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Contenido Y,

Resumen

El crecimiento demografico en Bogotda ha incrementado la afectacion de
manera negativa directa o indirectamente de diversos recursos en la ejecucion
de obras que promuevan el desarrollo de las ciudades, tales como intervencion
de malla vial, proyectos habitacionales entre otros; de lo anterior se deriva un
alto pasivo ambiental relacionado con las actividades de extraccién de

materiales de construccidon en los cerros orientales.

Por otro lado el crecimiento del parque automotor en la ciudad de Bogota ha
traido entre otras consecuencias el incremento de la generacion de llantas
usadas; conllevando a que se presenten deficiencias y dificultades en la gestidon
de este tipo de residuo convirtiéndose en una problematica de indole ambiental
para varios sectores de la ciudad; en la actualidad el 25% de la generacion total
de llantas usadas de la ciudad son gestionadas de manera correcta lo que
repercute en que el porcentaje restante sean dispuestas en espacio publico
generando con esto exposicidn de las comunidades vecinas a riesgos como
incendio, proliferaciéon de vectores transmisores de enfermedades y detrimento
de la seguridad publica, un nivel bajo comparada con lo que ocurre en otros
paises, en EEUU por ejemplo, se recicla aproximadamente el 90% de las

llantas usadas.

Teniendo en cuenta que existe legislacion aplicable a la gestidén de este tipo de
residuo (Llantas usadas) la demanda de productos o subproductos derivados
del aprovechamiento de este aun es insuficiente por cuanto es importante
analizar alternativas de uso en otras aplicaciones a las ya contempladas en la

normativa vigente.
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Abstract

The demographic growth in Bogota has increased the negative impact directly or
indirectly of diverse resources in the execution of works that promote the
development of the cities, such as intervention of road mesh, housing projects
among others; The above results in a high environmental liability related to the

extraction of construction materials in the Eastern hills.

On the other hand, the growth of the motor park in the city of Bogota has
brought among other consequences the increase of the generation of used tires;
leading to deficiencies and difficulties in the management of this type of waste,
becoming an environmental problem for various sectors of the city; At present
25% of the total generation of used tires of the city are managed in a correct
way which affects that the remaining percentage are arranged in public space
generating with this exposure of the neighboring communities to risks like Fire,
proliferation of vectors transmitting diseases and detriment of public safety, a
low level compared to what happens in other countries, in the US for example,

approximately 90% of the tires used are recycled.

Bearing in mind that there is legislation applicable to the management of this
type of waste (used tires) The demand for products or by-products derived from
the use of this is still insufficient because it is important to analyze alternatives of
use in other Applications to those already contemplated in the current

legislation.



Contenido Vii

TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION .....coviiiiiisisisisssssssssssssssssssssasssssssasssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssses 14
1 CONTEXTO DE INVESTIGACION.......ccoevurrerrrerreresessessesessessesessessessssessesssessesssnenns 16
1.1 ANTECEDENTES ...cotttiiieiiieie ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeas 16
1.2 PROBLEMA DE INVESTIGACION .....ovvivieeeeeeeteteteecececeeeseses et 19
1.3 PREGUNTA DE INVESTIGACION .......coovirireeereeeteteteteeeesesesesesesesess et seesesenenes 20
1.4 JUSTIFICACION ..ottt n sttt et sessenaeas 20
1.5 OBIETIVOS....eeeeeeeiieeeiee ettt e e e e e e e e e e e e s s e s n e e e e e e e e e e eeeeeens 23
1.5.1  ODBjJetiVO GENEIQAI ..ottt 23
1.5.2  ODbjetiVOS @SPECIICOS. ...ccccueiiiereeeeiciiiieaeeeecsittte e e e et tctea e e e sssitseeaaeesssssnnaaaeeins 23

2 MARCO DE REFERENCIA .......covueriiiiiiinneeeiiiiiiinneesssissneeeesssssssnesssssssssssnesssssnns 24
2.1.1 Desarrollo SOStENibBIe ..............cooueeeeiuiiieiiiiieiee ettt 26
2.1.2  Ciclo de VidQ ........ccoooueeiiieiiiiiieieeeteee e 31
2.1.3  Economia @mMBiENtal............cccceevueeesieeeiiieieeeeeseeeie et 36
2.1.4  Legislacion AMBIENTAI ............c..ueueeeeeecirviieeeeeicieiieeeeesiieieeeeeesiirseesseessiirseeaaes 42
2.1.5 Legislacion Distrital LIGNtAS USAAAS..........cceeeevrveeeeeeesiiriirreeeeiiivereeeesiiisveeenen 49

E IV 13 0] »To K o T 1 N 53
3.1.1  EVALUACION AMBIENTAL ....ooveveveeeeeeeereeeeeeeerevevevevesesesessessssssssssesesesesnas 54
3.1.2  EVALUACION ECONOMICA ......covvoreireeeverriiriireineisesesssissineinssssssissansineanes 61

3.2 TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION.....cccuurmreniereierrenserserenseneeennenne 64

4 RESULTADOS Y DISCUSION ........coceerrerreerrerreesseessessessssssessssssessssssesssssssssssssssssesses 65
4.1  ANALISIS CICLO DE VIDA......ovieieireiieeteteiete st sssae bbb b s be s 65
4.2 VALORACION ECONOMICA .....oomiriririeieneneieteis it ssseene 75
4.2.1 METODO DE CAMBIO DE PRODUCTIVIDAD.........cocooveeeeererreerrerevernnn, 75
VB N o (V] (oo =2 ol | 1o RS RRRR 78

4.2.3  CoSto ANUGI EQUIVAIENTE ........ooeeeeeeeeeieeeeeee ettt 82



Contenido viii
4.3 METODO COSTO DE ENFERMEDAD Y CAPITALHUMANO......eeeeeeeeeeeereereenanns 82
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.....cctctctettrererererreracenserseessessssnsessssesassnses 88
o T A (0] [ KU (0] L 88
5.2 RECOMENDACIONES ... oottt ettt sttt s et e et e e tae e e saseesaseees 91
B ANEXODS... . ciiiieiiiiiteeiiteeeereceeeeteceseerecasesecessesassnresassnsesassssacassnsacassesassnsasassnsasannns 93

7  REFERENCIAS.....ottttiiiritiniiiiniiiiiaiiiiniiiniaiiinnieiesssiiisiesssmssissseessssssssseessssssssses 102



Contenido ix

Lista de figuras

Figura 1 Gestidn de llantas usadas para el aprovechamiento como insumo

en el desarrollo vial local en Bogota. ............coooiiiiiiiiiiiiiies 67
Lista de Diagramas

Diagrama 1 Entradas y Salidas del aprovechamiento de las llantas usadas

como insumo en el desarrollo vial local en Bogota. ..........cccccoeeeevveennnnn. 68
Lista de Anexos

ANEXO | MATRIZ DE IDENTIFICACION DE ASPECTOS AMBIENTALES . 93

ANEXO Il MATRIZ VICENTE CONESA......ccoiiiieeeeeee e 101



X Contenido

Lista de tablas

Tabla 1 Escala parametro Intensidad. Fuente: Procedimiento
identificacion, evaluacion, priorizacion de impactos. Comando de

Ingenieros Ejército Nacional. 2017 ..........ouueuiiiiiiiiii e 55

Tabla 2 Escala Parametro Extension. Fuente: Procedimiento
identificacion, evaluacion, priorizacion de impactos. Comando de

Ingenieros Ejército Nacional. 2017 ..........eeuueiiiiiiiiiii e 56

Tabla 3 Escala parametro Sinergia. Fuente: Procedimiento identificacion,
evaluacion, priorizacion de impactos. Comando de Ingenieros Ejército
NaCIONAL. 20717 .. 56

Tabla 4 Escala parametro Persistencia. Fuente: Procedimiento
identificacion, evaluacion, priorizacion de impactos. Comando de

Ingenieros Ejército Nacional. 2017 .........ccooeviiiii i 57

Tabla 5 Escala parametro Efecto. Fuente: Procedimiento identificacion,
evaluacion, priorizacion de impactos. Comando de Ingenieros Ejército
I F= T[] o =1 2 O B A 57

Tabla 6 Escala parametro Momento. Fuente: Procedimiento identificacion,
evaluacion, priorizacion de impactos. Comando de Ingenieros Ejército
NaCioNal. 2017 ..o 58

Tabla 7 Escala parametro Acumulacion. Fuente: Procedimiento
identificacion, evaluacion, priorizacion de impactos. Comando de

Ingenieros Ejército Nacional. 2017 ..........ouuueiiiiiiiiii e 58

Tabla 8 Escala parametro Recuperabilidad. Fuente: Procedimiento
identificacion, evaluacion, priorizacion de impactos. Comando de

Ingenieros Ejército Nacional. 2017 .........oeuueeiiiiiiiiiii e, 59



Xi Contenido

Tabla 9 Escala parametro Reversibilidad. Fuente: Procedimiento
identificaciéon, evaluacion, priorizacion de impactos. Comando de

Ingenieros Ejército Nacional. 2017 ... 59

Tabla 10 Escala parametro Periodicidad. Fuente: Procedimiento
identificacion, evaluacion, priorizacion de impactos. Comando de

Ingenieros Ejército Nacional. 2017 ..........cooiiiiiiiiiii e 60

Tabla 11 Escala de magnitud de la Importancia del Impacto. Fuente:
Procedimiento identificacion, evaluacién, priorizacion de impactos.

