Residuos de cable eléctrico
Los cables utilizados se componen de una linea conductora de cobre con recubrimiento
termoplastico y cubierta de nylon. Unicamente se encontraron cables THHN #12 y TGP, por
sus siglas en inglés Thermoplastic heat and high tempeture'y Thermoplastic General Purpose,
respectivamente. Los primeros presentan un 51,8% de su peso en cobre mientras que los

segundos un 77,6%.

Es importante sefialar que no todo el cable residual contenia los hilos del cobre en su interior,
esto debido a que al ser este un residuo de alto valor, es extraido por los trabajadores en sitio
para su posterior comercializacion. Una muestra de este residuo se mostré anteriormente en

la Figura 8.

5.1.9.Residuos de techos
Unicamente se encontraron cortes de ldminas de zinc en el proyecto CHAN, estos fueron
realizados a lo largo de todo el ancho de la lamina y presentaban una longitud menor a los 2
cm. En el mismo proyecto, se encontraron residuos de tejas de arcilla, pedazos de tamafios
variables de hasta solo unos pocos centimetros, estas se muestran en la Figura 51.

Figura 51. Residuos de teja de arcilla
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5.2. Cuantificacion de residuos sodlidos

A continuacion se presenta el Cuadro 5 con el resumen de resultados de tasas de generacion

de residuos sélidos, ademas, se muestran las proyecciones de la cantidad total generada en

los proyectos de construccidn de viviendas de gran tamano del GAM. Para esto, se estimd que

el area de construcciéon de viviendas de mas de 200 m? es en promedio 349737 m? anuales

(informes INEC, 2019), los datos de este calculo se muestran en el Anexo B, Cuadro 23. En el

Cuadro 6 se muestra el indice de residuos global, en el cual se excluyen los materiales que

fueron Unicamente parte del proceso constructivo y no del producto final de la obra gris.

Posteriormente, se profundiza en los resultados de los residuos sélidos encontrados los sitios

de obra. Para cada uno se presenta su indice de residuo, muestreos realizados y los balances

de masas, donde estos Ultimos representan el control del flujo de material y se graficaron a

partir de pesajes puntuales durante el estudio.

Cuadro 5. Generacion de residuos solidos en viviendas de gran tamafio del GAM

Residuo Solido

Tasa de generacion (kg/m2)

Proyeccion de residuos solidos
debido a viviendas de gran

Proyecto CAVA | Proyecto CHAN | Promedio tamafio en GAM (ton)
Acero 1,10 0,57 0,83 290,97
Alambre negro 1,02 1,01 1,01 353,72
Cables eléctricos 0,0041 0,0048| 0,0044 1,56
Carton 0,34 0,51 0,42 148,14
Clavos 0,42 1,09 0,75 263,94
Escombro 112,15 118,57| 115,57 40346,77
Estereofdn 0,02 0,06 0,04 14,61
Hierro 0,94 0,72 0,83 290,26
Laminas de zinc 0,0000 0,0016| 0,0008 0,27
Madera para formaleta 24,45 20,52 22,48 7863,24
PVC 0,04 0,08 0,06 22,20
Tejas 0,00 0,47 0,23 81,81
Discos y tarros 0,04 0,05 0,04 14,73
Totales 140,61 143,66 142,08 49692,36
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Residuo Sélido Proyecto CAVA Proyecto CHAN
Entrada (kg) | Residuo (kg) | Entrada (kg) | Residuo (kg)
Acero 9787,85 231,60 24898,25 241,59
Alambre negro 387,00 214,46 774,00 428,92
Cables eléctricos 37,79 0,86 244,27 2,05
Escombro 166935,30 23687,94| 354132,99 50485,95
Hierro 1589,06 197,50 2540,62 308,43 | Promedio
Laminas de zinc 470,69 0,00 1058,84 0,67
PVC 372,64 9,10 1259,70 35,70
Tejas 0,00 0,00 6761,00 199,20
Madera para formaleta 5291,54 5291,54 8735,10 8735,10
Clavos 177,04 177,04 465,61 465,61
Totales 185048,91 29810,04| 400870,37 60903,21
Indice de residuos global (%) 16,11 15,19 15,65

De los cuadros anteriores, se pueden agrupar los residuos sélidos de construccion identificados
en los sitios de obra, en tres categorias segun su riesgo de generacion, segun presente un
nivel alto, un nivel medio o un nivel bajo. Lo anterior, tomando en cuenta la tasa de generacion
de residuos y el indice de residuos. A continuacién se muestra la Figura 52 con estos tres

grupos, con un nivel alto, medio y bajo de generacién segln se indica.

Alto: Tasa de generacion de
residuos en el orden de miles
de toneladas anuales e indice
de residuos superior al 10%

Alto indice de residuos

Bajo indice de residuos

Medio: Tasa de generacion de
| residuos en el orden de cientos
vd de toneladas anuales e indice de

Baja tasa de
generacion

residuas inferior al 10%

Bajo: Tasa de generacion de
hNg residuos en el orden de decenas

| de toneladas anuales e indice de
residuos inferior al 10%

Figura 52. Parametro de riesgos de generacion de residuos
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5.2.1.Residuos de acero

Para el pesaje del residuo de acero, inicialmente se recolectaron dentro del centro de acopio

Unicamente los cabos menores a 20 cm, ya que medidas superiores todavia se podian reutilizar

en el proceso de encofrado. Para cuantificar la totalidad del residuo de acero, se realizd un

Ultimo pesaje una vez que ya este residuo no tuviera ningln otro uso dentro del proyecto. Los

resultados se muestran en el Cuadro 7. El pesaje nimero 4 incluye también aros de acero que

sobraron. Ademas, se muestra el balance de masas de este material en la Figura 53 y Figura

54,
Cuadro 7. Cuantificacién del residuo: Acero
Proyecto CAVA CHAN
No. Pesaje Peso acumulado (kg) Fecha Peso acumulado (kg) Fecha

1 17,8| 15/10/2018 23,5 20/7/2018

2 79,5| 21/11/2018 95,5| 23/8/2018

3 210,0| 11/12/2018 132,3| 27/11/2018

4 231,6| 15/1/2019 241,6| 15/1/2019

Tasas de generacion (kg/m?) 1,097 0,567
indice de residuos (%) 2,366 0,970
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Figura 53. Balance de masas acero: Proyecto CAVA
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Peso (kg)
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Figura 54. Balance de masas acero: Proyecto CHAN
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5.2.2.Residuos de escombro
Para conocer la cantidad del residuo de escombro que se retird en cada viaje, se realizd una
cubicacién del camién utilizado para esta tarea, el cual fue el mismo para todas las
recolecciones de ambos proyectos. Luego, se pesaron en el sitio de la obra baldes de 19 litros
con diferentes muestras de escombro seleccionadas al azar (ver Figura 7), para asi obtener
una densidad suelta promedio del residuo. Se muestran en el Anexo F, Cuadro 26, los pesajes

unitarios de escombro realizados en cada uno de los proyectos.

Se obtuvo una densidad suelta total promedio igual a 1032,6 kg/m3. La cubicaciéon del camién
recolector y su capacidad de acarreo de escombro se muestran en el Anexo G, Cuadro 30. Para
verificar el calculo de la cantidad de escombro por viaje de recoleccidn, se entrevisté a Walter
Porras, encargado de esta tarea, propietario del camioén y con experiencia de mas de 20 afios
en el oficio, quien expres6 lo siguiente: “E/ camion utilizado permite transportar
aproximadamente entre 7 y 10 toneladas de concreto, dependiendo de que tanto escombro se

sobrecargué’.

A continuacién se muestran la Figura 55 y la Figura 56 con el flujo de masas de los
componentes principales que conforman el residuo de escombro. En el flujo de entrada no se
toman en cuenta residuos menores que pueden revolverse con el escombro, sin embargo como
se expuso anteriormente en su caracterizacién, estos residuos menores si estan presentes de
manera parcial en el escombro de salida. Ademas, las cantidades corresponden a pesos secos,
tanto de los materiales de entrada como del escombro residual. Para esto, se realizaron las
correcciones por humedad a la arena, piedra y al escombro. Es importante sefialar, que del
residuo de escombro total generado se reutilizd como relleno interno un 2,3% en el proyecto
CAVA y un 29,6% en el proyecto CHAN.

Seguidamente, se realiza un analisis de los componentes que forman parte del residuo total de
escombro, como lo son los bloques de concreto y su mezcla de pega, asi como la mezcla para

repello de paredes, el desperdicio debido al concreto premezclado y otros residuos menores.
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Flujo de masas de cemento, agregados y morteros: CAVA

20 180
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I Escombro acumulado mw Cemento B Arena Piedra

mmm Repello fino B Repello grueso B Bloques de concreto = Acumulacién de entradas

Nota: La ultima medicion de escombro se realizd en la semana 22.

Figura 55. Balance de masas cemento, agregados y morteros: Proyecto CAVA
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Figura 56. Balance de masas cemento, agregados y morteros: Proyecto CHAN
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5.2.2.1. Residuos de bloques de concreto y mezcla
Para conocer la cantidad residuos que se generan a partir del uso de bloques de concreto en
las paredes de mamposteria, se analizd la construccién de un grupo de paredes de
mamposteria en cada uno de los proyectos. Para esto se contaron los bloques colocados y se

pesaron los residuos de bloque quebrados, asi como los residuos de mortero de pega.

De esta madera, se obtuvo la generacion de residuos de bloque y mezcla, por cantidad de
unidades utilizadas. El analisis no se realizd por metro lineal de pared, debido a que no todas
las paredes y muros de mamposteria tenian la misma altura. Correlacionando estos resultados
con la cantidad de bloques de mamposteria que se adquirieron en cada proyecto, se estimé la
tasa de generacidon de residuos de bloques y mezcla de pega. Los resultados se muestran a

continuacion en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Cuantificacidn del residuo: Blogues de concreto y mezcla de pega

Proyecto CAVA | CHAN

Bloques colocados Cantidad (unidades) 247 1092
Paredes de Peso (kg) 3062,8| 13540,8
mamposteria Pesaje residuo de I?eso (kg) 73,6 301,7
analizadas bloques Indice de residuos (%) 2,34 2,18
Pesaje residuo de |Peso (kg) 52,5 271,2
mezcla de pega Residuos (kg/blogue colocado) | 0,213 0,248
Bloques utilizados (unidades) 2567 3200
Totales en Estimacic?n de residuos de bloque (kg) 747,2 864,8
cada proyecto Estimacion de residuo de mezcla de pega (kg) 545,7 794,7
Tasa de generacion de bloques (kg/m?) 3,539 2,031
Tasa de generacion de mezcla de pega (kg/m?) 2,585 1,867

Fecha de recoleccion de datos: 16/11/2018

5.2.2.2. Residuo de mezcla de repello en paredes
Para estimar el residuo total de repello grueso generado en cada uno de los proyectos, se
pesaron los residuos a partir de esta tarea en paredes de dimensiones conocidas. Primeramente
se calculd la generacidn de residuo por metro cuadrado de area repellada. Seguidamente, con
la ayuda de planos, se calculd el area total de superficie repellada en cada proyecto, para asi,
proyectar la cantidad total de residuo de repello generado. Finalmente, se obtuvo la tasa de

generacion por metro cuadrado de construccion.
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A continuacién, se muestra el Cuadro 9 con los resultados obtenidos. Es importante senalar,

que debido a las vigas y paredes prefabricadas, las cuales no se sometieron a este proceso de

repello por sus caracteristicas, esta tarea se redujo en aproximadamente un 28,5% y 25,6%

para CAVA y CHAN respectivamente.

Cuadro 9. Cuantificacién del residuo: Repello grueso

Proyecto CAVA CHAN
Superficie Area de superficie repellada (m?) 18,72 12,87
de repello | Residuo seco generado (kg) 7,80 6,61
analizada | Residuo de repello grueso por area repellada (kg/m?) 0,42 0,51
Totales |Area de superficie repellada (m?) 469,52 946,58
en cada |Estimacion de residuo de repello grueso (kg) 195,55 486,17
proyecto | Tasa de generacion residuo de repello grueso (kg/m?) 0,93 1,14
Fecha de recoleccion de datos 7/2/2019 | 27/11/2018

5.2.2.3. Residuos de concreto premezclado

A continuacion se muestra el Cuadro 10 y Cuadro 11 con la cantidad de concreto premezclado

utilizado en cada una de las viviendas y sus residuos generados. La columna de Franja residual

hace referencia al residuo mostrado anteriormente en la Figura 26. Es importante recordar,

que este residuo es parte del residuo de escombro. La densidad del concreto premezclado

utilizado es cercana a los 2300 kg/m?3, informacién aportada por el fabricante.