Comando de Ingenieros Ejército Nacional. 2017 ...............cccovvvveevevinnnes 60

Tabla 12 Costos de atencién médica. Fuente: “Costos econdmicos de la
infeccidon respiratoria en un Municipio de Colombia” (Bernal Aguirre ,
Carvajal Sierra , & Alvis Zakzuk, 2017) ....ccoomriiiiiiiiiiiii e 63

Tabla 13 Ecalas salariales. Fuente: "Costos de Enfermedades
respiratorias asociadas al Humedal Jaboque" (Pulido Gutierrez ,
Delgado, & Garzon , 2018) ..c..uu e 64

Tabla 14 Analisis Precios Unitarios Escenario 1. Fuente: Elaboracion

0] 0] 0] = TSP 77

Tabla 15 Analisis Precios Unitarios Escenario 2. Fuente: Elaboracion

0] 0] 0] = PP 78

Tabla 16 Valores flujo de caja de los dos escenarios. Fuente: Elaboracién

[0 0] 0] = TSRS 79

Tabla 17 Valores del CAUE par los escenarios 1 y 2. Fuente: elaboracién

[0 0] 0] = TSR 82
Tabla 18 Costos por servicio médico. Fuente: Elaboracién propia. .............. 83

Tabla 19 Costo total por atencion médica IRA Fontibén. Fuente:

Elaboracion propia. .........ceeeieiiiiiiiiie e 84



Xii Contenido

Tabla 20 Costo total de restriccion médica por IRA Fontibon. Fuente:

Elaboracion propia. ........cooooiiiiiiiiiiii e 86



Contenido

Lista de simbolos y abreviaturas

AA
ACV
ANDI
BySA
ETRMA
GCR
ICONTEC
IDU
IDEAM
IRA
MET
PNUD
RMCAB
SDA
SDH
SDs
SETAC
UAESP
UNFPA

VOC

Aspecto Ambiental
Analisis del Ciclo de Vida
Asociacién Nacional De Empresarios de Colombia

Bienes y Servicios Ambientales

Asociacién Europea de Fabricantes de Neumaticos y gomas

Granulado de Caucho Reciclado
Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion

Instituto de Desarrollo Urbano

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

Infeccion Respiratoria Aguda

Materiales Energia y sustancias Toxicas

Programa de las Naciones Unidad para el Desarrollo
Red de Monitoreo y Calidad del Aire de Bogota
Secretaria Distrital de Ambiente

Secretaria Distrital del Habitat

Secretaria Distrital de Salud

Society of Environmental Toxicology and Chemistry
Unidad de Administracién Especial de Servicios Publicos
Fondo de Poblacién de las Naciones Unidas

Compuestos Organicos Volatiles



14 Introduccion

INTRODUCCION

El desarrollo de las diferentes culturas a lo largo de la evolucion de la
humanidad ha conllevado a que el hombre perfeccione habilidades de
adaptacion en la cual ha producido fendmenos antrépicos cada uno
diferenciado de acuerdo a las necesidades subsanadas segun el momento de la
historia lo que ha conseguido de manera acumulativa una importante
modificacion de las dinamicas ambientales. El desarrollo econémico de la
humanidad trae consigo una intrincada red de paradigmas que repercuten en el
comportamiento social en busca de elevar su calidad de vida. Nuestros
modelos de crecimiento econdmico, social y demografico son responsables de
multiples fendbmenos antrépicos que se traducen en cambios de las condiciones
de la dinamica y las interrelaciones de la biosfera tanto a nivel global como
local. La modificacion de los ecosistemas y de estructuras geomorfoldgicas en
la ciudad de Bogota se ha manifestado expresamente en un pasivo ambiental,

entendiendo este como:

“...obligacion que se origina en pérdidas significativas de bienestar
0 riesgos inminentes para las personas, que se presentan como
consecuencia del detrimento de los recursos naturales renovables,
cuando éste detrimento supera los niveles social, técnica o
legalmente aceptables y ha sido causado por una actividad
minera.” (CEPAL, 2016)

Uno de los aspectos ambientales mas significativos que genera una presion
sobre los recursos importante es la generacion de residuos, el porcentaje de
municipios que cuentan a nivel de América Latina y el Caribe con planes de
gestion de residuos esta cercano al 19,8% siendo un porcentaje muy bajo,
adicionalmente los costos asociados a la gestion presentan grandes diferencias
estando estos entre un rango minimo de USD 10 en paises como Ecuador y

maximo de USD 31 en Brasil. En la mayoria de la region los costos son
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asumidos por las municipalidades y unicamente el 19.8% de estas cuentan con

un plan de gestion de residuos solidos.

Es importante recordar que dentro de los residuos sélidos existen varias
clasificaciones y en este caso en particular nos enfocamos en un residuo sélido
especial, las llantas usadas. Histéricamente, las llantas han generado impactos
negativos al medio ambiente, durante todo su ciclo de vida. En su proceso
productivo se presentan exposiciones de compuestos organicos volatiles
(VOC), derivados de algunos quimicos manejados en las fases de elaboracion,
dentro de los que encontramos compuestos de Zinc, compuestos de plomo,
compuestos de Niquel, compuestos de selenio, etilen-tiourea, die - tanolamina, ,
hidroquinona, fenol, alfanaftiiamina, p-fenilendiamina, Peroxido de benzoilo,
amoniaco, entre otros. Debido a su dificil manipulacion y al ocupar grandes
volumenes y no poder ser compactadas dentro de las celdas de los rellenos
sanitarios su disposicion final ha conllevado a que se presenten practicas
ambientalmente impactantes, tales como la quema para la extraccion del acero
de su estructura y el apilamiento en espacio publico generando problemas

sanitarios y de seguridad publica.

Aunque existen varios tipos de aprovechamiento de las llantas usadas las
presiones a los recursos y los costos de implementacion pueden llegar a
convertirse en factores determinantes en la real aplicabilidad de las alternativas

de aprovechamiento.
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DE LLANTAS USADAS EN EL DESARROLLO VIAL LOCAL EN LA CIUDAD DE BOGOTAD.C.

1 CONTEXTO DE INVESTIGACION

1.1 ANTECEDENTES

El desarrollo territorial de nuestro pais ha girado en torno a las grandes
ciudades y debido a diferentes procesos que han generado movimiento
migratorio hacia los grandes centros urbanos ha llevado a su crecimiento

acelerado y en la mayoria de los casos sin ningun tipo de planificacion.

Este comportamiento de crecimiento ha traido consigo el aumento
considerable en la demanda de recursos que permita cubrir las necesidades
basicas de los habitantes y a su vez las presiones sobre éstos recursos también
se han incrementado significativamente. Dentro de los aspectos ambientales
que presentan una relevancia especial se identifica la generacidon de residuos

solidos.

La unidad de andlisis en particular de la presente investigacion son las
llantas usadas y dada la dificultad que se ha tenido para garantizar la adecuada
gestion se han convertido en un problema de saneamiento en diferentes

localidades de la ciudad.

La autoridad ambiental de Bogota ha adelantado esfuerzos en pro de la
mitigacion de la situacion actual referente a la disposicién final en espacio
publico de las llantas usadas. Dentro de los trabajos se tiene el
“DIAGNOSTICO SOBRE EL MANEJO ACTUAL DE LAS LLANTAS Y
NEUMATICOS USADOS POR LE PARQUE AUTOMOTOR DE BOGOTA
RESUMEN EJECUTIVO” este estudio fue elaborado por la Unién Temporal
OCADE/SANIPLAN/AMBIENTAL S.A. constituida por empresas de Colombia,

Brasil y Argentina respectivamente. Este documento estima la generaciéon de
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llantas usadas de vehiculos (automoviles, camionetas, camiones) particulares y
de servicio publico. Adicionalmente incluye la evaluacion de cuatro tipos de
aprovechamiento y se ahonda en la alternativa de una planta de trituracion,

para la obtencion de granulado de caucho reciclado.

Cabe anotar ademas que por parte de la misma autoridad se lleva a cabo la
publicacién y divulgacién de la “GUIA PARA EL MANEJO DE LAS LLANTAS
USADAS”

El propodsito de la guia es concientizar a cada uno de los
usuarios de llantas de su responsabilidad en la conservacion de
los recursos naturales, y lograr, a su vez, que incorporen en sus
actividades cotidianas, sencillas practicas de manipulacion,
como pueden ser: una adecuada operacion de su vehiculo, la
aplicacién de técnicas de mantenimiento preventivo para las
llantas y la disminucidén de los impactos deteriorantes del
ambiente con solo llevarlas a lugares donde se garantice su
adecuada disposicion desde el punto de vista ambiental.

(Departamento Adminsitrativo del Medio Ambiente, 2006)

Esta guia contiene informacion relacionada con el ciclo de vida de las llantas
y su cadena de gestion, se citan aprovechamientos y alternativas tales como el
reencauche, la trituracion de las llantas y su aplicacion en mezclas de asfalto
modificado y usos artesanales. Cabe resaltar que la guia dedica su capitulo
No. 7 a la identificacion de los impactos ambientales asociados a las

deficiencias en la gestidon de las llantas usadas.

De manera particular en ese documentos se identifican riesgos especificos
frente al almacenamiento fuera de estandar, “riesgo de incendios incontrolables

en lugares donde se apilan gran cantidad de llantas sin la apropiada distribucion
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y medidas de control minimas” (Departamento Adminsitrativo del Medio
Ambiente, 2006)

Dentro de los antecedentes de mayor significancia relacionado con el
inadecuado manejo de llantas usadas se tiene el incendio ocurrido en el mes de

“*

noviembre del afio 2014, en donde se presentd un evento de alto riesgo, “... el
incendio que se desatd el martes en una bodega en la que se almacenaban
mas de 600.000 llantas usadas, en la calle 14C con carrera 123, en la localidad
de Fontibon.” (EI Tiempo, 2014) Como consecuencia de este episodio se

reportd que se:

...afectaron la calidad del aire de seis localidades (Fontibodn,
Puente Aranda, Teusaquillo, Barrios Unidos, Chapinero y
Kennedy), las cuales fueron declaradas en Alerta Naranja,
debido a las altas concentraciones de material particulado, que
se duplicaron con respecto a un dia normal, segun las
mediciones reportadas por la Red de Monitoreo de Calidad del
Aire de Bogota — RMCAB. (Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales , 2017)

Las condiciones de calidad del aire fueron monitoreadas con especial cuidado y
atencién incluso durante el afio inmediatamente siguiente al suceso y de este
suceso se desprenden investigaciones que buscaron determinar el nivel de

afectacion ocasionado en la zona de influencia directa del incendio.

Este suceso fue uno de los grandes detonantes que puso en evidencia el
desconocimiento de las buenas practicas emitidas por la autoridad ambiental
competente de la época en el distrito capital y por tanto fortalece la necesidad
de proponer alternativas de ampliacion de fin de vida que permitan fortalecer la

politica ambiental en el tema, a nivel del Distrito Capital.
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1.2 PROBLEMA DE INVESTIGACION

La generacién de residuos solidos asociados a los proceso de desarrollo
social y econdmico de los territorios se ha presentado como una constante a lo
largo de la historia. Dentro de uno de los residuos que han cobrado un papel
protagénico por la dificultad de su gestion se identifica a las llantas usadas; es

una problematica de orden mundial.

En Europa se generan anualmente 3.3 toneladas de llantas usadas
(Williams , 2013), de las cuales aproximadamente un 7 % es utilizado en
aplicaciones de ingenieria civil entre otros usos como combustible en hornos de
cemento, reencauche de llantas. (Al-Rahbi & Williams , 2016), en el afio 2003
en Estados Unidos se presentaba el apilamiento de 275 millones de llantas
usadas y en México anualmente se generan 40 millones unidades (United

States Environmental Ptotection Agnecy, 2010).