Cuadro 10. Cuantificacion del residuo: Concreto premezclado en Proyecto CAVA

Concreto Franja Residuo | Indice de
Proyecto CAVA Fecha premezclado residual (m?) (kg) | residuo (%)
Fundaciones | 9/10/2018 | 24,0 m3: 55200 kg 0,00 0,00 0,00
Elemento Entrepiso 14/11/2018 | 10,5 m3: 24150 kg 22,53 | 254,30 1,05
Losa de techo |19/12/2018| 8,0 m3: 18400 kg 9,60| 108,36 0,59
Totales 42,5 m3: 97750 kg 32,13| 362,66 0,37

Cuadro 11. Cuantificacion del residuo: Concreto premezclado en Proyecto CHAN

Concreto Franja Residuo | Indice de
Proyecto CHAN Fecha premezclado residuaIJ(mZ) (kg) | residuo (%)
Fundaciones 10/7/2019 | 60,0 m3: 138000 kg 0,00 0,00 0,00
Elemento Entrepiso 13/8/2019 | 10,0 m3: 36800 kg 36,39 | 410,77 1,12
Losa de techo | 8/11/2019 | 19,0 m3: 43700 kg 18,79 | 212,06 0,49
Totales 95,0 m3: 218500 kg 55,18 | 622,83 0,29
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En el Anexo F, Cuadro 27, se adjuntan los resultados del muestreo realizado. En la Figura 65
del mismo apartado, se pueden observar 3 de estas muestras sobre la hoja cuadriculada que
se utilizd para calcular su area y asi relacionarla con su peso respectivo. Ademas, conociendo
el ancho de la franja residual, se procedié a medir con la ayuda de planos, el perimetro en el
cual este desarrolla, para asi, calcular el area total generada de este residuo en cada uno de
los proyectos. Es importante recordar, que este residuo no se genera el mismo dia en que se
realizada la colada de los distintos elementos de concreto premezclado, sino, dias después

cuando se remueve la formaleta y se procede a picar dicha franja.

5.2.2.4. Otros residuos parte del escombro
Se realizaron pesajes puntuales de los residuos de alambre negro, discos y tarros, encontrados
parcialmente en el escombro. Este ejercicio se realizd con el fin de aproximar la totalidad de
generacion de estos residuos de manera tedrica, ya que en la practica, no se dio una separacion

de los mismos.

= Residuos de alambre negro

Para estimar el porcentaje de residuo del alambre negro, se procedioé a analizar las dos grandes
actividades en las que se utiliza este material: 1) amarre de armadura de acero y 2) amarre de

formaleta de madera.

Para la primera actividad, amarre de armadura, se tomaron 25 muestras del residuo de cada
proyecto, encontradas en el area de la elaboracion de la armadura de acero, obteniendo un
promedio de 4,74 g de residuo por cada amarre. Por otra parte, se analizd el amarre del acero
del jacuzzi en el proyecto CHAN, para este momento Unicamente estaba fabricado su
fundacion, es decir, solo estaba expuesto el acero de la base hacia arriba. Dicha estructura se
encontraba compuesta por varillas de acero #3: 88 verticales, 10 transversales, y 30 aros en
la viga corona, para un total de aproximadamente 1000 amarres. Una vez finalizada esta tarea,
se encontraron en la zona del jacuzzi 4,4 kg de residuo de alambre, es decir, 4,4 g de residuo
por cada amarre. Finalmente se midieron y pesaron 30 hilos, para obtener su peso lineal igual

a 0,0179 kg/m. En promedio se utilizan dos hilos de 22,10 cm en cada amarre.

Para la segunda actividad, amarre de formaleta de madera, se recolectaron 25 muestras del

residuo en cada proyecto, en las areas donde se realizd la tarea de encofrado. Este residuo a
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diferencia de la actividad anterior, se diferencia en que se compone de cuatro hilos en un nudo
y no dos. Debido a que el residuo que se recolectd fue Unicamente del extremo en el que se
hace el amarre, es decir, de los hilos mas largos (ver Figura 32, mitad izquierda), se realizd
una correccion sumandole el residuo del extremo contrario en el cual los hilos abrazan la varilla.
Este se calculd de manera tedrica, siendo aproximadamente 2 veces el ancho de la formaleta
(2 x 2 cm) mas 3 veces el didametro de una varilla #3 (3 x 0,95 cm), varilla que usualmente se
reutiliza en esta actividad. A continuacion se presenta el Cuadro 12 con los resultados obtenidos
para ambas actividades.

Cuadro 12. Cuantificacion del residuo: Alambre negro

Principales usos del alambre negro | Amarre de acero | Amarre formaleta
Cantidad de alambre por amarre 79g| 44,2cm| 32,2g| 179,4cm
Resultados | Residuo por cada amarre 46g| 265cm| 16,7g| 79,3cm
a partir de | Residuo por cada amarre 57,7 % 52,0 %
muestreos | porcentaje destinado por actividad 60,0 % 40,0 %
Residuo estimado por actividad 34,6 % 20,8 %
Indice de residuo (%) 55,4 %

Totales |Proyecto CAVA CHAN

por Estimacion de residuo total 214,46 kg 428,92 kg
proyecto |Tasa de generacién de residuo 1,015 kg/m2 1,007 kg/m2

e Residuos de discos y tarros

A continuacion se muestra el Cuadro 13 con la estimacién de discos residuales desgastados y
tarros residuales de pegamento para PVC. Es importante sefialar que las cantidades se
extrajeron de las érdenes de compra, mientras que los pesos se tomaron a partir de muestras
residuales encontradas en el escombro, por lo que corresponden a discos desgastados y tarros

con residuos de pegamento en su interior.
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Cuadro 13. Cuantificacion del residuo: discos para corte y tarros de pegamento para PVC

Proyecto CAVA

Proyecto CHAN

Residuos Cantidad | Peso total (kg) | Cantidad | Peso total (kg)

Discos para Discos para metal 49 4,21 65 5,59
corte Discos punta de diamante 3 1,57 22 11,53
Discos para madera 4 1,05 4 1,05

Tarros PVC de 1/4 galon 3 0,84 1 0,28

Tarros de Tarros PVC de 1/8 galérj 0 0,00 10 1,41
pegamento Tarros PVC de 1/16 galor} 2 0,14 3 0,21
Tarros CPVC de 3/32 galon 0 0,00 3 0,32

Tarros CPVC de 1/32 galén 1 0,04 5 0,18

Residuos totales (kg) 7,76 20,55

Tasa de generacion de residuos (kg/m?) 0,037 0,048

5.2.3.Residuos de PVC

Para el pesaje del residuo de PVC, inicialmente no se recolectaron dentro del centro de acopio

especificamente los cabos de tuberia Conduit de 3 de didametro y mayores a 20 centimetros.

Esto debido a que siguen siendo reutilizables como se explicd anteriormente en el proceso de

encofrado.

Se realizaron 3 pesajes, el Ultimo una vez que este residuo no tuviera ningln otro uso dentro

del proyecto, representando el total acumulado. Estos resultados se muestran en el Cuadro 14.

Ademas, se muestra el balance de masas de este material en la Figura 57 y Figura 58 del

proyecto CAVA y CHAN respectivamente.

Cuadro 14. Cuantificacion del residuo: Tuberia de PVC

Proyecto CAVA CHAN
No. Pesaje Peso acumulado (kg) Fecha Peso acumulado (kg) Fecha
1 0,8| 15/10/2018 1,9| 30/8/2018
2 4,3| 15/11/2018 24,0 29/11/2018
3 9,1 2/2/2019 35,7 2/2/2019
Tasa de generacion (kg/m?) 0,043 0,084
Indice de residuo (%) 2,442 2,834
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Entre la tuberia eléctrica, sanitaria, pluvial y potable, se utilizaron en total tipos de 69 accesorios
y 16 tipos tubos entre ambos proyectos, el muestreo de estos elementos se presenta en el
Anexo F, Cuadro 28.

Para conocer el flujo de entrada en términos de peso, se visitaron distintas ferreterias para
realizar pesajes unitarios de cada uno de los accesorios y de los tubos conduit eléctrico tipo A.
El peso de los tubos PVC y CPVC se estimé de manera tedrica utilizando las siguientes formulas
(Catalogo Durman, 2018):

Para tubos PVC de 6 m: Peso por tubo (kg) = 0.0134 * Deyterno * (Dexterno — Dinterno) (4)
Para tubos CPVC de 6 m: Peso por tubo (kg) = 0.0145 * Doyterno * (Dexterno — Pinterno) (5)

Ademas, el mismo catalogo provee los diametros internos y externos por diametro comercial y

numero de cédula de tubo, esta informacion se muestra en el Anexo F, Figura 66.
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5.2.4.Residuos de madera para formaleta
La totalidad de madera que se adquiri6 en los proyectos, termind siendo residuo, esto debido
a que se trata de un material utilizado Unicamente en el proceso de construccion, en su mayoria
para formaleta, y no es parte del producto final. Para aproximar esta cantidad, se calculd el
material de entrada y el de salida con el fin de obtener un promedio de ambos valores. Por lo
tanto, es importante aclarar que es con este valor promedio que se calculd la tasa de

generaciéon de madera residual.

Para conocer la cantidad de madera que entré a cada proyecto, se utilizaron las 6rdenes de
compra aportadas por la empresa constructora y la densidad seca de la madera calculada a
partir de los ensayos de laboratorio, ver Anexo E, Cuadro 29. En el Anexo H, se muestra el
Cuadro 38 y el Cuadro 39 con las cantidades totales de madera adquiridas en los proyectos
CAVA y CHAN respectivamente. Es importante sefialar que para el calculo del material de
entrada, se realizaron correcciones de las medidas de los elementos de madera, ya que las
dimensiones comerciales de las reglas, tablas y alfajillas, no corresponden con la realidad. Por
ejemplo, si se ordena una regla de 1 pulgada por 2 pulgadas por 3 varas (2,54 cm x 5 cm x
2,5 m), estas dimensiones seran aproximadamente de 0,8 pulgadas por 1,9 pulgadas por 2,7

varas (2cm x 4,8 cm x 2,3 m).

Para conocer la cantidad de madera que se retird fuera del proyecto, se peso la totalidad de
madera residual recolectada en uno de los viajes, estos datos se muestran en el Anexo G,
Cuadro 31. Esta medicion se realizd en el proyecto CHAN, sin embargo, considerando que: 1)
El camién recolector utilizado en ambos proyectos fue siempre el mismo y 2) la madera
adquirida en ambos proyectos provenia del mismo abastecedor comercial. Por lo anterior, el
dato obtenido en esta medicion se utilizd para cuantificar la totalidad de madera residual de

ambos proyectos.

Para estos pesajes, los elementos de madera mas grandes se recolectaron en un estafion, una
vez lleno, este se peso y luego la madera se fue depositando en una zona libre para su posterior
recoleccidn. Este proceso se repitié hasta llenar 20 veces el estafion, para un total de 1046 kg.
Ademas, se realizaron otros 20 pesajes en un recipiente plastico de menor tamaio para pesar
los cabos de madera mas pequeiios, los cuales sumaron 209 kg. Asi, la suma de todos estos
pesajes, representa el peso de un viaje de recoleccidon de madera residual de aproximadamente
1255 kg.
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Utilizando los resultados del porcentaje de contenido de humedad en la madera residual (ver
Cuadro 24), la cual presenta un contenido del 18,89 %, se realiz6 una correccion por humedad
para asi asignar un peso total seco de 1017,9 kg por cada viaje de recoleccion de madera
residual. Ademads, se muestra en la Figura 59 y la Figura 60 el balance de masas de este
material. Es importante aclarar que en estos graficos, el material total de entrada y el material
total residual no coinciden de manera exacta debido a que sus calculos son aproximados, como
ya se menciond anteriormente. Por lo anterior, se utilizd un valor promedio entre ambos para

el calculo de la tasa de generacion.

A continuacion se presenta el Cuadro 15 con las cantidades aproximadas de entrada de la
madera como las cantidades aproximadas del residuo de madera, los valores promedio y sus

tasas de generacion.

Cuadro 15. Cuantificacion del residuo: Madera para formaleta

Proyecto CAVA CHAN
Aproximacion madera entrada (kg) 5493,55| 9326,92
Aproximacién madera residual (kg) 5089,54| 8143,27

Promedio madera entrada y residual (kg) 5291,55| 8735,10
Tasa de generacién (kg/m?) 25,05 20,52
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Figura 60. Balance de masas de la madera: Proyecto CHAN
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5.2.5.Residuos de carton

El calculo que se muestra a continuacion en el Cuadro 16 es tedrico y basado Unicamente en
el pesaje de muestras unitarias limpias de las distintas bolsas de carton y los datos de
cantidades de adquisicion. En la practica todas las bolsas fueron mezcladas con residuos
ordinarios y la separacion del carton fue nula. Una bolsa de cemento limpia pesa 153,0 g,
mientras que las bolsas de repello pesan 118,3 g. Es importante sefialar, que una parte de este
residuo queda dentro de las paredes de mamposteria, ya que es una practica comun que las

bolsas de cartdn se utilicen para evitar que durante las chorreas el concreto entre en celdas no

deseadas a rellenar.

Cuadro 16. Cuantificacion del residuo de carton

Proyecto Cantidad de bolsas de carton Peso total | Tasa de generacion
Cemento | Repello fino | Repello grueso (kg) (kg/m?)

CAVA 270 30 220 70,89 0,336

CHAN 735 140 550 194,08 0,456

5.2.6.Residuos de estereofon

A continuacion se muestran en el Cuadro 17 los pesajes del residuo de estereofdn.

Cuadro 17. Cuantificacion del residuo: Estereofdn

Proyecto CAVA CHAN
Pesaje del residuo (kg) 4,5 26,5
Tasas de generacion (kg/m?) 0,0213 0,0622
Fecha del pesaje 23/11/2018 16/11/2018

5.2.7.Residuos de hierro

Se realizd un solo pesaje del residuo de hierro debido a que se utilizd en la Ultima etapa de

obra gris. A continuacidon se muestra el Cuadro 18 con resultados.

Cuadro 18. Cuantificacion del residuo: Hierro

Proyecto CAVA CHAN
Residuos (kg) 197,50 308,43
Tasas de generacion (kg/m2) 0,94 0,72
indice de residuos (%) 12,43 12,14
Fecha 22/2/2019| 21/2/2019
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A continuacion se muestran en el Cuadro 19 los pesajes del residuo de cable eléctrico.

Cuadro 19. Cuantificacion del residuo: Cable eléctrico

Proyecto CAVA CHAN
No. Pesaje Peso acumulado (kg) Fecha Peso acumulado (kg) Fecha
1 0,4729| 25/11/2018 0,3192| 27/11/2018
2 0,7785| 18/12/2018 0,8469 | 18/12/2018
3 0,8631| 19/1/2019 2,0469| 11/1/2019
Tasa de generacién (kg/m?) 0,0041 0,0048
Indice de residuos (%) 2,28 0,84

5.2.9.Residuo de techo

Se muestra a continuacion el Cuadro 20 con los datos recolectados de los residuos de la

cubierta de techo del proyecto CHAN. En el proyecto CAVA no se encontraron residuos de

cubierta de zinc, sin embargo, cabe mencionar que sobraron 7 laminas completas, las cuales

fueron devueltas al proveedor.

Cuadro 20. Cuantificacion del residuo: Laminas de zinc y tejas de arcilla en proyecto CHAN

Adquisiciéon de materiales: Laminas de zinc n Tejas de .arc.iIIa
Proyecto CHAN Total (kg) Cantidad (un) | Peso unitario (kg) | Total (kg)
1059 4717 1,43 6761
Pesaje del residuo 0,6672 199,2
Tasa de generacion (kg/m?) 0,0016 0,47
indice de residuos (%) 0,06 2,95
Fecha de pesaje 19/1/2019 22/2/2019
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6. Conclusiones

La carencia de practicas adecuadas de recoleccion, separacion y acopio de los residuos
sdlidos en el frente de trabajo, dificultd la obtencién de datos y a la vez dificulta su
potencial aprovechamiento. Asimismo, evidencio la necesidad de establecer protocolos
que permitan gestionar de manera correcta los residuos.

En total se lograron identificar 13 tipos de residuos sdlidos principales: escombro,
madera, alambre negro, acero, hierro, clavos, cartén, tejas, PVC, discos y tarros de
metal, estereofdn, cables eléctricos y laminas de zinc. Al analizarlos, estos presentan
caracteristicas similares y cantidades consistentes en ambos proyectos, lo cual muestra
resultados satisfactorios. En términos totales, se obtuvo una tasa de generacion de
residuos solidos de 142,39 kg/m? en promedio en ambos proyectos.

Por falta de separacion desde la fuente de generacién residuos como: alambre negro,
cartdn, clavos, discos para corte y tarros metalicos, no fue posible su pesaje, por lo
que, estos se cuantificaron de manera indirecta.

Extrapolando el comportamiento encontrado en la generacion de residuos de
construccion en los proyectos estudiados, y extendiendo este comportamiento al resto
de proyectos de este tipo que se construyeron en la GAM, se calculd que se generan
en promedio 49797,70 kg de residuos sélidos anualmente en proyectos de viviendas de
gran tamafo.

Se obtuvo un indice de generacidn de residuos total promedio del 15,65%, superando
el valor que usualmente se utiliza en Costa Rica para elaborar presupuestos,
comunmente entre el 5y 10%.

No se obtuvieron datos reales de la cantidad total generada del residuo de escombro,
debido a malas practicas empleadas por la constructora al no hacer una disposicion
adecuada en un sitio autorizado, para llevar registro del pesaje de los recolectores.
Sucedid que la constructora en lugar de esto, utilizd el escombro para rellenar un lote
ajeno a los proyectos en estudio. Por lo que, la cantidad de residuo de escombro se
calculé mediante una cubicacidon del camidn recolector y muestreos del residuo para
conocer su peso unitario, por lo que los resultados no son exactos sino que representan
una aproximacion.

El residuo que presenta el mayor indice de generacidn es la madera para formaleta,

con un valor del 100%, esto debido a que es un material que se utiliza Unicamente en
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el proceso de encofrado y no es parte del producto final de la obra gris. Esta situacion
es similar al uso de clavos, los cuales no forman parte del producto final sino que
Unicamente son Utiles durante el proceso de construccion.

El residuo que presenta el menor indice de es el de ldminas de zinc, con un valor por
debajo del 1%. Ademas, este residuo presenta también la menor tasa de generacion.
Situacion que se debe al modelaje de la cubierta de techos durante la etapa de disefio
del proyecto, pues se calcul6 de manera precisa la cantidad y las medidas de los
elementos a comprar.

En términos de peso, la mayor proporcion del residuo total corresponde al escombro
con un 81% del total de residuos registrados, seguido de la madera para formaleta con
un 16%. Sin embargo, en términos volumétricos, se calcula que la madera residual
generada equivale a 1,4 veces la cantidad de espacio que ocupa el total de residuo de
escombro. El 3% restante del residuo total esta compuesto por alambre negro, acero,
hierro, clavos, cartdn, tejas, PVC, estereofdn, cables eléctricos, laminas de zinc, discos
y tarros metalicos, de los cuales, los Ultimos 5 mencionados representan menos del
0,1% del peso total.

Se obtuvo una tasa total de generacion de residuos sélidos menor en el proyecto CAVA.
Se estima que se debe a que en el 28,5% de su totalidad de paredes y vigas se utilizaron
elementos prefabricados, superando al porcentaje utilizado en el proyecto CHAN
(26,5%). Por lo anterior, se considera que es posible que exista relacion directa entre
la tasa de generacion de residuos y el uso de elementos prefabricados.

El uso de laminas de Plywood para el proceso de encofrado disminuye de manera
directa la tasa de generacion de residuos de la madera para formaleta. Esto debido a
que es un material con caracteristicas que permiten su reutilizacion, en mayor medida,
en comparacion a la madera convencional. Porcentualmente, el proyecto CHAN utiliza
en formaleta 4 veces mas las laminas de Plywood que el proyecto CAVA, y presenta
una tasa de generacién de residuo de madera de un 18,1% mas baja, a pesar de que
en el proyecto CAVA se utilizan mas elementos prefabricados. Por lo que se concluye
que el uso de materiales de mejor calidad en el proceso de encofrado, es un factor muy
determinante en la tasa de generacion de residuos.

No se encontrd relacidn directa entre el indice de residuos total y el uso de elementos

prefabricados. Se concluye que este indice se ve afectado en mayor medida por otros
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factores como el tipo de material que se utilice, el tipo de procesos constructivos, el
modulaje en la etapa de disefio, el orden dentro del proyecto y el nivel de eficiencia en
el aprovechamiento del material por parte de la cuadrilla de trabajo.

El PVC, el acero y el hierro, son los residuos que presentan mayor discrepancia entre
ambos proyectos en cuanto a la tasa de generacion de residuos, con variaciones del
49%, 48% y 23% respectivamente. En cuanto al indice de residuos, el cable eléctrico
y el acero, son los residuos que presentan mayor variabilidad entre ambos proyectos,
con diferencias de 1,45% y 1,40% respectivamente.

De manera global, se encontraron resultados mas criticos en el proyecto de menor
tamafio, lo cual se vincula, entre otros aspectos, al hecho de que su area presentaba
menos espacios libres, y por lo tanto, limitaba el orden del trabajo diario y el
aprovechamiento del material potencialmente reutilizable.

Los totales de residuos sdlidos de construccién en la GAM, representan Unicamente
4,3% del area total de construccion anual del pais, usando como referencia los datos
de la Ultima década del CFIA. Para obtener una base de datos de residuos soélidos cada
vez mas precisa, es necesario estudiar proyectos de distintas tipologias y zonas
geograficas. Se evidencia la necesidad de tomar acciones para enfrentar la problematica

del control de residuos sdlidos de la industria de la construccion.
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7. Recomendaciones

Con el fin de mejorar los rendimientos de los materiales y disminuir las tasas de generacion de

residuos, se recomienda:

e Prever desde la etapa de planificacion, un disefio de sitio acompafiado por un protocolo de
trabajo y gestidn de residuos que permita garantizar el uso eficiente de los materiales a lo
largo de toda la etapa constructiva del proyecto.

e Establecer procedimientos preventivos del almacenamiento de materiales siguiendo las
recomendaciones del fabricante, con el fin de disminuir la cantidad de residuos por dafos
y deterioros de los materiales antes de su utilizacion.

e Evitar la exposicion de la madera para formaleta al sol y las lluvias, ya que cambios
constantes de temperatura y humedad provocan que este material se contraiga y se
expanda, lo que acaba en deformaciones permanentes no deseadas de estos elementos
limitando su uso en el proceso de encofrado.

e Establecer las zonas de almacenamiento, con el fin de controlar las cantidades de
materiales y poder tomar decisiones oportunas a la hora de adquirir mas material,
disminuyendo posibles errores en las drdenes de compra y asi los residuos por desperdicio.

e Designar la ubicacion de centros de acopio con su respectiva identificacién por tipo de
material, mediante rotulacién y dibujos, o cualquier otro método que facilite y garantice su
correcto uso y educar a la cuadrillas para que conozcan el potencial de reutilizacion.
Ademas, asegurar a todo el personal del proyecto un facil y rapido acceso a estos centros,
eliminando obstaculos innecesarios dentro del proyecto a través del orden.

e Separar los residuos desde su fuente de generacion y establecer tiempos de limpieza del
proyecto. Aunado a propiciar la reutilizacion de algunos de los residuos para labores
menores dentro del mismo proyecto.

e Comunicacion de las medidas de separacién de residuos establecidas por la empresa
responsable, mediante una capacitacion a todo el personal de trabajo. Se deben estimular
a los trabajadores creando conciencia del impacto que resulta de la falta de gestion de los
residuos generados, asi como de la importancia de tomar medidas para cuidar el ambiente.

e Realizar reuniones entre los disefadores, el cliente y los maestros de obra, de manera
ocasional y conforme avanza el proyecto para mantener una comunicacion constante entre

todas las partes y discutir detalles constructivos, con el fin de evitar intervenciones
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destructivas en elementos ya construidos por cambios en el disefio del proyecto, lo cual
genera mucho residuo innecesariamente.

Propiciar la inclusion de materiales alternativos menos contaminantes, como el uso de
elementos prefabricados, como por ejemplo los elementos Doppel utilizados en los
proyectos estudiados.