En Bogota D.C. la generacion anual de llantas usadas supera los 3 millones
de unidades, de las cuales 900.000 son apiladas en espacio publico (Secretaria
Distrital de Ambiente, 2015). Aunque en la actualidad la ciudad cuenta con un
programa de pos consumo creado por la ANDI ( Asociacion de Empresarios de
Colombia) denominado “Rueda Verde” el cual dispone actualmente con 92
puntos de recoleccion de llantas usadas (Asociacién Nacional de Empresarios
de Colombia, 2011), resulta insuficiente para gestionar la totalidad de las llantas
generadas en la ciudad y como consecuencia de la inadecuada disposicion se
presentan riesgos de incendio, quemas a cielo abierto para la extraccion del
acero, proliferacién de vectores y afectacion al paisaje (Secretaria Distrital de
Ambiente, 2015) especialmente en 6 localidades de la ciudad Fontibon,
Martires, Puente Aranda, Barrios Unidos, Suba y Antonio Narifio. Estas

localidades presentan una poblacion que asciende a 2’311.069 habitantes
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equivalente al 28.8% de la poblacion total del Distrito Capital (Secretaria Distrital
de Planeacion, 2013).

Las llantas usadas estan catalogadas como un residuo especial y esto se

debe principalmente a que:

...a su forma y composicion, las llantas fuera de uso no pueden ser
facilmente compactadas, ni se descomponen, por lo tanto las llantas
fuera de uso consumen cantidades considerables de espacio en sitios
de disposicion. Por otra parte debido a su forma hueca, las llantas
pueden atrapar aire y otros gases, lo que las convierte en aros, que
con el tiempo, “flotan” a la superficie, rompiendo la cubierta de las

celdas de disposicion. (Secretaria Distrital de Ambiente, 2018)

Lo que no hace posible su disposicion el rellenos sanitarios y por tanto se presenta el
abandono de las mismas en espacio publico lo que puede conllevar a riesgo de incendio y

todas las implicaciones ambientales tales como la exposicion a

particulas, mondxido de carbono (CO0), bidéxido de azufre (SO2),
oxidos de nitrégeno (NOx), compuestos organicos volatiles (COVs),
hidrocarburos aromaticos polinucleares (PAHs), dioxinas, furanos,
cloruro de hidréogeno, benceno, bifenilos policlorados (PCBs) y
metales como arsénico, cadmio, niquel, zinc, mercurio, cromo y

vanadio. (Secretaria Distrital de Ambiente, 2018)

1.3 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Qué impacto ambiental y economico generaria la ampliacion del fin de vida de
llantas usadas, en su forma original, propuestas como insumo en el desarrollo

vial de nivel terciario en la ciudad de Bogota D.C.?

1.4 JUSTIFICACION

Colombia no ha sido ajena a la dinamica global frente a la problematica de los

residuos sélidos, actualmente se estima que tiene una produccion del orden de
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13,6 millones de toneladas correspondiente a residuos domiciliarios dentro de
los cuales se identifican: i) residuos organicos correspondientes al 61%
equivalente a 8.29 millones de toneladas, ii) papel, carton, plastico, vidrio estos
residuos representan el 20% igual a 2,72 millones de toneladas de empaques y
envases, iii) otros como madera y metal los cuales son el 18,5% es decir 2,56
millones de toneladas, iv) residuos de construccion y demolicion con un aporte
de 22 millones de toneladas de escombros y v) residuos especiales compuestos
por llantas usadas, muebles y colchones; de esta ultima clasificacion no se

cuentan reportes actualizados de generacion a nivel nacional.

En Colombia existen 1112 municipios, de los cuales solo 1088
poseen reportes sobre el tipo de disposicion que utilizan para sus
residuos: 653 de estos lo hacen en rellenos sanitarios, ya sean
regionales o no, 98 en plantas integrales y 337 municipios aun presentan

disposicién inadecuada de los mismos. (Noguera & Olivero, 2010)

Es importante resaltar que la gestion de residuos solidos es una cadena de
operaciones que involucra la sincronia de esfuerzos y recursos econémicos,
tecnologicos y humanos de sectores multidisciplinarios; por tanto se debe
contar con un firme compromiso estatal frente a esta tematica. En nuestro pais
se ha presentado una evolucidn en la definicibn de politicas de frente a la
gestion de residuos con las que se ha buscado a lo largo de la historia
legislativa en esa materia minimizar la problematica directa y controlar los
impactos derivados de las actividades asociadas a la recoleccion, transporte y
disposicion final de los residuos, “En Colombia, como en la mayoria de paises,
el servicio de aseo es de caracter publico y responsabilidad del Estado.”
(Noguera & Olivero, 2010).
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En el territorio nacional existen 57 rellenos sanitarios, 5 plantas integrales “(...)
Realizan actividades de separaciéon y acopio de materiales reciclables que
después son vendidos o donados y reincorporados a la cadena productiva. Los
residuos que no son reciclables se disponen en una celda o relleno que
generalmente se ubica en el mismo predio.” (Departamento Nacional de
Planeacion, 2015); De los 57 rellenos sanitarios el 38% tiene una vida util de O-
3 afos, el 26 % entre 3-10 anos y el 36% restante una vida util superior a los 10
afos. Es relevante destacar que el tiempo minimo requerido para poder
realizar las modificaciones de las autorizaciones, solicitud de permisos y demas
tramites relacionados con el establecimiento de un relleno sanitario es de
minimo 3 afos lo que indicaria que los municipios que disponen en rellenos
pertenecientes al 38% que poseen esa vida util podrian estar expuestos a una
situacién ambiental especial dado a que no cuentan con un lugar de disposicion

adecuada de sus residuos solidos.

Debido a las caracteristicas de nuestra economia el aprovechamiento de
residuos y la incorporacion de éstos en nuevos procesos productivos es una
oportunidad de crecimiento tanto econdmica y social ya que se puede ver
impactado de manera positiva puesto que se presenta la generacién de empleo
formal derivado de las actividades de separacion, acondicionamiento,

almacenamiento y transformacion de residuos aprovechables y reciclables.

Actualmente a nivel Distrital en materia de gestién de residuos especiales,
especificamente llantas usadas, la normatividad ambiental legal vigente
propone varios tipos de aprovechamiento de estas; sin embargo la problematica
asociada a la disposicion final de éste tipo de residuo persiste en varias

localidades de Bogota.

Esta investigacion tiene como propdésito evaluar ambiental y econdmicamente el

aprovechamiento de las llantas usadas en su forma original como insumo
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constructivo en el desarrollo vial de nivel local de la ciudad, esto como
alternativa de ampliacion de fin de vida de las llantas usadas permitiendo
analizar alternativas que puedan permitir el incremento en la eficiencia y la
eficacia de la gestion de este tipo de residuo y permita su amplia

reincorporacién a nuevos procesos productivos.
1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general

Evaluar el impacto ambiental y econémico de la ampliacion del fin de vida de
llantas usadas, en su forma original, propuestas como insumo en el desarrollo

vial de nivel local en la ciudad de Bogota D.C.

1.5.2 Objetivos especificos

e Identificar los aspectos e impactos ambientales ligados al
aprovechamiento de las llantas usadas en su forma original como insumo
constructivo en el desarrollo de la malla vial de nivel local de la ciudad de
Bogota D.C.

e Evaluar los impactos ambientales asociados a las diferentes etapas del
aprovechamiento de las llantas usadas en su forma original como insumo
en la construccion en el desarrollo de la malla vial de nivel local en el
Distrito Capital.

e Estimar el valor econdmico asociado al aprovechamiento de las llantas
usadas en su forma original como insumo en el desarrollo de la malla vial

local de Bogota.
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2 MARCO DE REFERENCIA

A nivel mundial la generacion de residuos se encuentra ligada al desarrollo de
actividades antropicas y la gestion de estos puede verse influenciada por el
grado de desarrollo del pais, actualmente se busca cambiar los paradigmas y
dentro de este proceso de cambio el analisis del ciclo de vida de los productos
reviste gran relevancia ya que de esto depende el planteamiento de nuevas
estrategias que permitan reintroducir en procesos productivos elementos

considerados como residuos.

Debido a la composicién de las llantas y sus caracteristicas finales se
convierte en un residuo de manejo especial que no permite su facil disposicién
final en rellenos sanitarios pero caracteristicas como: “dureza, solidez de la
estructura, alto poder calorifico, alto carbono y sostenibilidad [...] Todas estas
cualidades hacen del neumatico una materia prima altamente recuperable,
utilizado en muchas aplicaciones.” (Belabdelouahab & Trouzine, RESEARCH
AND ENHACEMENT OF USED TYRES, SUCH AS MATERIA INNOVATIVE IN
ALGERIA, 2014).

Sin embargo la legislacion nacional no estipula ningun mecanismo de
fomento de aprovechamiento y/o valorizacidn segun lo expuesto por la
Resolucion 1457 del 29 de julio de 2010; en el caso especifico del Distrito
Capital se cuenta con el decreto 442 del 9 de noviembre de 2015 que determina
como opciones de aprovechamiento y/o valorizacion la produccion de Grano de
Caucho Reciclado (GCR) con el fin de ser utilizado en obras de infraestructura
vial al interior de la ciudad, uso de este material en parques y el reencauchado

de las llantas para que cumplan nuevamente su funcion inicial.

En el analisis de fin de vida de las llantas usadas a nivel nacional la

valorizacion y/o aprovechamiento de este tipo de residuo es subestimado,
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investigaciones en materia de obra civil han demostrado que sus valiosas
caracteristicas hacen de las llantas usadas un material versatil de amplia
aplicacion como mezclas asfélticas a las cuales le confiere atributos de mayor
flexibilidad, incremento en casi tres veces la vida util del material, mayor
adherencia y reduccion de ruido (ETRMA, 2015), en cuanto a estabilizacion de
suelos mediante la adicion de GCR se ha obtenido resultados que indican
mejoras en la ductilidad, compresibilidad y permeabilidad llevandolos a niveles
optimos para actividades de cimentacion en proyectos de ingenieria civil
(Rahgozar & Saberian, 2016), por otra parte las llantas usadas en su forma
original unidas entre si formando una malla es utilizada en contencion de
taludes y gracias a su flexibilidad permite una mejor distribucién de cargas
(Belabdelouahab & Trouzine, RESEARCH AND ENHANCEMENT OF USED
TYRES , SUCH AS A MATERIAL INNOVATE IN ALGERIA, 2014),
adicionalmente este uso también puede aplicarse a proyectos de infraestructura
vial, tal cual se viene adelantando en algunas regiones de USA (Mechanical
Concrete, 2016).