Estudiar los productos que se van a utilizar en los proyectos para tomar ventaja de sus
medidas y asi realizar disefios mediante un modulaje que permita disminuir los
desperdicios. También, se recomienda aprovechar proveedores que dispongan de
materiales, como por ejemplo laminas de zinc, que se pueden pedir justo a una medida
deseada.

A nivel pais, se recomienda ampliar la cuantificacion del problema, analizando proyectos de
distinta tipologia constructiva asi como ubicacidon geografica. Lo anterior, con el fin de
obtener una base de datos sélida y mas representativa de los proyectos de construccion
del territorio nacional y asi, poder estimar la cantidad total de residuos sélidos que se estan
generando anualmente, plantear estrategias de gestidon acorde a esta realidad.

Establecer politicas ambientales que tengan como meta reducir las tasas de generacion de
residuos, asi como los indices de residuos. Esto se puede lograr a través de la modificacion
de la normativa actual, incentivos econdmicos a favor de buenas practicas constructivas, e

incluso variando la vision de las instituciones encargadas de gestionar estas politicas.
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9. Anexo A — Descripcion del Manual de Tipologia Constructiva

Cuadro 21. Caracteristicas de Viviendas Tipo VC04

Parametro Descripcion
Vita Util | 60 afios
Estructura | Concreto, mamposteria integral, durock, prefabricado, paneles estructurales con
poliestireno o perfeiles metalicos, internas con paneles de yeso, cemento y fibra
de vidrio (gypsum) o similares doble forro. Acero seguiin codigo sismico.
Paredes | Bloque de concreto, paneles estructurales con poliestireno, fibrocemento o
baldosas prefabricadas, internas con paneles de yeso, cemento y fibra de vidrio
(gypsum) o similar a doble forro. Fachaleta en algunas areas de fachada. Alturas
de 2,40 m a 4,00 m. Repello afinado y pintura acrilica o de aceite de regular calidad.
Cubierta | Cerchas en tubo estructural, perfiles metalicos, techos de laminas onduladas de
hierro galvanizado N°28. Canoas y bajantes de hierro galvanizado o PVC.
Cielos Tablilla PVC, paneles de yeso, cemento y fibra de vidrio (gypsum) o similar
Entrepisos | Viguetas prefabricadas o coladas en sitio.
Pisos Porcelanato y ceramica de mediana calidad, madera laminada.
Banos Dos cuartos de bafio tipo bueno y medio bano tipo normal.
Otros Precintas en fibrocemento, tuberia en agua de alta presion, calentador de agua de
paso, ventaneria de aluminio. Disefio de fachada con volimenes, corredores y
cochera para uno o dos vehiculos, con portones de hierro. Puerta principal y
posterior de metal, puertas interiores con tableros de fibra de madera
conglomerada o similar, marcos en puertas de madera de pino, cerrajeria de buena
calidad, rodapiés, molduras, comisas y vigas banquinas. Closets con puertas tipo
celosia de laurel o similar. Cocina tipo buena. Instalacion electromecanica basica.
Una o dos plantas. Area promedio: 150,00 m? a 200,00 m?.
Valor @ 380 000 / m?

Fuente: Manual de Valores Base por Tipologia Constructiva, modificado 2018.
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Cuadro 22. Caracteristicas de Viviendas Tipo VC05

Parametro Descripcion
Vita Util | 60 afios
Estructura | Concreto, mamposteria integral, prefabricado, paneles estructurales con
poliestireno o perfiles metalicos. Acero segun el codigo sismico.

Paredes | Bloques de concreto prefabricados o paneles estructurales con poliestireno, paneles
de yeso, cemento y fibra de vidrio (gypsum) o similar a doble forro. Fachaleta en
algunas areas de fachada. Alturas de 2,40 m a 4,5 m. Repello afinado enmasillado
y puntura acrilica o de aceite de buena calidad.

Cubierta | Cerchas de perfiles metdlicos, laminas esmaltadas, galvanizadas y/o de acero,
estructurales, imitacion teja o similar, canoas y bajantes de hierro galvanizado con
disefio pecho paloma o PVC, pendientes mariposa.

Cielos Tablilla PVC, paneles de yeso, cemento y fibra de vidrio (gypsum) o similar.

Entrepisos | Viguetas prefabricadas o coladas en sitio.

Pisos Porcelanato y ceramica de buena calidad, madera laminada.

Bafios Tres cuartos de bafio tipo bueno y uno tipo normal de servicio.

Otros Puerta principal y posterior de metal o tablero de laurel, con marcos de 10 cm,
guarnicién, puertas interiores de madera o melamina termoformada, cerrajeria de
buena calidad, ventanas con marcos de aluminio bronce o plata y vidrios banquinas.
Closets de melamina o similar con puertas tipo celosia de PVC o similar. Disefio
especial en fachada, ventanas y techos. Cocina tipo buena. Cochera para uno o dos
vehiculos con portones eléctricos y acabados sencillos. Instalacidon electromecanica
basica. Una o dos plantas. Area promedio: 200,00 m? a 250,00 m?2.

Valor ¢ 430 000 / m?

Fuente: Manual de Valores Base por Tipologia Constructiva, modificado 2018.




10. Anexo B — Metros cuadrados de construccion Casas en la GAM

Cuadro 23. Area de construccion de viviendas mayores a 200 m? en la GAM
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Cantones GAM / Afio 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 Area promedio (m2)
San José 56998 2681 6434| 67388| 45813 2930| 19544| 19 366 5308 | 51361 | 40464 27782
Escazl 36116| 59690| 96196 133340| 44972| 68161| 52903 | 40551 | 21990| 26312| 44386 58023
Desamparados 2780 2149 | 14231 2 055 2616 1818 2 537 2834 1595 3142 2692 3576
Aserri 497 499 632 1586 839 1180 1536 1020 925 973 1012 969
Mora 3219 2501 5400 5058 5162 5147 1202 4 851 4033 2147 5773 3872
Goicoechea 2626 4394 7 306 5774 2 355 4470 4784 1590 3255 2469 2979 3902
Santa Ana 36187 | 51586| 68408| 76482| 65151| 72314| 66945| 52353| 53379 5642 | 33102 54845
Alajuelita 1178 2008 4 233 2752 1582 1179 597 1772 488 855 1338 1664
Vasquez de Coronado 1850 4658 2473 3561 1757 2 006 2 462 3493 3029 2546 3172 2784
Tibas 691| 37697 4176| 25512 533 464 2245 772 1939 210 1710 7424
Moravia 1293 3591 6011 2 458 4 878 3361 1 956 3236 4918 4219 6371 3592
Montes de Oca 7802 7161 7 266 5734 8 245 2 266 4514 7810| 14548 4003 6740 6935
Curridabat 7299 10056 | 44575| 21950| 19937| 14534| 16155| 40213 18512 | 23670| 29672 21690
Alajuela 28463 | 27284| 42068| 44412| 47616| 31128| 27723| 27 624| 25063 18721 | 33309 32010
Poas 718 1170 2494 2 496 2724 1472 840 414 241 203 1213 1277
Atenas 3323 2019 6 730 7 816 5562 6 323 4 300 5902 3697 5107 11197 5078
Cartago 6599 9080 | 12729 14208 | 12102| 31646 8268| 12331 8714 3722 8824 11940
Paraiso 4287 3191 3795 2 755 1753 3904 2958 3857 573 2393 3822 2947
La Unién 17625 17918 | 19119 16717 17086| 22514| 30051| 29140| 14619 13330 | 24875 19812
Alvarado 156 346 271 200 1706 773 0 204 205 0 256 386
Oreamuno 1566 3749 2221 4 354 2 063 3169 2 036 2530 2510 1358 3000 2556
El Guarco 1986 2124 2 253 3926 2032 860 2128 1419 3308 678 1863 2071
Heredia 18044 | 17498 | 51201| 20274| 21017| 16371| 15399| 11557 8095 5327 9289 18478
Barva 5854 4181 | 11444 5 866 6 657 5456 5126 3725 3265 2829 5850 5440
Santo Domingo 11822 17438 | 21474 14394| 11264| 12195| 14323| 13495 12621 10869 15667 13990
Santa Bérbara 3123 243 3 348 1633 2 638 4 399 1 696 3177 2598 2281 3270 2514
San Rafael 9207 7197 | 18248 13656 | 12 028 9441 | 11483 8 684 5497 4278 10598 9972
San Isidro 5396 6868 | 10739 10721 9 768 7027 23352| 13806 4092 6257 7012 9803
Belén 4021 8272 5083 5785 4279 7 656 4 289 4 829 7751 5699 10092 5766
Flores 1710 2488 5732 7 606 5645 93%4 7 482 8762 5450 3140 9509 5741
San Pablo 2519 1097 2712 2 264 2875 3772 2 257 4672 3543 3279 4466 2899
Total de drea construida (m?) | 284955 | 320834 | 489002 | 532733 | 372655| 357330 | 341091 | 335989 | 245761 | 217020 | 343523 349737

Fuente: Informes anuales INEC, modificado 2019.
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11. Anexo C — Vista planta/longitudinal CAVA

Figura 61. Corte longitudinal: Proyecto CAVA

Fuente: Lamina arquitectonica, modificado 2018.



93
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12. Anexo D — Vista planta/longitudinal CHAN
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Figura 63. Corte longitudinal: Proyecto CHAN

Fuente: Lamina arquitectdnica, modificado 2018.
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Figura 64. Vista en planta del primer nivel: Proyecto CHAN

Fuente: Lamina arquitectonica, modificado 2018.
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13. Anexo E — Ensayos de laboratorio

A continuacién, se presenta el Cuadro 24 con los resultados de los ensayos de contenido de
humedad realizado tanto en residuos sodlidos de madera y escombro obra como en los
agregados de arena, piedra y lastre adquiridos por la empresa constructora. Las muestras de
residuos se tomaron en el momento de su recoleccion fuera de los proyectos, mientras que las
muestras de los agregados se recolectaron en el momento que estos llegaron a los proyectos.
Debido a que los materiales provienen de la misma fuente comercial, se generalizaron los

resultados para ambos proyectos.

Cuadro 24. Ensayos de laboratorio de contenido de humedad

Fecha Muestra Peso campo | Peso seco | Contenido de Humedad
(kg) (kg) Humedad (%) | promedio (%)
248,00| 193,95 27,87
178,90| 142,50 25,54
525,71| 345,92 51,97
13/9/2018 384,59| 309,52 24,25
159,95| 137,68 16,18
Madera 106,58 92,96 14,65| 18,89
111,39 100,37 10,98
57,93| 53,43 8,42
8/2/2019 4558 41,33 10,30
73,12| 67,43 8,44
46,82| 42,87 9,21
705,89| 642,92 9,79
13/9/2018 Ccombro 304,58| 266,43 14,32 828
2212019 568,84| 541,56 5,04
518,35| 498,56 3,97
13/9/2018 631,12| 537,27 17,47
8/10/2018 937,74| 786,08 19,29
27/11/2018| Arena 916,00| 743,97 32| 9
7/2/2019 157,72 135,69 16,24
13/9/2018 723,31 695,97 3,93
8/10/2018| Piedra 83521| 820,68 1,77 2,34
7/2/2019 330,79| 326,49 1,32
13/9/2018 420,00] 377,00 11,41
27/11/2018| -°Ste 315,00] 298,00 5,70 8,56




14. Anexo F — Muestreos
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En este apartado se muestran los distintos pesajes que se realizaron con el fin de cuantificar

el material de entrada al proyecto y el material residual, informacién que se utilizd para

posteriormente para calcular las tasas de generacion de residuos y los indices de eficiencia.

Cuadro 25. Muestreo de acero

No. Varilla | Largo (m) | Peso (kg) | Densidad (kg/m) | Densidad promedio (kg/m) Pesodt;néti:lczk\;a)rlllas

0,172 0,0304 0,1767
0,176 0,0314 0,1784

2 0,552 0,0993 0,1799 0.1787 1,0720
0,560 0,1006 0,1796
0,318 0,1688 0,5308

3 0,232 0,1225 0,5280 0,5330 3,1982
0,288 0,1556 0,5403
0,217 0,2081 0,9590
0,248 0,2371 0,9560

4 0,250 0,2455 0,9820 0,9669 5,8011
0,410 0,401 0,9780
0,502 0,481 0,9590
0,230 0,3473 1,5100
0,260 0,3901 1,5004
0,269 0,4044 1,5033

> 0,287 0,4341 1,5125 1,5133 9,079
0,355 0,5425 1,5282
0,355 0,5414 1,5251

6 0,545 1,1774 2,1604 2,1604 12,9622
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Cuadro 26. Muestreo de escombro

Proyecto Muestra: Fecha Peso (kg) Densidad suelta Densid_ad suelta
Cubetade 19 L (kg/m?3) promedio (kg/m3)

1 20/11/2018 22,3 1173,7
2 20/11/2018 19,5 1026,3

CAVA 3 20/11/2018 14,8 778,9
4 20/11/2018 18,1 952,6
5 20/11/2018 21,3 1121,1
6 16/11/2018 18,7 984,2 1032,6
7 16/11/2018 24,1 1268,4

CHAN 8 16/11/2018 17,5 921,1
9 16/11/2018 16,3 857,9
10 16/11/2018 23,6 1242,1

Cuadro 27. Muestreo de residuos de concreto premezclado

Proyecto Fecha Muestra | Area (m2) | Peso (kg) | Peso (kg/m?)
1 0,00320| 0,02984 9,3250
CAVA |16/11/2018 2 0,00388| 0,04795 12,3742
3 0,00448| 0,05294 11,8302
4 0,00478| 0,05871 12,2824
CHAN |16/11/2018 5 0,00273| 0,02895 10,6239
6 0,00330| 0,04664 14,1333
Promedio 11,2871
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Figura 65. Muestreo de residuo de concreto premezclado




Cuadro 28. Muestreo de PVC
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No. Elemento Descripcion elemento 1 Muestr; 3 Peso Unitario promedio (g)
1 Adaptador CPVC macho de 1/2 8,8 9,0 8,7 8,8
2 Adaptador CPVC hembra de 1/2 12,7 14,3 14,6 13,9
3 Adaptador PVC hembra de 1/2 15,6 15,3 15,4 15,4
4 Adaptador PVC macho de 1 1/2 62,3 62,2 63,2 62,6
5 Adaptador PVC macho de 1/2 11,1 11,3 11,4 11,3
6 Adaptador PVC macho de 1/2 11,1 11,3 11,4 11,3
7 Codos CPVC de 1/2 en 90 10,9 10,8 11,0 10,9
8 Codos PVC SDR 26 de 1 1/2 en 90 165,3| 1654| 163,2 164,6
9 Codos PVC SDR 26 de 1 en 90 75,7 77,7 77,5 77,0
10 Codos PVC SDR 26 de 1/2 en 90 24,2 24,5 24,2 24,3
11 Codos PVC SDR 26 de 2 en 45 137,6| 137,4| 137,3 137,4
12 Codos PVC SDR 26 de 2 en 90 170,4| 168,9| 169,1 169,5
13 Codos PVC SDR 26 de 3 en 90 495,0| 493,7| 501,5 496,7
14 Codos PVC SDR 26 de 3 en 45 388,1| 390,6| 389,2 389,3
15 Codos PVC SDR 26 de 4 en 45 719,7| 722,6| 720,0 720,8
16 Codos PVC SDR 26 de 4 en 90 876,0| 876,0| 875,0 875,7
17 Codos Sanitario de 2 en 45 68,8 68,9 69,7 69,1
18 Codos Sanitario de 2 en 90 95,0 94,5 96,5 95,3
19 Codos Sanitario de 3 en 45 204,6| 204,1| 204,4 204,4
20 Codos Sanitario de 3 en 90 251,9| 2519 252,11 252,0
21 Codos Sanitario de 4 en 45 384,4| 384,6| 385,0 384,7
22 Codos Sanitario de 4 en 90 469,6| 470,0| 4715 470,4
23 Conectores Conduit UL Ade 1 26,2 26,2 26,2 26,2
24 Conectores Conduit ULA de 1 1/4 29,1 29,3 29,3 29,2
25 Conectores Conduit UL A de 2 81,1 81,4 80,9 81,1
26 Conectores Conduit UL A de 3/4 15,2 15,3 15,2 15,2
27 Curvas Conduit UL Ade 1 110,3| 105,3] 1129 109,5
28 Curvas Conduit ULAde 1 1/2 144,0/ 149,0| 161,0 151,3
29 Curvas Conduit ULAde 1 1/4 150,0] 160,0] 1540 154,7
30 Curvas Conduit UL A de 2 506,1| 505,0] 479,8 497,0
31 Curvas Conduit UL A de 3/4 53,2 53,2 52,0 52,8
32 Reducciones PVCde 1 1/2a1/2 40,6 40,4 40,2 40,4
33 Reducciones PVC de 1a 1/2 14,2 14,4 13,9 14,2
34 Reducciones PVCde 2al 70,4 70,6 70,4 70,5
35 Reducciones PVCde2al1/2 62,7 62,8 63,4 63,0
36 Reducciones PVCde 2 a 1/2 57,6 66,1 58,4 60,7
37 Reducciones PVC de 4 a 2 307,5| 307,2| 307,7 307,5
38 Reducciones PVC de 4 a 3 367,4| 367,4| 3674 367,4
39 Reducciones Sanitario de 3 a 2 96,0 95,8 96,0 95,9
40 Reducciones Sanitario de 4 a 3 367,4| 367,4| 3674 367,4
41 Tapones CPVC de 1/2 4,7 4,5 4,6 4,6
42 Tapones CPVC de 1/2 10,9 10,7 10,5 10,7
43 Tapones PVC de 1/2 10,2 10,6 10,1 10,3
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44 Tapones Sanitario de 2 79,5 77,2 68,5 75,1
45 Tapones Sanitario de 3 299,6| 299,6| 299,7 299,6
46 Tapones Sanitario de 4 375,0| 376,1| 375,7 375,6
47 Tee CPVC de 1/2 14,3 14,5 14,2 14,3
48 Tee PVCde 1 72,9 73,5 73,1 73,2
49 Tee PVC de 1/2 34,5 34,7 34,5 34,6
50 Tee PVCSDR 26 de 11/2 185,1| 184,8| 185,2 185,0
51 Tee PVC SDR 26 de 1/2 34,5 34,7 34,5 34,6
52 Tee PVC SDR 26 de 2 211,2| 213,5| 2134 212,7
53 Tee PVC SDR 26 de 4 1383,0| 1382,9| 1383,5 1383,1
54 Tee Sanitario de 2 139,4| 139,4| 138,3 139,0
55 Tee Sanitario de 3 322,2| 344,2| 323,7 330,0
56 Tubos Conduit UL A de 3/4 580,0] 570,0] 575,0 575,0
57 Tubos Conduit ULA de 1 1/2 1750,0| 1746,0| 1744,0 1746,7
58 Tubos Conduit ULAde 11/4 1230,0| 1225,0| 1224,0 1226,3
59 Tubos Conduit ULA de 1 820,0| 830,0| 824,0 824,7
60 Tubos Conduit UL A de 2 2222,0| 2235,0| 2219,0 2225,3
61 Tubos Conduit UL A de 3/4 580,0] 570,0] 575,0 575,0
62* Tubos CPVC de 1/2 - - - 615,6
63* Tubos PVC SDR 26 de 1 - - - 1342,7
64* Tubos PVC SDR 26 de 1 1/2 - - - 2394,7
65* Tubos PVC SDR 26 de 1/2 - - - 884,8
66* Tubos PVC SDR 26 de 2 - - - 3983,5
67* Tubos PVC SDR 26 de 3 - - - 8219,7
68* Tubos PVC SDR 26 de 4 - - - 13478,3
69* Tubos PVC SH40 de 1/2 - - - 1698,7
70%* Tubos Sanitario SDR 50 de 2 - - - 1939,2
71% Tubos Sanitario SDR 50 de 3 - - - 6671,1
72%* Tubos Sanitario SDR 50 de 4 - - - 7045,5
73 Uniones Conduit ULA de 1 24,5 24,9 24,4 24,6
74 Uniones Conduit ULA de 1 1/2 63,2 58,1 59,4 60,2
75 Uniones Conduit UL A de 2 103,0| 102,4| 101,0 102,1
76 Uniones Conduit UL A de 3/4 15,5 16,3 16,0 15,9
77 Uniones CPVC de 1/2 51,7 514 51,2 514
78 Uniones PVC de 1/2 65,1 65,1 64,9 65,0
79 Uniones PVC SDR 26 de 1 151,4| 150,3| 151,7 151,1
80 Uniones Sanitario de 2 228,3| 230,2| 227,9 228,8
81 Ye pared gruesa de 2 263,7| 273,01 272,9 269,9
82 Ye pared gruesa de 4 1387,2| 1387,8| 1387,4 1387,5
83 Ye Sanitario SDR 32,5 de 2 123,9| 125,6| 125,0 124,8
84 Ye Sanitario SDR 32,5 de 3 407,9| 411,3| 409,6 409,6
85 Ye Sanitario SDR 32,5 de 4 783,6| 783,2| 7834 783,4




3/4”

1"

114

112"

o

212

3"

4r

6"

g"

"

12"

15"

8"

12

18

23

31

73

100

130

375

450

18.2/21.3

23.5/26.7

29.5/33.4

37.2/422

42.6/48.32

53.2/60.3

e4.4/73.0

7E.4/889

100.8/114.3

148.5/168.3

193.3/219.1

240.9/273.1

2858/3238

30.4/33.4

3897422

44 6/48.3

5537/60.3

67.4/73.0

82.04/88.9

105.5/114.3

155.3/168.3

202.2/219.1

252.1/273.1

299.0/323.8

358.7/388.6

422 0/457 2

39.1s422

43304832

56.6/60.3

68.5/73.0

83.4/889

107.3/114.3

157.9/168.3

205.6/219.1

256.2/273.1

303973238

364.7/328.6

429.1/457.2

39.8/422

4597483

57.4/60.3

69.5/73.0

84.6/88,9

108.7/114.3

160.1/168.3

208.4/219.1

259.8/273.0

308.1/323.8

369.7/388.6

434 9/457 2

57.9/60.3

83.3/88.9

108.7/114.3

15.8/21.3

20.9/26.7

26.6/33.4

3500822

40.9/42.3

52.5/60.3

62.7/73.0

77.9/88.9

102.3/1143

154.1/168.3

13,8/21.3

18,9/26,7

24,3/334

3250422

38,1/48,3

49,2/60,3

59,0/73,0

73,7/88,9

97.2/114,3

146,4/168.3

193,7/219,1

243,0/273.1

288,9/323,8

13,1/15,9

22.2/189

24 47286

29,7/34.9

35,2/41,3

46,0/58,0
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Figura 66. Diametros internos y externos en tuberia PVC y CPVC

Fuente: Catalogo Durman, 2018.
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Cuadro 29. Muestreo madera

Se tomaron 6 mediciones de cada dimension de la muestras de madera

Fecha Muestra Volumen | Peso | Densidad seca
Altura (cm) Ancho (cm) Largo (cm) (cm?) | seco (g) (kg/m?)

1 7273|7373 73 73| 47/48|45|50|49/49| 81| 80| 76| 7,7| 83| 83 279,7 194,0 693,5

2 68| 69| 69| 70| 69| 69| 2,2|23(23|23|23|2,3|18,5(18,6|18,5|18,7|18,6|18,7 293,0 142,5 486,3

3 16,1|16,1|15,7|15,6|16,2|16,2| 1,8/1,8(1,8|1,8|1,8(1,8|23,8|24,2|24,0(24,0|24,0|23,8 689,5 345,9 501,7

137512018 4 69| 69| 69| 69| 69| 69| 48|48|48|48|48|4,8(19,1{19,0/18,9|19,0/19,1|18,9 629,3 309,5 491,9

5 68| 69| 68| 69| 69| 69| 23(23(23|23|24|23(19,6{19,9|19,9|20,4|20,4|19,9 318,4 137,7 432,4

6 93| 96| 96| 97| 95| 93| 18/18(18|18/1,8(1,8(11,3|11,1|11,0|11,4/11,2|10,9 190,7 93,0 487,6

7 66| 65| 66| 65| 66| 67| 42|43|44|43|43|38| 76| 76| 74| 74| 73| 7,2 205,9 100,4 487,5

8 79| 80| 80| 81| 81| 80| 24(24/23|25|25(24| 72| 72| 70| 71| 72| 71 138,2 53,4 386,6

8/2/2019 9 63| 63| 60| 60| 64| 64| 2,0|2,1|21|20|21/20| 80| 82| 83| 84| 83| 7,9 104,6 41,3 395,2

10 80| 82| 84| 85| 83| 81| 23(25(25(|25(25(25| 70| 70| 70| 73| 71| 7,0 143,8 67,4 468,9

11 69| 69| 69| 69| 69| 69| 2,1|2,1|21|21|21|21| 66| 64| 62| 61| 64| 6,6 92,5 42,9 463,5

Promedio 481,4
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15. Anexo G — Camion recolector

En este apartado se muestran los pesajes correspondientes a los calculos de capacidad de
acarreo de material residual por el camidén encargado de la recoleccién. Se muestra la

capacidad por viaje de recoleccién de madera y por escombro.