Este modelo puede ser replicable en nuestro pais como una alternativa
orientada en primera instancia en la construccion, mantenimiento y/o
adecuacion de vias terciarias basado en la importancia que revisten para el
desarrollo economico regional; la situacién actual respecto a estas vias es:
“‘existen cerca de 136.000 Km pero no se cuenta con informacion detallada
sobre su estado ni sobre su distribuciéon por municipio [...] La densidad de las
vias terciarias es considerablemente mas alta en los municipios del centro del
pais” (Villar & Ramirez , 2014); como caracteristicas principales de este tipo de
vias se tiene que: “son angostas y tienen fuertes pendientes, y solo cerca de

1400 km estan pavimentados” (Ospina Valle , 2016).
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2.1.1 Desarrollo Sostenible

Segun proyecciones del Fondo de Poblacion de las Naciones Unidas, UNFPA,
en el 2050 el planeta tendra mas de 9 mil millones de habitantes. Los cambios
en la tasa de fecundidad, el aumento de la urbanizacién y la aceleracion de la
migracion del cambio a la ciudad son algunos de los factores que contribuyen a

ese crecimiento.

Los paises que como Colombia se encuentran en via de desarrollo son para
UNFPA los principales aportantes a ese panorama ya que contrario a los paises
desarrollados tienen una poblacién joven y en edad fértil que duplicara en las

siguientes tres décadas el numero de habitantes. (UNFPA, 2014)

A esto se suman los altos niveles de urbanizacién. Se estima que en los
proximos 30 anos el 66% de la poblacion mundial viva en ciudades. Segun el
Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo, PNUD, en 2050, 6 mil 500
millones de personas, dos tercios de la humanidad, estaran asentadas en
cabeceras urbanas. (PNUD, 2018)

Estas mega tendencias, que tendran consecuencias para la humanidad a
mediano y largo plazo, plantean un enorme reto: determinar con alcance global,
partiendo de una vision local, cual es el tipo de relacion que debe existir entre
las ciudades y el medio ambiente pues desde la ciudad se deben adoptar
medidas para gestionar de forma apropiada el medio ambiente del ambito

urbano. (Velazquez Mufioz, 2012)

Al respecto, el PNUD plantea la necesidad de transformar radicalmente la
forma cdmo se construyen y administran los espacios urbanos en busca de

lograr un desarrollo sostenible para la humanidad.
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El término desarrollo sostenible aparece por primera vez de forma oficial en
1987 en el Informe Brundtland, presentado durante la Comisién Mundial del
Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas. Alli se define como “la
satisfaccion de las necesidades presentes sin poner en peligro la capacidad de
las generaciones futuras de suplir sus propias demandas” (Brundtland G. H.,
1987).

Hoy, 31 anos después, con mas de cien definiciones, no hay un consenso
sobre el significado de desarrollo sostenible y aparecen teorias diversas sobre
qué es lo que debemos sostener de manera responsable: recursos naturales
(Carpenter), niveles de produccion mediante el uso de productos alternativos
(Naredo, 1990), niveles de consumo (Redclift, Desperdiciado: Contando los
costos del consumo global) el conjunto de factores y recursos que integran el
ciclo productivo (capital humano, capital fisico, recursos ambientales, etc.)
(Bojo, Maler , & Unemo , 1990), o la continuidad de los ciclos y ritmos de la

naturaleza protegiéndola de la accion humana (Shiva , 1989).

Pese a las diferencias en la definicion, todas estas teorias tienen un punto de
coincidencia: para lograr desarrollo sostenible los Estados deben implementar
politicas que lleven a sus poblaciones al crecimiento econémico garantizando el

respeto por el medio ambiente y la igualdad social.

De acuerdo a esto, el desarrollo sostenible tendria tres dimensiones que,
para la Unién Europea (Comision de las Comuidades Europeas, 2001), son

“‘indisociables”. Estas son la econdmica, la social y la medioambiental.

2.1.1.1 Dimension econémica

Para la corriente de economistas clasicos, el desarrollo tiene limites a largo

plazo. El inglés Thomas Robert Malthus, considerado el padre de la demografia,
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lider6 una corriente de pensamiento que analizd en detalle la influencia del
crecimiento poblacional en el acceso y la preservaciéon de los medios que sirven

para subsistir.

Segun Malthus, mientras la poblacion crece exponencialmente los recursos
lo hacen aritméticamente (Malthus , Ensayo Sobre el principio de la Poblacion,
1798); es decir, las personas se reproducen mas rapido que los recursos

naturales llevando a la sociedad a una pobreza progresiva por falta de recursos.

Casi un siglo después de este postulado, la crisis econémica de 1973
(conocida como Crisis del Petrdleo) puso en tela de juicio el modelo econémico
de crecimiento vigente para entonces (la naturaleza ofreceria de forma ilimitada
los recursos fisicos) y genero fuertes cuestionamientos sobre su compatibilidad
con la preservacion medio ambiental. Para tedricos del pensamiento neoclasico,
"los efectos externos, entre los que destaca el efecto invernadero y la
destruccion de la capa de ozono, no son consecuencia de la escasez sino de la
imprudencia e insostenibilidad caracteristicas de los sistemas de produccion”

(Red(clift, Desperdiciado: Contando los costos del consumo global, 1996)

Académicos europeos coinciden con esta postura y destacan la urgencia de
crear una nueva forma de relacionamiento entre el hombre y la naturaleza en la
que figuren criterios ambientales, econémicos y socioculturales: “la sociedad
actual asiste a un replanteamiento de los paradigmas clasicos de la economia y
del desarrollo que se han mostrado ecolégicamente depredadores, socialmente

injustos y econdmicamente inviables; es decir, insostenibles” (Jimenez, 1996).
2.1.1.2 Dimensioén social

Para los tedricos neoclasicos, el desarrollo solo puede ser sostenible si
garantiza la satisfaccion de las necesidades de los menos favorecidos, logrando

que los recursos sean un factor de equidad y no, de segregacion.
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Para Redclift, "a menos que los pobres sean incluidos en la satisfaccion de
sus propias aspiraciones el desarrollo no sera adecuadamente sostenible"
(Redclift, Desperdiciado: Contando los costos del consumo global, 1996). Esto
coincide en gran medida con uno de los ejes del Reporte Brundtland: "Se debe
dar prioridad especial al concepto de 'necesidad', en particular, a las

necesidades esenciales de los pobres del mundo" (Brundtland G. H., 1987).

Y cuando se habla de los “pobres del mundo” no necesariamente se refieren
a sectores sociales particulares dentro de una Nacién sino, mas bien, a las
relaciones politico-econdmicas entre estados. Redclift califico la dominacién

entre paises como uno de los principales motivos de conflictos ambientales.

Asi las cosas, la dimension de equidad social tendria su principal enfoque en
las practicas de poder de paises desarrollados sobre paises en via de
desarrollo y es aqui donde aparecen conceptos como deuda ecoldgica (deuda
acumulada por los paises industrializados del Norte frente a los paises del Sur
global por el usufructo de sus recursos naturales, el dafno ambiental y el
aprovechamiento exclusivo del espacio ambiental como sumidero de sus
residuos (Hoyos , 2009) ) o valoracion ambiental (métodos para medir las
expectativas de beneficios y costes derivados del uso de un activo ambiental,

una mejora ambiental o un dafio ambiental (Azqueta, 2002) (Calderon , 2011)).
2.1.1.3 Dimensién medioambiental

En su dimensién medioambiental, el desarrollo sostenible supone una
economia circular que imite los ciclos y ritmos de la naturaleza. “De alli se
desprende la necesidad de crear sistemas productivos que usen unicamente

recursos renovables que generen pocos o nulos residuos” (Daly, 1989).

A partir de esos postulados tedricos nacen herramientas practicas como el
ciclo de vida, orientado a controlar y reducir en la medida de lo posible, el

impacto ambiental de los diferentes productos desde la extraccion de sus
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materias primarias hasta el tratamiento de los residuos que se generan cuando

su vida termina.

El Sexto Programa Marco Comunitario de la Unién Europea (2001) cita por
primera vez el término Politica de Productos Integrada. Esta politica se centra
en las tres etapas que condicionan el impacto ambiental del ciclo de vida de los
productos (Calderon , 2011) y que deben integrarse de manera uniforme para

lograr que se configure la dimension medioambiental. Estas son:

- Inclusion en los precios del coste ecoldgico: principio de "quien contamina

paga" a la hora de fijar los precios, asi el productor asumira su responsabilidad

en el uso de recursos naturales.

- Eleccion informada: mediante el etiquetado adecuado de los productos el

consumidor tomara mejores decisiones.

- Disefo del producto de manera ecoldgica: mediante las herramientas de

Inventarios del Ciclo de Vida y Analisis del Ciclo de Vida.

En 1996 Redclift aseguré que la humanidad debia ver el desarrollo sostenible
como un nuevo camino de crecimiento y no, como un concepto adaptable al
modelo econdmico existente. Un afio después Naciones Unidas llamo la
atencién sobre la falta voluntad de los Estados a la hora de generar politicas
sostenibles: "el progreso hacia un futuro global sostenible es demasiado lento.
Falta un sentido de urgencia, nacional e internacional, y los fondos y la voluntad
politica son insuficientes" (PNUMA, 1997).
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2.1.2 Ciclo de Vida

La busqueda de mejores condiciones de vida y los diferentes procesos de
globalizaciéon emprendidos por los humanos, han traido consigo multiples
consecuencias negativas a nuestro planeta, estas se ven representadas en
variados aspectos relacionados con nuestros ecosistemas y como resultado se
tienen modelos econdmicos de desarrollo orientados desde la perspectiva
antropocéntrica, los cuales han generado presiones importantes sobre los
recursos renovables y no renovables de La Tierra, modificando de manera
drastica las dinamicas presentes en la biosfera y que cada vez son mas
evidentes para cada uno de nosotros. Como ejemplo de lo anterior, podemos
citar el impacto actualmente mas representativo para los seres vivos, el
calentamiento global, que ha desencadenado multiples situaciones que
comprometen no solo la regulacion térmica de los territorios sino que también
comprometen otros factores como la regulacion hidrica. En este sentido, los
humanos hemos visto la necesidad de crear metodologias que permitan
identificar la mayor cantidad posibles de variables dentro de los procesos
productivos o productos ya terminados, con el fin de evaluar sus impactos a lo

largo de todas sus etapas y asi estimar la afectacion o impactos generados.

Una de las metodologias que ha cobrado mayor fuerza es el Analisis de Ciclo
de Vida (ACV), el ACV basicamente considera la totalidad de los procesos
requeridos para elaborar un producto y se tienen en cuenta los flujos de

materiales y energia que intervienen en éstos.