Cuadro 30. Cantidad de escombro por camién recolector

Largo (m) 5,4

. . s . Ancho (m) 2,3
Dimensiones del cajon del camion recolector Alto (m) 0.6
Volumen (m?3) 7,45

Densidad suelta del escombro (kg/m?) 1032,6
Cantidad de residuo de escombro por viaje recoleccion (kg) 7695,2
Correccién por humedad: Residuo de escombro seco por recoleccion (kg) | 7106,7

Cuadro 31. Cantidad de madera residual por camién recolector

No. Pesaje Cubeta (kg) | Estanén (kg)
1 5,0 58,0
2 6,4 52,0
3 12,4 63,0
4 7,1 56,0
5 6,7 45,0
6 11,2 40,0
7 10,2 48,0
8 4,2 52,0
9 7,7 50,0
10 12,4 43,0
11 11,2 45,0
12 9,0 48,0
13 12,5 56,0
14 18,0 42,0
15 20,8 40,0
16 4,6 62,0
17 7,6 58,0
18 13,5 57,0
19 12,0 63,0
20 16,5 68,0
Totales (kg) 209,0 1046,0
Peso en campo de cada recoleccion (kg) 1255,0
Correccién por humedad: Peso seco (kg) 1017,9
Fecha de pesajes: 31/8/2018
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16. Anexo H — Adquisicion de materiales

En este apartado se muestran los cuadros con las cantidades y fecha de adquisicion de los
materiales en analisis de cada uno de los proyectos. Es importante aclarar que el texto de la
columna de Descripcion de estos cuadros no se modificd, sino que se presenta de manera
exacta a como se realizaron los pedidos del material por parte de la empresa constructora.
Para facilitar la lectura de estos datos, se utilizd la siguiente escala de colores, donde 1 indica

los valores mas bajos y 10 valores mas altos.

Cuadro 32. Adquisicidn del acero de refuerzo: Proyecto CAVA

Fecha Cantidad | Descripcién | Peso (kg)
9/9/2018 300 Varilla #4 1740
9/9/2018 700 Varilla #3 2239
9/9/2018 70 Varilla #5 636

15/10/2018 300 Varillas #3 959
15/10/2018 50 Varillas #4 290
15/10/2018 60 Varillas #5 545
25/10/2018 8 Varillas #5 73
25/10/2018 35 Varillas #2 38
25/10/2018 8 Mallas #2 5,3 350
25/10/2018 120 Varillas #4 696
1/11/2018 150 Varillas #3 480
1/11/2018 5 Varillas #5 45
7/11/2018 20 Varillas #5 182
23/11/2018 15 varillas #4 87
23/11/2018 12 Varillas #5 109
30/11/2018 11 Mallas #2 5,3 482
30/11/2018 50 Varillas #3 160
11/12/2018 4 Mallas #2 5,3 175
17/12/2018 15 varillas #5 136
17/12/2018 25 Varillas #3 80
3/12/2018 14 Varillas #5 127
3/12/2018 25 Varillas #3 80
10/1/2019 25 Varillas #3 80
Total (kg) 9788




Cuadro 33. Adquisicién del acero de refuerzo: Proyecto CHAN

Fecha Cantidad Descripcion Peso (kg)
25/5/2018 300 Varillas #4 1740
25/5/2018 1000 | Varillas #3 3198
15/6/2018 210 Varillas #5 1907
21/6/2018 95 Varillas #5 863
21/6/2018 800 Varillas #3 2559
4/7/2018 600 Varillas #4 3481
20/7/2018 95 Varillas #6 1231
20/7/2018 5 Varillas #5 45
20/7/2018 500 Varillas #3 1599
21/8/2018 300 Varillas #4 1740
21/8/2018 20 Varillas #6 259
30/8/2018 10 Varillas #2 11
30/8/2018 12 Mallas #2 5,3 525
19/9/2018 200 Varillas #3 640
19/9/2018 20 Varillas #2 21
24/9/2018 20 Varillas #6 259
24/9/2018 200 Varillas #3 640
24/9/2018 30 Varillas #2 32
3/10/2018 2 Mallas #2 5,3 88
3/10/2018 60 Varillas #5 545
16/10/2018 1 Mallas #2 5,3 44
16/10/2018 60 Varillas #4 348
16/10/2018 100 Varillas #3 320
1/11/2018 300 Varillas #3 959
1/11/2018 100 Varillas #4 580
7/11/2018 10 Mallas #2 5,3 438
15/11/2018 20 Varillas #6 259
15/11/2018 5 Mallas #2 5,3 219

29/11/2018 60 Varillas #4 348
Total (kg) 24898

Cuadro 34. Adquisicién de agregados, cemento y repellos: Proyecto CAVA

Fecha Cantidad | Unidad Descripcion Peso entrada (kg)
9/9/2018 20 Sacos de cemento 1000
9/9/2018 7 m3 | Arena corriente 8400
9/9/2018 7 m?3 Piedra cuarta 9481
9/9/2018 7 m3 Lastre fino 7553
28/9/2018 270 Block de 20x20x40 4293
28/9/2018 600 Block de 15x20x40 7440
28/9/2018 100 Sacos de cemento 5000
28/9/2018 7 m3 | Arena corriente 8400
28/9/2018 7 m3 Piedra cuarta 9481
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Fecha Cantidad | Unidad | Descripcion Peso entrada (kg)
28/9/2018 7 m3 |Arena fina 8400
25/10/2018 30 Sacos de repello grueso 1200
25/10/2018 7 m3 | Arena corriente 8400
25/10/2018 7 m3 Piedra cuarta 9481
1/11/2018 1500 Block de 15x20x40 18600
7/11/2018 75 Sacos de cemento 3750
7/11/2018 7 m3 | Arena corriente 8400
7/11/2018 7 m?3 Piedra cuarta 9481
7/11/2018 7 m3 |Arena fina 8400
23/11/2018 7 m3 Arena corriente 8400
23/11/2018 7 m3 Piedra cuarta 9481
23/11/2018 7 m3 | lastre fino 7553
30/11/2018 200 Block de 15x20x40 2480
30/11/2018 30 Sacos de cemento 1500
5/12/2018 50 sacos de repello grueso 2000
5/12/2018 30 sacos de repello fino 1200
11/12/2018 30 Sacos de cemento 1500
11/12/2018 30 Sacos repello grueso 1200
11/12/2018 7 m3 Arena corriente 8400
11/12/2018 7 m3 Piedra cuarta 9481

3/1/2019 50 Sacos de repello grueso 2000
3/1/2019 15 Sacos de cemento 750
10/1/2019 30 Sacos de repello grueso 1200
15/1/2019 30 Sacos de repello grueso 1200
Total 195502,47

Cuadro 35. Adquisicién de agregados, cemento y repellos: Proyecto CHAN

Fecha Cantidad | Unidad Descripcion Peso entrada (kg)
25/5/2018 7 m3 Arena corriente 8400
25/5/2018 7 m3 Piedra cuarta 9481
25/5/2018 20 Sacos de cemento 1000
21/6/2018 10 Sacos de cemento 500

5/7/2018 7 m3 Arena corriente 8400

5/7/2018 7 m3 Arena fina 8400

5/7/2018 600 Block de 15x20x40 7440

5/7/2018 75 Sacos de cemento 3750
13/7/2018 7 m3 Piedra cuarta 9481
13/7/2018 7 m?3 Arena fina 8400
13/7/2018 7 m3 Arena fina 8400
13/7/2018 50 Sacos de cemento 2500
13/7/2018 600 Block de 15x20x40 7440
20/7/2018 7 m3 Piedra cuarta 9481
20/7/2018 80 Sacos de cemento 4000

30/7/2018 30 Sacos de cemento 1500




30/8/2018 7 m3 Piedra cuarta 9481
30/8/2018 7 m3 Arena corriente 8400
30/8/2018 30 Sacos de cemento 1500
14/9/2018 2 Viajes de 7 mts Lastre fino 2158
19/9/2018 7 m3 Piedra cuarta 9481
19/9/2018 7 m3 Arena corriente 8400
19/9/2018 50 Sacos de cemento 2500
24/9/2018 7 m3 Piedra cuarta 9481
24/9/2018 7 m3 Arena Fina 8400
24/9/2018 7 m3 Arena corriente 8400
24/9/2018 1500 Block de 15x20x40 18600
24/9/2018 80 Sacos de cemento 4000
24/9/2018 100 Sacos de repello grueso 4000
3/10/2018 7 m3 Arena fina 8400
3/10/2018 7 m3 Arena corriente 8400
16/10/2018 7 m3 Piedra cuarta 9481
16/10/2018 7 m3 Arena Fina 8400
16/10/2018 7 m3 Arena corriente 8400
16/10/2018 100 Sacos de cemento 5000
23/10/2018 50 Sacos de repello grueso 2000
26/10/2018 7 m3 Piedra cuarta 9481
26/10/2018 7 m3 Arena corriente 8400
1/11/2018 7 m3 Piedra cuarta 9481
1/11/2018 7 m3 Arena corriente 8400
1/11/2018 100 Sacos de repello grueso 4000
1/11/2018 40 Sacos de Repello Fino 1600
1/11/2018 60 Sacos de cemento 3000
1/11/2018 200 Block de 15x20x40 2480
7/11/2018 7 m3 Arena fina 8400
7/11/2018 50 Sacos de cemento 2500
13/11/2018 7 m3 Arena corriente 8400
13/11/2018 7 m3 Arena Corriente 8400
13/11/2018 300 Block 12x20x40 3720
15/11/2018 7 m3 Piedra cuarta 9481
15/11/2018 7 m3 Arena corriente 8400
15/11/2018 80 Sacos de cemento 4000
15/11/2018 80 Sacos de repello grueso 3200
27/11/2019 7 m3 piedra cuarta 9481
27/11/2019 7 m3 Arena corriente 8400
29/11/2019 80 Sacos de repello grueso 3200
29/11/2019 50 Sacos de repello fino 2000
17/12/2019 20 Sacos de repello grueso 800
20/12/2018 20 Sacos de repello grueso 800
20/12/2018 50 Sacos de repello fino 2000
20/12/2018 20 Sacos de cemento 1000
8/1/2019 100 Sacos de repello grueso 4000
Total 378476
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Cuadro 36. Adquisicién de PVC: Proyecto CAVA