2.1.2.1 Definicion Ciclo de Vida

El ACV es especificamente una herramienta de gestion que:
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...considera el ciclo de vida completo de un producto, desde la
extraccion y adquisicion de la materia prima, pasando por la
produccion de energia y materia, y la fabricaciéon, y el uso y el
tratamiento final y la vida util y la disposicion final. A través de esta
vision general y perspectiva sistematica, se puede identificar y
posiblemente evitar la descarga de una carga ambiental potencial
entre las etapas del ciclo de vida o los procesos individuales.

(Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion , 2007)

El ACV tiene multiples enfoques lo que permite que el analisis realizado tenga
la misma cantidad de aplicaciones en una variada gama de actividades. La

siguiente figura indica los enfoques orientadores y los principios en los que se

basa el ACV.

RELATIVO Y DE
UNIDAD REFERENCIAL

bl E| €je tematico del ACV se centra en la unidad funcional referencial.

El resultado de cada una de las etapas del ACV es insumo de la
etapa siguiente.
Prima la objetividad en la revision e interpretacién de los resultados.

Se pueden identificar compensaciones potenciales al considerar
todas las variables en un solo estudio.

— ITERATIVO —
— TRANSPARENCIA —_—

— INTEGRIDAD

Orientado en ciencias naturales, aunque se pueden integrar ciencias
bl SOSiales y ecnémicas. En Ultima instancia se pueden acudir a juicios
de valor.

PRIORIDAD, ENFOQUE
CIENTIFICO

llustracion 1 Enfoques del ACV.

El ACV es un proceso metodico y sistémico que comprende 4 fases:
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e Definicion del objetivo y del alcance: dependiendo del objeto, el

alcance puede variar, por lo tanto podemos encontrar los siguientes
alcances:

a. De la puerta a la puerta: este alcance comprende unicamente el
analisis de las actividades que comprende un proceso productivo.

b. De la cuna a la puerta: este tipo de analisis incluye los procesos
de consecucion, estabilizacion de las materias primas y todas las
actividades relacionadas con el proceso productivo.

c. De la puerta a la tumba: analiza actividades del proceso
productivo y la correspondiente gestion de los residuos generados
en éste.

d. De la cuna a la tumba: este tipo de analiza inicia con la
estabilizacion de las materias primas y finaliza con la respectiva
gestidén de los residuos generados en las actividades del proceso
productivo.

e. De la cuna a la cuna: este ultimo alcance comprende el
analisis todas las fases del ciclo de vida del producto, incluyendo
la gestion de los residuos al final de la vida y su reutilizacion como
materia prima que reinicia el ciclo.

Analisis del inventario: es un control de materia y energia del sistema,
también es posible que dentro de este analisis se consideren otros
aspectos. Por medio de este se busca obtener la cuantificacién de las
entradas y salidas del sistema estudiado, entendiendo como entradas las
materias primas y las fuentes de energia y como salidas las emisiones al
aire, al agua y al suelo, y los productos.

Evaluacion de los impactos ambientales potenciales: debe

considerar la salud y seguridad de las personas, y las cargas
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ambientales. Mediante este proceso se evaluan los efectos de las
injerencias medioambientales identificadas en el inventario.

La SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry, 1993)
considera que para realizar una correcta evaluacién de impactos se
deben tener en cuenta los siguientes tres pasos:

o Clasificacion: Paso mediante el cual las entradas y salidas se
asignan a distintas categorias de impacto, con base en el tipo de
huella esperada sobre el ambiente.

o Caracterizacion: Paso en el que se evalua la contribucion de cada
entrada y salida en su categoria de impacto asignado y se
totalizan las contribuciones dentro de cada categoria.

o Valoracion: Paso que puede ser cualitativo o cuantitativo, y en el
que se pondera la importancia relativa de los diferentes impactos
medioambientales.

¢ Interpretacidon: en base al analisis anterior, se debe identificar y evaluar
medidas de mejoramiento que permitan reducir aquellos impactos de mayor

relevancia.
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llustracion 2 Etapas del analisis de ciclo de vida. Fuente: (INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS

TECNICAS Y CERTIFICACION, 2007)
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La profundidad con la que se aborda el Analisis de Ciclo de Vida puede variar

Aplicaciones
directas:

e Desarrolloy
mejora del
producto

. Planificacion
estratégica

e Desarrollo de
politicas
publicas
Marketing
Otras

teniendo en cuenta el objetivo y el alcance que se pretende abordar, asi:

ACV Completo: se realiza desde una perspectiva tanto cualitativa como

cuantitativa y el nivel de detalle es mayor al abordar cada una de las

etapas de analisis. Se contemplan la mayor cantidad de variables.

ACV Simplificado: este tipo de analisis se lleva a cabo a etapas

especificas del proceso. Se pueden utilizar datos genéricos y de esta

manera realizar un analisis selectivo.

ACV conceptual: a través de la utilizacion de datos generales y un

analisis general con un énfasis cualitativo se identifican los impactos mas

significativos.
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2.1.3 Economia ambiental

La economia vy el desarrollo sostenible se encuentran estrechamente ligadas
con la disponibilidad y calidad de los recursos naturales que requiere el hombre
para satisfacer sus necesidades. Si bien durante varias décadas la
degradacion y el agotamiento de ciertos recursos fueron ignorados a la hora de
analizar el desarrollo economico, varias corrientes de la economia han
evolucionado en busca de integrar los conceptos de desarrollo y crecimiento
econdmico con la disponibilidad, extraccion, degradacion y agotamiento de los

recursos.

A finales del siglo XVIII se reconoce que “el hombre tiene su lugar en la gran
cadena de los seres vivos y también se somete a las leyes de la naturaleza. De
esa forma, la economia humana tiene la posibilidad de desarrollarse y
enriquecerse, pero también debe permanecer sintonizada con la economia
natural”. (Yu Chang, 2015).

El desarrollo industrial conllevdé a que dicha perspectiva se modificara y se
ejercieran cambios drasticos a las caracteristicas de los recursos dado que se
creian eran inagotables y por tanto carecian de valor alguno. EI auge
econdmico conocido como la ‘Edad de Oro’, comprendido entre las décadas de
los afios sesenta y setenta, se caracterizdé por un incremento vertiginoso en la
produccién y en las modificaciones significativas a varios ciclos quimicos de la
biosfera. Ya en los afios ochenta y noventa la degradacion ambiental fue cada
vez mas evidente. Durante la ‘Edad de Oro’ se retoman teorias de afos
anteriores y surgen nuevas disciplinas tales como la Economia Ambiental y la
Economia Ecoldgica, siendo esta ultima la que recapitula y logra “enfatizar la
finitud de los recursos naturales en las propuestas de politica de gestidon
ambiental.” (Yu Chang, 2015)
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2.1.3.1 Valoracion de Bienes y Servicios Ambientales (BySA)

El objetivo de la valorizacién de los BySA es “encontrar una unidad monetaria
del valor econdmico generado por el flujo de bienes y servicios no
mercadeables, derivados de los recursos naturales.” (Ministerio de Ambiente,

Vivienda y Desarrollo Territorial, 2003).

Los bienes ambientales “Son los recursos tangibles utilizados como insumos en
la produccion o en el consumo final y que se gastan y se transforman en el
proceso, como madera, frutos, entre otros, que son utilizados por el ser humano
para su consumo o comercializacion” (Arias Mendoza); por otro lado los
Servicios ambientales “Se definen como las posibilidades o el potencial que
tienen los componentes de la estructura o funcion de un ecosistema para ser

utilizados por el ser humano para algun fin concreto” Capitulo Il (Ambientales).

El desarrollo de los territorios trae consigo implicito procesos tales como la
formulacion, maduracion y ejecucion de proyectos de diferente magnitud vy
naturaleza, esto involucra la intervencion modificacion y uso de diferentes
recursos. Teniendo en cuenta que cada uno de estos genera de manera
diferente presiones sobre cada componente, es pertinente de manera inicial
hacer una evaluacién ambiental de manera tal que puedan ser identificados los
impactos ocasionados y asi realizar un analisis econdémico teniendo en cuenta
tanto los servicios como los bienes ambientales que se vean impactados. “El
analisis econdmico, en comparacién, es empleado para determinar si el
beneficio econdmico total de un proyecto propuesto excede sus costos, y para
ayudar a disefar el proyecto de una manera que produce una solida tasa de

retorno econémica” (Dixon & Pagiola , 1998).

Para llevar a cabo la correspondiente valorizacibn econdémica es preciso
realizar la correspondiente evaluacion de impactos ambientales con y sin el

proyecto en el area de influencia del proyecto.
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Para la valorizacion econdmica se distinguen tres métodos los indirectos: i)
método de los precios hedodnicos, ii) método de los costos evitados o inducidos
y iii) método de costos de viaje; por otra parte se tiene como método directo la

valoracién contingente.

El denominador comun de todas estas metodologias es
que intentan asignar un valor a los bienes y a los servicios
ambientales de la forma en que lo haria un mercado
hipotético, que luego, en caso de asi desearlo, permiten
realizar una estimacioén de la funcion de demanda del bien o

servicio ambiental en cuestion. (Cristeche & Penna, 2008)

VET - VALOR ECONOMICO TOTAL

v v
VALOR DE USO VALOR DE NO USO
| |
CATEGORIAS v v v
VET VALOR DE USO VALOR DE USO VALOR DE VALOR DE
DIRECTO INDIRECTO OPCION EXISTENCIA
B para consumao B Opcidn

¥ |egado

W para otros usos A )
B Cuasi - opcion

® Costos evitados ® Costos evitados ®m (Costos evitados Valgracién
METODOS o ingucidos o inducidos o inducidos contingente
DE [ ] Eredcms
edodnicos B Valoracién B \/aloracion
VAbg:ggl? N ® Costo de Viaje Contingente Contingente
m Valoracién
Contingente

Figura 1 Descomposicion del VET y de los métodos de Valoracion Econdmica asociados. Fuente

(Cristeche & Penna, 2008)
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En este sentido, se reconocen dos tipos de enfoques para
realizar el analisis econdmico de impactos ambientales. En primer
lugar, se considera la posibilidad de utilizar el criterio costo-
beneficio estandar, comparando los beneficios y los costos
asociados a una accion particular para determinar si vale la pena o
no encarar la misma. Este enfoque se utiliza generalmente al
comparar distintas alternativas o proyectos, para lo cual es preciso
identificar los impactos ambientales asociados y asignar un valor
econdémico a los resultados que se deriven de los mismos. Un
ejemplo de ello puede ser el analisis de distintas tecnologias de
tratamiento de agua y las mejoras en la salud de la comunidad

que las mismas pueden generar. (Cristeche & Penna, 2008)

2.1.3.2 Método de costos evitados o inducidos

Este método corresponde al tipico caso en que el bien o
servicio ambiental bajo analisis no se comercia en el
mercado, pero esta relacionado con un bien que si lo es, 0
sea, que posee un precio; y que el vinculo entre ambos
radica en ser sustitutos en el marco de una determinada

funcion de produccion. (Cristeche & Penna, 2008)

Esta metodologia busca basicamente lograr cuantificar los costos que una
persona puede llegar a incurrir en la atencién de eventos o actividades que
puedan ser evitadas por los servicios eco sistémicos bridados por un recurso en

particular en caso de presentarse alteracion a éste.