Fecha Cantidad | Descripcion Peso (kg)
9/9/2018 10 Tubos PVC SDR 26 de 1/2 8,848
9/9/2018 10 Codos PVC de 1/2 en 90 0,243
9/9/2018 2 Adaptador PVC hembra de 1/2 0,031
9/9/2018 2 Tubos Sanitario SDR 50 de 4 14,091
9/9/2018 4 Codos Sanitario de 4 en 90 1,881
21/9/2018 2 Codos Sanitario de 4 en 45 0,769
21/9/2018 2 Adaptador PVC macho de 1/2 0,023
21/9/2018 5 Tee PVC de 1/2 0,173
21/9/2018 2 Curvas Conduit ULAde 11/2 0,303
21/9/2018 4 Tubos Conduit ULA de11/2 6,987
21/9/2018 4 Uniones de 1 1/2 UL A Conduit 0,241
28/9/2018 2 Tubos Sanitario SDR 50 de 3 13,342
28/9/2018 3 Tee Sanitario de 3 0,990
28/9/2018 3 Codos Sanitario de 3 en 45 0,613
28/9/2018 3 Codos Sanitario de 3 en 90 0,756
28/9/2018 4 Reducciones Sanitario de 3 a 2 0,384
28/9/2018 2 Ye Sanitario SDR 32,5 de 4 1,567
28/9/2018 3 Ye Sanitario SDR 32,5 de 3 1,229
28/9/2018 2 Tubos Sanitario SDR 50 de 2 3,878
28/9/2018 10 Codos Sanitario de 2 en 45 0,691
28/9/2018 10 Codos Sanitario de 2 en 90 0,953
28/9/2018 10 Tee Sanitario de 2 1,390
28/9/2018 4 Ye Sanitario SDR 32,5 de 2 0,499
28/9/2018 10 Codos PVC de 1/2 en 90 0,243
28/9/2018 10 Tee CPVC de 1/2 0,143
28/9/2018 10 Adaptador PVC macho de 1/2 0,113
28/9/2018 10 Tapones PVC de 1/2 0,103
28/9/2018 5 Tubos CPVC de 1/2 3,228
28/9/2018 10 Codos CPVC de 1/2 en 90 0,109
28/9/2018 10 Tee CPVC de 1/2 0,143
28/9/2018 75 Tubos Conduit UL A de 3/4 43,125
28/9/2018 50 Curvas Conduit UL A de 3/4 2,640
28/9/2018 50 Conectores Conduit UL A de 3/4 0,762
15/10/2018 50 Conectores Conduit UL A de 3/4 0,762
15/10/2018 10 Uniones Termex de 1/2 0,514
15/10/2018 25 Codos PVC de 1/2 en 90 0,608
15/10/2018 10 Tapones CPVC de 1/2 0,046
15/10/2018 5 Tubos CPVC de 1/2 3,078
15/10/2018 20 Codos CPVC de 1/2 en 90 0,218
15/10/2018 15 Tee PVC de 1/2 0,519
15/10/2018 15 Tubos Conduit ULA de 1 1/2 26,200
15/10/2018 10 Uniones Conduit ULA de 1 1/2 0,602
15/10/2018 2 Curvas Conduit ULAde 1 1/2 0,303
15/10/2018 25 Uniones Conduit UL A de 3/4 0,398




15/10/2018 25 Tubos Conduit UL A de 3/4 14,375
15/10/2018 8 Tubos Sanitario SDR 50 de 3 53,368
15/10/2018 8 Tubos Sanitario SDR 50 de 4 56,364
15/10/2018 9 Tubos Sanitario SDR 50 de 2 17,453
22/10/2018 10 Codos Sanitario de 3 en 90 2,520
22/10/2018 10 Codos Sanitario de 2 en 90 0,953
22/10/2018 4 Reducciones Sanitario de 3 a 2 0,384
25/10/2018 6 Tubos PVC SDR 26 de 1/2 5,309
25/10/2018 10 Tapones PVC de 1/2 0,103
25/10/2018 5 Tapones CPVC de 1/2 0,023
25/10/2018 5 Tee PVC de 1/2 0,624
1/11/2018 20 Codos Sanitario de 2 en 90 1,907
1/11/2018 15 Codos PVC de 1/2 en 90 0,365
1/11/2018 15 Codos CPVC de 1/2 en 90 0,164
1/11/2018 10 Tee CPVC de 1/2 0,143
1/11/2018 7 Tapones PVC de 1/2 0,072
1/11/2018 7 Tapones CPVC de 1/2 0,032
1/11/2018 2 Reducciones PVC de 4 a 2 0,615
15/11/2018 10 Codos PVC de 1/2 en 90 0,243
15/11/2018 10 Tee PVC de 1/2 0,000
15/11/2018 5 Codos Sanitario de 3 en 45 1,022
15/11/2018 8 Codos Sanitario de 4 en 45 3,077
15/11/2018 8 Codos Sanitario de 2 en 45 0,553
30/11/2018 40 Tubos Conduit UL A de 3/4 23,000
30/11/2018 40 Uniones Conduit UL A de 3/4 0,637
11/12/2018 10 Codos PVC de 1/2 en 90 0,243
17/12/2018 1 Tubos CPVC de 1/2 0,616
17/12/2018 2 Uniones Sanitario de 2 0,458
17/12/2018 5 Tubos Sanitario SDR 50 de 2 9,696
17/12/2018 5 Tubos Sanitario SDR 50 de 3 33,355
17/12/2018 3 Tapones PVC de 1/2 0,031
3/1/2019 8 Adaptador PVC macho de 1/2 0,000
3/1/2019 8 Adaptador CPVC macho de 1/2 0,071
3/1/2019 6 Codos CPVC de 1/2 en 90 0,065
10/1/2019 10 Codos PVC de 1/2 en 90 0,243
10/1/2019 10 Codos CPVC de 1/2 en 90 0,109
10/1/2019 5 Codos Sanitario de 2 en 45 0,346
10/1/2019 5 Tee PVC de 1/2 0,173
10/1/2019 5 Tee CPVC de 1/2 0,072
10/1/2019 5 Adaptador PVC hembra de 1/2 0,077
10/1/2019 3 Tapones PVC de 1/2 0,031
10/1/2019 3 Tapones CPVC de 1/2 0,014
Total (kg) 372,64
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Cuadro 37. Adquisiciéon de PVC: Proyecto CHAN

Fecha Cantidad | Descripcion Peso (kg)
25/5/2018 10 Tubos PVC SH40 de 1/2 16,987
25/5/2018 10 Codos PVC de 1/2 en 90 0,243
25/5/2018 2 Adaptador PVC hembra de 1/2 0,031
25/5/2018 2 Tubos Sanitario SDR 50 de 4 14,091
25/5/2018 4 Codos Sanitario de 4 en 90 1,881
15/6/2018 1 Adaptador PVC hembra de 1/2 0,015
21/6/2018 3 Adaptador PVC hembra de 1/2 0,046
21/6/2018 3 Codos PVC de 2 en 90 0,508
21/6/2018 2 Tee Sanitario de 2 0,425
21/6/2018 4 Tubos PVC SDR 26 de 2 15,934
21/6/2018 3 Tapones Sanitario de 2 0,225
21/6/2018 1 Reducciones PVCde 2 a 1/2 0,061
21/6/2018 1 Adaptador PVC macho de 1 1/2 0,011
21/6/2018 3 Adaptador PVC hembra de 1/2 0,046
21/6/2018 3 Codos Sanitario de 2 en 90 0,286
21/6/2018 2 Tee Sanitario de 2 1,649
21/6/2018 4 Tubos PVC SDR 26 de 2 15,934
21/6/2018 3 Tapones Sanitario de 2 0,225
21/6/2018 1 Reducciones PVCde 2 a 1/2 0,061
21/6/2018 1 Adaptador PVC macho de 1/2 0,011
5/7/2018 2 Adaptador PVC macho de 1 1/2 0,125
5/7/2018 2 Reducciones PVCde2al1/2 0,126
5/7/2018 1 Tubos PVCSDR 26 de 1 1/2 2,395
13/7/2018 60 Tubos Conduit UL A de 3/4 34,500
13/7/2018 60 Conectores Conduit UL A de 3/4 0,914
13/7/2018 10 Curvas Conduit UL A de 3/4 0,528
20/7/2018 15 Tubos PVC SH40 de 1/2 25,480
20/7/2018 35 Codos PVC de 1/2 en 90 0,851
20/7/2018 2 Adaptador PVC hembra de 1/2 0,031
20/7/2018 6 Tee PVCSDR 26 de 1 1/2 1,110
20/7/2018 12 Codos PVC de 1 1/2 en 90 1,976
20/7/2018 6 Tubos PVC SDR 26 de 1 1/2 14,368
20/7/2018 20 Tubos PVC SDR 26 de 2 79,671
20/7/2018 43 Codos PVC de 2 en 90 7,287
20/7/2018 1 Reducciones PVCde 1 1/2a 1/2 0,040
20/7/2018 50 Tapones PVC de 1/2 0,515
20/7/2018 4 Tubos PVC SDR 26 de 4 28,182
20/7/2018 4 Tubos PVC SDR 26 de 3 32,879
20/7/2018 8 Codos PVC SDR 26 de 4 en 90 7,005
20/7/2018 8 Codos PVC SDR 26 de 3 en 90 3,974
20/7/2018 10 Tubos Conduit UL A de 2 22,253
20/7/2018 5 Curvas conduit de 2 UL A 2,485
20/7/2018 7 Conectores Conduit UL A de 2 0,568
20/7/2018 10 Tubos Conduit ULA de 1 8,247




20/7/2018 10 Conectores de 1 UL A 0,262
20/7/2018 10 Uniones conduit UL A de 1 0,246
20/7/2018 100 Conectores Conduit UL A de 3/4 1,523
20/7/2018 10 Curvas Conduit ULAde 1 1,095
20/7/2018 50 Tubos Conduit UL A de 3/4 28,750
20/7/2018 20 Tapones Sanitario de 4 7,512
20/7/2018 20 Tapones Sanitario de 3 5,993
20/7/2018 20 Tapones Sanitario de 2 1,501
20/7/2018 50 Tapones PVC de 1/2 0,515
20/7/2018 10 Tubos CPVC de 1/2 6,455
20/7/2018 30 Codos CPVC de 1/2 en 90 0,728
20/7/2018 10 Tee PVC SDR 26 de 1/2 0,346
20/7/2018 10 Tee CPVC de 1/2 0,143
10/8/2018 15 Tubos PVC SDR 26 de 1 20,140
10/8/2018 5 Reducciones PVCde2 a1l 0,352
10/8/2018 10 Codos PVCde 1 1/2 en 90 3,756
10/8/2018 5 Tee PVCSDR 26 de 1 1/2 0,925
21/8/2018 30 Codos PVC SDR 26 de 1 en 90 2,309
21/8/2018 100 Tubos Conduit UL A de 3/4 57,500
21/8/2018 100 Conectores Conduit UL A de 3/4 1,523
21/8/2018 15 Codos PVC SDR 26 de 3 en 90 7,451
21/8/2018 15 Codos PVC SDR 26 de 4 en 90 13,135
21/8/2018 15 Tubos PVCSDR 26 de 1 1/2 35,921
21/8/2018 30 Codos PVC de 1 1/2 en 90 9,901
21/8/2018 15 Reducciones PVCde2al1/2 0,945
21/8/2018 15 Uniones PVC SDR 26 de 1 2,267
21/8/2018 15 Tee PVC SDR 26 de 2 3,191
30/8/2018 100 Tubos Conduit UL A de 3/4 57,500
30/8/2018 50 Uniones Conduit UL A de 3/4 0,797
30/8/2018 100 Curvas Conduit UL A de 3/4 5,280
30/8/2018 200 Conectores Conduit UL A de 3/4 3,047
30/8/2018 30 Tubos Conduit UL Ade 1 24,740
30/8/2018 30 Uniones conduit UL A de 1 0,738
30/8/2018 20 Curvas Conduit ULAde 1 11,500
30/8/2018 15 Conectores de 1 UL A 8,625
19/9/2018 2 Reducciones PVC de 4 a 3 0,735
19/9/2018 50 Curvas Conduit UL A de 3/4 2,640
19/9/2018 50 Uniones Conduit UL A de 3/4 0,797
24/9/2018 40 Codos PVC de 1/2 en 90 0,972
24/9/2018 100 Curvas Conduit UL A de 3/4 5,280
24/9/2018 80 Uniones Conduit UL A de 3/4 1,275
24/9/2018 80 Tubos Conduit UL A de 3/4 46,000
24/9/2018 100 Conectores Conduit UL A de 3/4 1,523
24/9/2018 4 Curvas Conduit UL A de 2 1,988
24/9/2018 4 Tubos Conduit UL A de 2 8,901
3/10/2018 1 Reducciones PVCde 1 a 1/2 0,014
3/10/2018 5 Codos PVC SDR 26 de 2 en 45 0,687