Basicamente esta metodologia podria aplicarse teniendo en cuenta dos

escenarios posibles:
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e Cuando el servicio ecosistémico es afectado, se hace necesario
cuantificar los costos asociados a dafios 0 consecuencias que deben ser
asumidos por las comunidades del area de influencia directa o indirecta.

e El segundo escenario se presenta cuando se han realizado inversiones
en la proteccion de los recursos con el fin de garantizar sus servicios eco
sistémicos, en este caso en particular la cuantificacién que se hace esta
relacionada con el gasto requerido en las proteccion de los recursos y

por lo tanto de sus servicios ofrecidos a las comunidades.

2.1.3.3 Método de cambio de productividad

Este método busca estimar el impacto ambiental sobre
un recurso natural a través del efecto que este impacto
genera en la produccion, en el costo o las ganancias
generadas por otro bien que si tiene mercado. Este efecto
en la produccion de otro bien o servicio implica un cambio
en el bienestar de las personas (Osorio Munera & Correa
Restrepo, 2004).

Esta metodologia se puede enfocar de tres maneras: “1) con base en la funcién
de produccién de las empresas; 2) con base en la funcién de costos de
produccion de las empresas; y 3) con base en la funcién de utilidad de las

familias.” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible).
2.1.3.3.1 En funcién de la productividad

“‘Con el uso de este método se estima el valor marginal del servicio
ecosistémico respecto de la produccién. Este corresponde unicamente al valor
de uso del mismo” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible). En los

procesos de produccion se presenta la interaccion y utilizacion de varios
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recursos que resultan indispensables en dichos procesos, por tal motivo las
variacion tanto de cantidad como calidad de alguno de ellos repercute de

manera directa en el costo de la produccion de bienes.

Es importante antes de la aplicacion de este método identificar cada una de
las variables y recursos que intervienen en los procesos, “es importante obtener
series estadisticas robustas, de manera que el modelo econométrico pueda
recoger el comportamiento cronoldgico de la productividad y se logre estimar la

funcién de manera confiable” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible).
2.1.3.3.2 En funcién de los costos de producciéon

Este método se enfoca los costos de produccion, por tanto se analizan los
servicios eco sistémicos que se pueden obtener de los recursos utilizados los
cuales debes ser identificados en su totalidad con el fin de garantizar un analisis

acertado.

2.1.3.4 Costo de la enfermedad y capital humano

Los cambios ambientales pueden afectar la salud de las
personas en una amplia variedad de formas. Por ejemplo,
cambios en la frecuencia de la enfermedad, incremento en la
presencia de sintomas, aumento en el riesgo de contraer una
enfermedad, muerte prematura, entre otros. Asi mismo,
pueden presentarse efectos positivos sobre la disminucion
del riesgo de contraer una enfermedad, y/o aumentar la
expectativa de vida de la poblacion. Desde la perspectiva
econdmica, la salud se constituye como un insumo necesario
para que las familias puedan ofrecer su trabajo en el

mercado. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible)
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Este método contempla dos posibilidades asociadas a las consecuencias que
resultan potencialmente previstas por el cambio de las condiciones o
modificaciones de las caracteristicas de los recursos presente en una zona
especifica donde se pretenda ejecutar o se encuentre un proyecto especifico.
Estas consecuencias se encuentran relacionadas con la valoracién de los
costos de la enfermedad o el costo de capital humano relacionado con la

mortalidad suscitada por las alteraciones ocasionadas.

En el primer caso debe tenerse en cuenta las tasas de morbilidad asociadas
a los cambios ambientales y los cotos que pueden acarrear el tratamiento de las
enfermedades, entre otros se contemplan gatos como gastos de
hospitalizacion, citas médicas, Iincapacidades médicas, costos de

medicamentos entre otros.

2.1.4 Legislacion ambiental

En el marco legal ambiental colombiano se enmarco dentro de varios actos
administrativos todos en concordancia con lo dispuesto y consignado en la

Constitucion Politica de Colombia.
2.1.4.1 Constitucién Politica de Colombia

“....4 de julio el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible celebré el dia de
la Constitucion Nacional, fecha en la que se reflexiond sobre un proceso de
gran significado histérico que marcé una época de cambios profundos en la vida
nacional, y en la que se establecié el deber del Estado por proteger la
diversidad e integridad del medio ambiente.” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible).

Especificamente la carta magna en tres de sus articulos indica nuestro

deber y deber del Estado Colombiano la preservacién y conservacion de los
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recursos naturales asi mismo como propender por un ambiente sano como un

derecho fundamental. Los articulos en mencién son:

e Articulo 79: Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente
sano. La ley garantizara la participacion de la comunidad en las
decisiones que puedan afectarlo. Es deber del Estado proteger la
diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de especial
importancia ecoldgica y fomentar la educacién para el logro de estos

fines.

e Articulo 80: El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los
recursos naturales para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o sustitucion. Ademas debera prevenir y
controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones
legales y exigir la reparacion de los dafios causados. Asi mismo,
cooperara con otras naciones en la proteccion de los ecosistemas

situados en las zonas fronterizas.

e Articulo 95. La calidad de colombiano enaltece a todos los miembros de
la comunidad nacional. Todos estan en el deber de engrandecerla y
dignificarla. El ejercicio de los derechos y libertades reconocidos en esta
Constitucién implica responsabilidades. Toda persona esta obligada a
cumplir la Constitucién y las leyes. Son deberes de la persona y del

ciudadano:

1. Respetar los derechos ajenos y no abusar de los propios;

2. Obrar conforme al principio de solidaridad social, respondiendo
con acciones humanitarias ante situaciones que pongan en peligro

la vida o la salud de las personas;
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3. Respetar y apoyar a las autoridades democraticas
legitimamente constituidas para mantener la independencia y la

integridad nacionales.

4. Defender y difundir los derechos humanos como fundamento de

la convivencia pacifica;
5. Participar en la vida politica, civica y comunitaria del pais;
6. Propender al logro y mantenimiento de la paz;

7. Colaborar para el buen funcionamiento de la administracion de
la justicia;
8. Proteger los recursos culturales y naturales del pais y velar por

la conservacion de un ambiente sano;

9. Contribuir al financiamiento de los gastos e inversiones del

Estado dentro de conceptos de justicia y equidad.

2.1.4.2 Decreto-Ley 2811 de 1974

Este acto administrativo corresponde al “Cédigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente” en el cual se
dictan algunas directrices en cuanto a la proteccion y conservaciéon de los
recursos naturales. Son de nuestra especial atencion los Articulos que tienen

relacion directa con la gestion integral de los residuos saolidos.

e Articulo 8: Se consideran factores que deterioran el ambiente, entre
otros;
a. La contaminacién del aire, de las aguas, del suelo y de los demas

recursos naturales renovables.
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Se entiende por contaminacion la alteracion del ambiente con sustancias
o formas de energia puestas en él, por actividad humana o de la
naturaleza, en cantidades, concentraciones o niveles capaces de
interferir el bienestar y la salud de las personas, atentar contra la flora y
la fauna, degradar la calidad del ambiente o de los recursos de la nacién

o de los particulares.

Se entiende por contaminante cualquier elemento, combinacion de
elementos, o forma de energia que actual o potencialmente puede
producir alteracion ambiental de las precedentemente descritas. La

contaminacion puede ser fisica, quimica, o bioldgica;

b.- La degradacion, la erosién y el revenimiento de suelos vy tierras;
c.- Las alteraciones nocivas de la topografia;

d.- Las alteraciones nocivas del flujo natural de las aguas;

e. - La sedimentacion en los cursos y depdsitos de agua;

f.- Los cambios nocivos del lecho de las aguas;

g.- La extincion o disminucion cuantitativa o cualitativa de especies

animales o vegetales o de recursos genéticos.
h.- La introduccion, y propagaciéon de enfermedades y de plagas;

i.- La introduccion, utilizacion y transporte de especies animales o

vegetales daninas o de productos de sustancias peligrosas;
j.- La alteracion perjudicial o antiestética de paisajes naturales;

k.- La disminucion o extincion de fuentes naturales de energia primaria;



EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL Y ECONOMICO GENERADO POR EL APROVECHAMIENTO

DE LLANTAS USADAS EN EL DESARROLLO VIAL LOCAL EN LA CIUDAD DE BOGOTAD.C.

l.- La acumulacién o disposicion inadecuada de residuos, basuras,

desechos y desperdicios;
m.- El ruido nocivo;
n.- El uso inadecuado de sustancias peligrosas;

0.- La eutrificacion, es decir, el crecimiento excesivo y anormal de la flora

en lagos y lagunas;

p.- La concentracion de poblacion humana urbana o rural en condiciones

habitacionales que atenten contra el bienestar y la salud;

e Articulo 34: En el manejo de residuos, basuras, desechos y
desperdicios, se observaran las siguientes reglas:
a.- Se utilizaran los mejores métodos, de acuerdo con los avances
de la ciencia y la tecnologia, para la recoleccion, tratamiento,
procesamiento o disposicion final de residuos, basuras,

desperdicios y, en general, de desechos de cualquier clase.
b.- La investigacioén cientifica y técnica se fomentara para:

1.- Desarrollar los métodos mas adecuados para la defensa del

ambiente, del hombre y de los demas seres vivientes;

2.- Reintegrar al proceso natural y econdmico los desperdicios
sélidos, liquidos y gaseosos, provenientes de industrias,

actividades domésticas o de nucleos humanos en general;

3.- Sustituir la producciéon o importacion de productos de dificil

eliminacion o reincorporacién al proceso productivo;
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4.- Perfeccionar y desarrollar nuevos métodos para el tratamiento,
recoleccion, depdésito, y disposicion final de los residuos solidos,

liquidos o0 gaseosos no susceptibles de nueva utilizacion.

c.- Se sefalara medios adecuados para eliminar y controlar los

focos productores del mal olor.

e Articulo 36: Para la disposicion o procesamiento final de las
basuras se utilizaran preferiblemente los medios que permita:

a.- Evitar el deterioro del ambiente y de la salud humana;
b.- Reutilizar sus componentes;

c.- Producir nuevos bienes;

d.- Restaurar o mejorar los suelos.

e Articulo 38:. Por razén del volumen o de la calidad de los
residuos, las basuras, desechos o desperdicios, se podra imponer
a quien los produce la obligacidon que recolectarlos, tratarlos o

disponer de ellos, sefialandole los medios para cada caso.

2.1.4.3 Resolucion 1457 de 2010

Dentro del marco de este acto administrativo el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo involucra de manera directa a los productores y comercializadores de
llantas del territorio colombiano en la Gestion de las llantas usadas. La
presente Resolucion plantea el establecimiento de un sistema selectivo de
recolecciéon de y define en su Capitulo Il las obligaciones tanto de los

productores, comercializadores y consumidores de la siguiente manera:

e Articulo Sexto: Caracteristicas de los Sistemas de

Recoleccion Selectiva y Gestion Ambiental de Llantas
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b)

Usadas. Los sistemas deberan tener las siguientes
caracteristicas:

Permitir a los consumidores devolver las llantas usadas a traves
de puntos accesibles y en las cantidades que sean necesarias
teniendo en cuenta aspectos tales como la densidad de la
poblacion, entre otros.

No generan costos para el consumidor al momento de la entrega
de las llantas usadas, ni la obligacién de comprar llantas nuevas.
Contemplar alternativas de aprovechamiento y/o valorizacion.
Articulo Décimo Primero: Del Almacenamiento de Llantas
Usadas. El productor de llantas debera garantizar como minimo
las siguientes condiciones para el almacenamiento de las llantas
usadas:

El plazo de almacenamiento no podra ser superior a seis (6)
meses Yy la cantidad almacenada no excedera de la mitad de la
capacidad anual de aprovechamiento y/o valorizacion.

Disenar e implementar un plan de contingencias que incluya las

medidas de prevencidn y atencion de emergencias.

Paragrafo: Durante los tres primeros afios a partir de la publicacion de

la presente resolucion, el plazo de almacenamiento podra ser hasta diez

(10) meses.

2.1.4.4 Resolucién 1326 de julio de 2017

Esta resolucidon fue expedida el 6 de julio del afo 2017, a diferencia de la

resolucion anteriormente citada, esta incluye un aspecto importante de la

gestién integral de las llantas usadas y es el directamente relacionado con el

aprovechamiento y/o valorizacion de las llantas usadas.
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Se refuerza la importancia de establecer los sistemas de recoleccion selectiva y
se determinan umbrales en cuanto a los cumplimientos de metas de gestion
para los fabricantes y comercializadores y se aborda de manera mas clara la

tematica del aprovechamiento y/o valorizacién de las llantas usadas:

e Articulo 12 Del Aprovechamiento de Llantas Usadas. Se
debera fomentar el aprovechamiento de llantas usadas en el
territorio nacional, mediante la reutilizacién, el reciclaje y la
valorizacion de su componente energético.

Paragrafo El aprovechamiento de llantas usadas podra realizarse
mediante actividades tales como la utilizacion de llantas usadas
en mobiliarios urbanos, construccion de taludes, jarillones y
tuberias, canchas sintéticas, construccion de vias urbanas con
asfalto modificado con GRC, la valorizaciéon del componente
energético de las llantas usadas mediante el procesamiento,
pirolisis, gasificacion, y demas opciones que ambiental y

tecnolégicamente sean viables.

2.1.5 Legislacion Distrital Llantas usadas

En la ciudad de Bogota el marco normativo de la gestion integral de residuos
tales como las llantas usadas cuenta con las directrices definida por la autoridad
ambiental distrital correspondiente a la Secretaria de Ambiente. Es marco
normativo es relativamente reciente y presenta grandes avances en materia del

aprovechamiento y valorizacion de las llantas usadas.
2.1.5.1 Decreto 442 de 2015

En el marco normativo del Distrito Capital en el afio 2015 se emite el Decreto

442 en el mes de noviembre, se encuentra conformado por seis capitulos en los
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cuales se definen obligaciones para los gestores y acopiadores, lineamientos de

aprovechamiento, prohibiciones entre otros.

Dentro del marco del Capitulo IV DEL APROVECHAMIENTO Y
VALORIZACION, los articulos directamente relacionados con el tema de

investigacion son:

e ARTICULO 10.- APROVECHAMIENTO DE LLANTAS USADAS
EN OBRAS DE INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE EN
EL DISTRITO CAPITAL. Desde el 1 de Julio de 2016, toda obra
de infraestructura de transporte en el Distrito Capital que se
ejecute y adelante en procesos constructivos con asfalto, debera
prever el uso de materiales provenientes del aprovechamiento de
llantas usadas en las proporciones técnicas que para el efecto
exige el Instituto de Desarrollo Urbano, en la totalidad de metros
cuadrados de la mezcla asfaltica usada para la obra.
PARAGRAFO. Los informes de cumplimiento de este articulo,
deberan ser reportados en el formato que para tal fin disefie la
Secretaria Distrital de Ambiente, los primeros quince (15) dias del
mes enero y julio de cada afio, acompanados de los respectivos
soportes de compra del Grano de Caucho Reciclado (GCR).

e ARTICULO 11.- APROVECHAMIENTO DE LLANTAS USADAS
EN EL SISTEMA DISTRITAL DE PARQUES. Desde el 1 de Julio
de 2016, todos los disefios e implementacion para la construccion
del sistema distrital de parques, deberan prever el uso de llantas
usadas o de materiales provenientes del aprovechamiento de las
mismas, en las areas que sean técnicamente susceptibles de ser
provistas con dichos materiales (zonas de juego, pistas de trote,

entre otras).
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PARAGRAFO 1. Los informes de cumplimiento de
implementacion de este articulo, seran reportados ante la
Secretaria Distrital de Ambiente, a mas tardar el 15 de enero de
cada afo, por cada una de las entidades responsables del
desarrollo de estas obras en el Distrito Capital.

PARAGRAFO 2. De ser necesario el mantenimiento de areas
construidas con materiales provenientes del aprovechamiento de
llantas usadas, se debera garantizar la permanencia de la
utilizacion del Grano de Caucho Reciclado (GCR) en cantidades
iguales o0 mayores a las previstas inicialmente.

e ARTICULO 12.- PROVENIENCIA Y CALIDAD DEL GRANO DE
CAUCHO RECICLADO. EIl grano de caucho reciclado (GCR)
utilizado para el cumplimiento de lo establecido en este Capitulo,
debera provenir de Sistemas de Recoleccion Selectiva y Gestion
Ambiental de Llantas Usadas aprobados por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, o de terceros que produzcan el
Grano de Caucho Reciclado localmente, cumpliendo con la
normatividad ambiental vigente y las especificaciones técnicas
que regulan la materia.

e ARTICULO 13.- REENCAUCHE DE LLANTAS USADAS
GENERADAS POR LOS VEHICULOS DE LAS ENTIDADES
QUE CONFORMAN LA ADMINISTRACION PUBLICA DEL
DISTRITO CAPITAL. Desde el 1 de enero de 2016, los vehiculos
empleados por todas las entidades publicas distritales del sector
central, descentralizado y por servicios propios y en alquiler,
deberan realizar el reencauche, una (1) vez como minimo, de las
llantas rin 15” en adelante, empleadas por su parque automotor y

que técnicamente permitan este procedimiento.
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PARAGRAFO. En todos los casos el proceso de reencauche
debera efectuarse por empresa certificada que garantice el
cumplimiento de la NTC 5384 de 2005 y las Resoluciones 481 de
2009 y 230 de 2010, modificadas por la Resolucion 2899 de 2011
o aquellas que las deroguen, sustituyan o modifiquen.

2.1.5.2 Decreto 265 de 2016

Este decreto basicamente modifica algunos articulos del Decreto 442 de 2015y
en materia de aprovechamiento modifica el articulo 10, quedando de la

siguiente manera:

e Articulo 10.- Aprovechamiento de llantas usadas en obras de
infraestructura del transporte en el Distrito Capital. Desde el 1
de Julio de 2016, toda obra de infraestructura de transporte en el
Distrito Capital que se ejecute y adelante en procesos
constructivos con asfalto, debera prever el uso de materiales
provenientes del aprovechamiento de llantas usadas en las
proporciones técnicas que para el efecto exige el instituto de
Desarrollo Urbano, en la totalidad de metros cuadrados de la
mezcla asfaltica usada para la obra.

Paragrafo. Los informes de cumplimiento de este articulo,
deberan ser reportados en el formato que para tal fin disefie la
Secretaria Distrital de Ambiente, los primeros quince (15) dias del
mes enero y julio de cada afo, acompafiados de los respectivos

soportes de compra del Grano de Caucho Reciclado (GCR).".
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3 METODOLOGIA

La presente es una investigacion es correlativa, descriptiva cuantitativa dado
que se presenta el andlisis de variables representadas en fenémenos o
impactos ambientales los cuales fueron evaluados mediante el uso de
metodologias ampliamente aplicadas en la evaluacion de impactos ambientales,
es de anotar que la calificacion de los impactos ambientales tiene un caracter
subjetivo toda vez que las magnitudes definidas dependen de la experticia y

conocimiento del evaluador del proceso.

La recoleccién de datos se realizé en un unico momento, a través de la
revision del estado del arte, de documentos oficiales de la Secretaria Distrital
de Ambiente, bases de datos, consulta de documentos de Organizaciones
internacionales que promueven la ampliacion del fin de vida de las llantas
usadas generando el aprovechamiento de este tipo de residuos en diferentes

escenarios del mundo.

La unidad de analisis corresponde a las llantas usadas y teniendo en
cuenta que parte del objetivo principal contempla la evaluacién del impacto
ambiental del aprovechamiento de llantas usada en su forma original como
insumo en el desarrollo vial local de la ciudad de Bogota, en la presente
investigacion se aplico la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida para la
evaluacién de impacto ambiental, teniendo en cuenta que la metodologia
anteriormente citada permite la integracion de variables tanto técnicas como del
proceso permitiendo identificar de manera mas amplia cada uno de las
presiones ambientales causadas por cada una de las actividades del proceso

propuesto.
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3.1.1 EVALUACION AMBIENTAL

Como primera medida se utilizd6 una matriz de Materiales, Energia y sustancias
Toxicas MET, la cual permitié establecer cuales sustancias entran en cada una
de las etapas de gestidon de las llantas usadas en el marco del aprovechamiento
propuesto, y del mismo modo se exponen los residuos provenientes de dicha
gestidn. El resultado de la matriz anteriormente citada sirve como insumo para
el desarrollo de la Matriz de Identificacion De Aspectos Ambientales, esta matriz
presenta AA de entrada, es decir si se presenta consumo de sustancias
quimicas, organicas, consumo de energia eléctrica (su origen), combustibles,
agua, entre otros y AA de salida que corresponden basicamente a emisiones
(olores, gases, material particulado y ruido) residuos (aprovechables, no

aprovechables, organicos, peligrosos), vertimientos, etc.