111



112

3/10/2018 15 Tapones PVC de 1/2 0,155
3/10/2018 30 Uniones Conduit UL A de 3/4 0,478
3/10/2018 20 Curvas Conduit UL A de 3/4 1,056
23/10/2018 30 Tapones CPVC de 1/2 0,321
23/10/2018 25 Codos PVC de 1/2 en 90 0,608
23/10/2018 5 Tubos PVC SDR 26 de 4 35,227
23/10/2018 5 Tubos PVC SH40 de 1/2 8,493
23/10/2018 100 Uniones Conduit UL A de 3/4 1,593
23/10/2018 100 Curvas Conduit UL A de 3/4 5,280
23/10/2018 100 Tubos Conduit UL A de 3/4 57,500
1/11/2018 1 Conectores Conduit ULA de 1 1/4 0,029
1/11/2018 5 Curvas Conduit ULAde 1 1/4 0,773
1/11/2018 5 Tubos Conduit ULAde 11/4 6,132
1/11/2018 5 Tubos CPVC de 1/2 3,228
1/11/2018 20 Codos CPVC de 1/2 en 90 0,485
7/11/2018 20 Codos Sanitario de 2 en 90 1,907
7/11/2018 10 Codos PVC SDR 26 de 1 1/2 en 90 1,646
7/11/2018 10 Tee PVC SDR 26 de 2 2,127
7/11/2018 5 Tubos PVC SH40 de 1/2 8,493
7/11/2018 15 Tee PVC SDR 26 de 1/2 0,519
7/11/2018 20 Tee CPVC de 1/2 0,286
7/11/2018 20 Codos PVC de 1/2 en 90 0,486
29/11/2018 8 Tubos PVC SDR 26 de 2 31,868
29/11/2018 20 Codos PVC SDR 26 de 2 en 90 3,389
29/11/2018 10 Tubos PVC SDR 26 de 4 0,000
17/12/2018 5 Tubos PVC SH40 de 1/2 8,493
17/12/2018 5 Tubos CPVC de 1/2 3,228
17/12/2018 30 Codos PVC de 1/2 en 90 0,729
17/12/2018 8 Tee PVC SDR 26 de 2 1,702
17/12/2018 70 Curvas Conduit UL A de 3/4 3,696
3/1/2019 16 Tubos Conduit UL A de 2 35,605
3/1/2019 16 Uniones Conduit UL A de 2 1,634
3/1/2019 3 Curvas conduit de 2 UL A 1,491
3/1/2019 6 Tubos PVC SH40 de 1/2 10,192
3/1/2019 6 Tubos PVC SDR 26 de 1 8,056
3/1/2019 20 Tee PVCde 1 1,463
3/1/2019 20 Reducciones PVCde 1 a 1/2 0,283
3/1/2019 10 Tubos PVC SDR 26 de 2 39,835
3/1/2019 10 Adaptador PVC hembra de 1/2 0,154
3/1/2019 15 Codos PVC de 1/2 en 45 0,365
3/1/2019 40 Codos PVC SDR 26 de 2 en 90 6,779
3/1/2019 5 Tee PVC SDR 26 de 2 1,064
3/1/2019 5 Ye pared gruesa de 2 1,349
3/1/2019 8 Tee PVC sdr 26 de 4 11,065
3/1/2019 8 Ye pared gruesa de 4 11,100
8/1/2019 10 Codos PVC SDR 26 de 2 en 45 1,523
8/1/2019 50 Tubos Conduit UL A de 3/4 28,750




8/1/2019 40 Curvas Conduit UL A de 3/4 2,112
8/1/2019 50 Uniones Conduit UL A de 3/4 0,797
14/1/2019 6 Tubos Sanitario SDR 50 de 3 40,026
14/1/2019 18 Codos Sanitario de 3 en 90 3,679
14/1/2019 2 Tubos Sanitario SDR 50 de 4 14,091
14/1/2019 6 Tubos CPVC de 1/2 3,873
14/1/2019 40 Codos PVC de 1/2 en 90 0,972
14/1/2019 20 Tee PVC SDR 26 de 1/2 0,691
14/1/2019 10 Uniones PVC de 1/2 0,650
14/1/2019 10 Adaptador PVC hembra de 1/2 0,154
14/1/2019 10 Adaptador PVC macho de 1/2 0,113
14/1/2019 40 Codos CPVC de 1/2 en 90 0,971
14/1/2019 20 Tee CPVC de 1/2 0,286
14/1/2019 10 Uniones CPVC de 1/2 0,514
14/1/2019 10 Adaptador PVC hembra de 1/2 0,154
14/1/2019 10 Adaptador CPVC macho de 1/2 0,088
14/1/2019 10 Curvas conduit de 2 UL A 4,970
14/1/2019 10 Tubos Conduit UL A de 2 22,253
28/1/2019 4 Tubos de 2 SDR 26 15,934
28/1/2019 40 Codos de 1/2 pvc 0,972
28/1/2019 40 Codos de 1/2 cpvc 0,971
28/1/2019 8 Tubos de 1/2 CPVC 5,164
28/1/2019 40 Codos de 2 pared gruesa 6,779
28/1/2019 5 Tubos de 4 pvc SDR 26 35,227
28/1/2019 5 Codos de 4 pared gruesa 4,378
28/1/2019 2 Codos de 4 pared gruesa en 45 1,442
28/1/2019 2 Reducciones de 3 a 2 0,192
Total (kg) 1259,695

Cuadro 38. Adquisicién de madera: Proyecto CAVA

Fecha Cantidad Descripcion Peso seco (kg)
9/9/2018 20 Formaleta de 1"x12"x4v 184
9/9/2018 200 Reglas de 1"x3"x4v 439
9/9/2018 60 Alfajillas de 2"x3"x4v 303
28/9/2018 150 Reglas de 1"x3"x3v 247
28/9/2018 65 Alfajillas de 2"x3"x3v 246
28/9/2018 10 Laminas de Plywood 18mm 246
5/10/2019 80 Formaleta de 1"x12"x4v 736
5/10/2019 25 Formaleta de 1"x6"x4v 113
5/10/2019 10 Formaleta de 1"x8"x4v 62
5/10/2019 25 Alfajillas de 2"x3"x4v 126

15/10/2018 60 Reglas de 1"x3"x4v 132
15/10/2018 30 Alfajillas de 2"x3"x4v 152
22/10/2018 50 Reglas de 1"x3"x4v 110
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22/10/2018 60 Formaleta de 1"x12"x4v 552
22/10/2018 10 Alfajillas de 2"x3"x4v 51
22/10/2018 20 Reglas de 1"x3"x4v 44
22/10/2018 15 Formaleta de 1"x12"x4v 138
22/10/2018 5 Alfajillas de 2"x3"x4v 25
7/11/2018 100 Reglas de 1"x3"x4v 219
7/11/2018 100 Formaleta de 1"x12"x4v 920
7/11/2018 30 Reglas de 1"x3"x3v 49
7/11/2018 30 Formaleta de 1"x6"x4v 136
23/11/2018 80 Reglas de 1"x3"x4v 176
23/11/2018 30 Reglas de 1"x3"x3,2v 53
17/12/2018 20 Reglas de 1"x3"x3,2 v 35
Total 5494

Cuadro 39. Adquisicion de madera: Proyecto CHAN

Fecha Cantidad Descripcion Peso seco (kg)
25/5/2018 20 Formaleta de 1"x12"x3v 132
25/5/2018 200 Reglas de 1"x3"x3v 314
25/5/2018 150 Reglas de 1"x2"x4v 235
25/5/2018 60 Alfajillas de 2"x3"x4v 289
21/6/2018 20 Formaleta de 1"x12"x4v 175
21/6/2018 100 Reglas de 1"x3"x4v 221
13/7/2018 30 Formaleta de 1"x12"x4v 263
20/7/2018 20 Cargador de 1"x6"x4v 119
20/7/2018 100 Reglas de 1"x3"x4v 209
23/7/2018 330 Alfajillas de 2"x3"x3v 1193
30/7/2018 200 Reglas de 1"x3"x3v 314
30/7/2018 10 Cargador de 1"x8"x4v 71
30/7/2018 10 Cargador de 1"x6"x4v 53
10/8/2018 20 Cargador de 1"x8"x3v 107
10/8/2018 100 Alfajillas de 2"x3"x4v 482
10/8/2018 100 Reglas de 1"x3"x4v 209
10/8/2018 15 Laminas de Plywood 18mm corriente 369
21/8/2018 20 Cargador de 1"x8"x3v 107
21/8/2018 15 Cargador de 1"x6"x3v 60
21/8/2018 40 Alfajillas de 2"x3"x3v 145
21/8/2018 100 Reglas de 1"x3"x 3v 157
30/8/2018 50 Alfajillas de 2"x3"x3v 181
30/8/2018 15 Laminas de plywood 18mm 369
24/9/2018 20 Laminas de plywood 18mm 492
24/9/2018 100 Alfajillas de 2"x3"x3v 361
3/10/2018 15 Cargador de 1"x6"x3v 67
3/10/2018 20 Reglas de 1x4x3 para codal 45
3/10/2018 100 Reglas de 1"x3"x3v 189




16/10/2018 20 Laminas de Plywood 18mm 492
16/10/2018 20 Cargador de 1"x6"x3v 80
16/10/2018 50 Reglas de 1"x4"x3v 94
16/10/2018 200 Reglas de 1"x3"x3v 377
16/10/2018 100 Alfajillas de 2"x3"x3v 361
16/10/2018 20 Cargador de 1"x8"x3v 107
7/11/2018 30 Reglas de 1x4x3 para codal 76
15/11/2018 30 Cargador de 1"x6"x3v 120
15/11/2018 200 Reglas de 1"x3"x3v 314
29/11/2018 50 Reglas de 1"x4"x3v 127
29/11/2018 6 Laminas de plywood 18mm 148
20/12/2018 20 Alfajillas de 2"x3"x3v 72
20/12/2018 20 Reglas de 1"x3"x3v 31
Total 9327
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Cuadro 40. Adquisicidon de alambre negro: Proyecto CAVA

Cuadro 42. Adquisicion de tuberia de hierro y angulares:
Proyecto CAVA

Fecha Cantidad (kg)

9/9/2018 90
28/9/2018 92
15/10/2018 45
25/10/2018 90
30/11/2018 25
15/11/2018 25
10/1/2019 20
Total (kg) 387

Cuadro 41. Adquisicion de alambre negro: Proyecto CHAN

Fecha Cantidad Descripcion Peso (kg)
28/9/2018 5 Tubos de 1x2x1,2 HN 56
30/11/2018 5 Tubos de 4x4xx1,8 HG 168
5/12/2018 23 Tubos de 3x3x1,8 HG 654
5/12/2018 8 Angulares de 2x2x1,8 109

3/1/2019 40 Tubos de 1x2x1,5 HG 404

3/1/2019 2 Angulares de 2x2x1,8 27

3/1/2019 6 Tubos de 3x3x1,8 HG 171
Total (kg) 1589

Cuadro 43. Adquisicion de tuberia de hierro y angulares:
Proyecto CHAN

Fecha Cantidad (kqg)
25/5/2018 90
15/6/2018 45
21/6/2018 230
13/7/2018 90
20/7/2018 46
30/7/2018 46
10/8/2018 92
30/8/2018 45
16/10/2018 90
Total (kg) 774

Fecha Cantidad Descripcion Peso (kg)
5/7/2018 5 Tubos de 1x2x1,5 HN 56
21/8/2018 6 Tubos de 1x2x1,5 HN 68
3/10/2018 5 Tubos de 1x2x1,2 HN 56
16/10/2018 8 Tubos de 2x2x1,8 HG 134
16/10/2018 3 Tubos de 2x6x1,8 HG 101
16/10/2018 9 Tubos de 4x8x1,8 HG 454
16/10/2018 22 Perfil C de 2x4x1,5 HG 338

20/11/2018 2 Tubos de 2x6x1,8 HG 67
3/1/2019 8 Angulares de 2x2x1,8 109
8/1/2019 12 Tubos de 4x4x1,8 HG 403
8/1/2019 8 Angulares de 2x2x1,8 109
14/1/2019 10 Tubos de 1x2x1,5 HN 113
22/1/2019 12 Tubos de 2x6x2,38 HG 533

Total (kg) 2541




Cuadro 44. Adquisicién de laminas de zinc: Proyecto CAVA

Fecha Cantidad Descripcion Peso (kg)
3/1/2019 4 Laminas 1,05x4,28 Estructural Blanco #26 76,34
3/1/2019 4 Laminas 1,05x3,80 Estructural Blanco #26 50,34
3/1/2019 3 Laminas 1,05x7,88 Estructural Blanco #26 50,83
3/1/2019 7 Laminas 1,05x5,75 Estructural Blanco #26 | 179,48
3/1/2019 5 Laminas 1,05x5,10 Estructural Blanco #26 113,70

Total (kg) 470,69

Cuadro 45. Adquisicion de laminas de zinc: Proyecto CHAN

Fecha Cantidad Descripcion Peso (kg)
20/11/2018 9 lamina 6,20m zinc galvanizado ondulado #26 | 248,81
20/11/2018 9 lamina 4,30m zinc galvanizado ondulado #26 172,56
20/11/2018 8 lamina 3,87m zinc galvanizado ondulado #26 138,05
20/11/2018 8 lamina 14m zinc galvanizado ondulado #26 499,41

Total (kg) 1058,84
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