Para la evaluacion de impactos ambientales se aplico la metodologia Vicente
Conesa Fernandez simplificada, que consiste en una matriz causa-efecto que
mediante la integracion y formulacion de diez parametros permiten determinar
la importancia de un impacto, el resultado numérico obtenido es clasificado de
acuerdo a los cuatro rangos de referencia establecidos por el autor de la

metodologia para estimar su magnitud.

Es pertinente indicar que este tipo de metodologia permite realizar las
variaciones de parametros de acuerdo a la naturaleza de actividad a evaluar, en
este caso en particular se evaluaron la totalidad de los parametros y se aplicé la

formula originalmente planteada por el autor.

Los parametros evaluados son:
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e Caracter: se representa en beneficioso asignandoles un caracter

positivo (+) y perjudicial siendo negativo (-). Este caracter afecta la

totalidad de los parametros evaluados.

¢ Intensidad: Este término se refiere al grado de incidencia de la

accion sobre el factor, en el ambito especifico en el que actua. El

baremo de valoracién estard comprendido entre 1y 12, en el que 12

expresara una destruccion total del factor en el area en la que se

produce el efecto y el 1 una afeccién minima.

CLASIFICACION SIGNIFIC ADO
Baja Efectos ambientales y econdmicos no significativos
Media 2 El efecto no compromete los recursos naturales
Alta 4 El impacto afecta los recursos naturales
8

Alta muy alta

El impacto afecta gravemente los recursos naturales

Total

—_
[\

El impacto afecta totalmente los recursos naturales

Tabla 1 Escala parametro Intensidad. Fuente: Procedimiento identificacion,
evaluacion, priorizacion de impactos. Comando de Ingenieros Ejército

Nacional. 2017

o Extension: Se refiere al area de influencia tedrica del impacto en

relacion con el entorno del Proyecto dividido el porcentaje del area,

respecto al entorno, en que se manifiesta el efecto.
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CLASIFICACION| ESCALA SIGNIFICADO

Puntual 1

El impacto se localiza en un espacio reducido
(aprox.5mts de radio), dentro de la instalacién.

El impacto se manifiesta dentro de la
Parcial 2 instalacion, sin salir de ella pero en un area mas
amplia que la anterior.

Extenso 4

El impacto tiene manifestaciones fuera de la
instalacion.

Total 8 El impacto puede extenderse en todo el entorno.

Tabla 2 Escala Parametro Extension. Fuente: Procedimiento identificacion, evaluacion,

priorizacion de impactos. Comando de Ingenieros Ejército Nacional. 2017

Sinergia: Este atributo contempla el reforzamiento de dos o mas
efectos simples. El componente total de la manifestacion de los
efectos simples, provocados por acciones que actuan
simultaneamente, es superior a la que cabria de esperar de la
manifestacion de efectos cuando las acciones que las provocan

actuan de manera independiente, no simultanea.

CLASIFICACION FESCALA

No Sinérgico 1

Sinérgico 2

Muy Sinérgico 4

Tabla 3 Escala parametro Sinergia. Fuente: Procedimiento identificacion, evaluacion,

priorizacion de impactos. Comando de Ingenieros Ejército Nacional. 2017

Persistencia: Se refiere al tiempo que permaneceria el efecto desde
su aparicion y a partir del cual el factor afectado retornaria a las
condiciones iniciales previas a la acciéon por medios naturales o

mediante la introduccion de medidas correctoras.
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CLASIFICACION | ESCALA SIGNIFICADO
Fugaz 1 Duracion menos de 1 afo.
Temporal 2 Duracion entre 1y 10 afios
Permanente 4 Duracion mayor a 10 afios

Tabla 4 Escala parametro Persistencia. Fuente: Procedimiento identificacion, evaluacion,
priorizacion de impactos. Comando de Ingenieros Ejército Nacional. 2017

e Efecto: Este atributo se refiere a la relacion causa-efecto, o sea a la
forma de manifestacion del efecto sobre un factor, como

consecuencia de una accion.

CLASIFICACION [|ESCALA
Directo o Primario 4

Indirecto o
Secundario

Tabla 5 Escala parametro Efecto. Fuente: Procedimiento identificacidn, evaluacion, priorizacion
de impactos. Comando de Ingenieros Ejército Nacional. 2017

e Momento: El plazo de la manifestacién del impacto alude al tiempo
que transcurre entre la aparicion de la accion y el efecto sobe el

medio considerado.

CLASIFICACION | ESCALA | SIGNIFICADO
Largo Plazo | Mas de 5 afios
Mediano Plazo 2 De 1 a 5 afios

Corto Plazo 4 Menos de 1 ano




EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL Y ECONOMICO GENERADO POR EL APROVECHAMIENTO 58

DE LLANTAS USADAS EN EL DESARROLLO VIAL LOCAL EN LA CIUDAD DE BOGOTAD.C.

Tabla 6 Escala parametro Momento. Fuente: Procedimiento identificacion, evaluacion, priorizacién de
impactos. Comando de Ingenieros Ejército Nacional. 2017

e Acumulacion: Este atributo da idea del incremento progresivo de la
manifestacién del efecto, cuando persiste de forma continuada o reiterada
la accion que lo genera.

CLASIFICACION ESCALA SIGNIFICADO

El impacto actia porsisolo. La
Simple 1 recuperacion se da en un plazo
menor a un (1) afio.

El impacto se suma a otros para

Acumulativo 2 ] N
incrementar el dafio.

Tabla 7 Escala parametro Acumulacion. Fuente: Procedimiento identificacion, evaluacion, priorizacion de
impactos. Comando de Ingenieros Ejército Nacional. 2017

¢ Recuperabilidad: Se refiere a la posibilidad de reconstruccion, total o
parcial, del factor afectado como consecuencia del Proyecto, es decir
la posibilidad de retornar a las condiciones iniciales previas a la
actuaciéon, por medio de la intervencion humana (introduccién de

medidas correctoras).
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CLASIFICACION | ESCALA SIGNIFICADO
Corto Plazo | Recuperacion en 1~1n plazo
menor a | afio.
Mediano Plazo 2 Entre 1y 5 afios.
Largo Plazo 3 Mas de 5 afios
No hay posibilidad de
Irrecuperable 4 .
recuperacion.

Tabla 8 Escala parametro Recuperabilidad. Fuente: Procedimiento identificacion, evaluacion, priorizacion

de impactos. Comando de Ingenieros Ejército Nacional. 2017

o Reversibilidad: Se refiere a la posibilidad de reconstruccion del
factor afectado por el Proyecto, es decir, la posibilidad de retornar a

las condiciones iniciales previas a la accion, por medios naturales,

una vez que aquella deja de actuar sobre el medio.

CLASIFICACION | ESCALA SIGNIFICADO
Corto Plazo i Recuperacion en 1~1n plazo
menor a | afio.
Mediano Plazo Entre 1y 5 afios.
Largo Plazo 3 Mis de 5 afios
No h ibilidad d
[rrecuperable 4 0 14y PosI 1.1, eee
recuperacion.

Tabla 9 Escala parametro Reversibilidad. Fuente: Procedimiento identificacion, evaluacion, priorizaciéon de

impactos. Comando de Ingenieros Ejército Nacional. 2017

e Periodicidad: La periodicidad se refiere a la regularidad de
manifestacion del efecto, bien sea de manera ciclica o recurrente

(efecto periodico), de forma impredecible en el tiempo (efecto

irregular), o constante en el tiempo (efecto continuo).
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CLASIFICACION | ESCALA
Irregular 1
Periddica 2
Continua 4

Tabla 10 Escala parametro Periodicidad. Fuente: Procedimiento identificacidn, evaluacion, priorizacion de

impactos. Comando de Ingenieros Ejército Nacional. 2017

La evaluacion cualitativa se realiza determinando la importancia del impacto

para cada uno de los factores identificados mediante la aplicacion de la

siguiente férmula:

IM = +[3(I) + 2(EX)+ SI + PE+ EF + MO + AC + MC + RV + PR]

El resultado de la importancia permite realizar una priorizacién de los impactos

ambientales de acuerdo a la magnitud de los mismos, para la realizacién de este

analisis cualitativo se utilizd la siguiente escala:

CLASIFICACION | ESCALA SIGNIFICADO
Compatible CO Menor o igual a 25
Moderado M Mayor a 25y menor o igual a 50
M
Severo S ! ayor que 50 pero menor o
igual que 75

Tabla 11 Escala de magnitud de la Importancia del Impacto. Fuente: Procedimiento identificacion,

evaluacion, priorizaciéon de impactos. Comando de Ingenieros Ejército Nacional. 2017
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Para poder realizar la estimacion dl valor econdmico ambiental de la alternativa
planteada fue preciso definir la metodologia de valoracion de econdmica a

aplicar.

3.1.2 EVALUACION ECONOMICA

Se realiz6 la evaluacion econdmica bajo dos metodologias: i) Valoracién por

cambio de productividad y ii) Costo de la enfermedad y capital humano.

En la primera metodologia se valora la reutilizacion de las llantas usadas en
su forma original en un proceso constructivo, lo que implica que la ampliacion
de fin de vida de las llantas usadas bajo el escenario propuesto en el presente
proyecto de investigacion suponga un cambio de productividad de la unidad de
analisis, pasa de ser un residuo de dificil manejo a convertirse en insumo de
procesos constructivos, por tanto dentro de esta metodologia es preciso
comparar la alternativa de gestion propuesta con un proceso estandar que
utilice materiales de construccion convencionales y a través de un analisis
econdémico que implique un periodo definido (para nuestro caso en particular
este periodo de tiempo corresponde a la vida util de la via de red local
asfaltada), nos permita obtener un factor de decision frente a la favorabilidad o
no de la implementacion de la gestion propuesta. En el segundo caso se
evaluaron los costos asociados a la morbilidad y mortalidad derivada de la

gestion inadecuada de las llantas usadas.

Para la primera etapa de evaluacidn econdmica correspondiente a la
valoracién econdmica por cambio de productividad se fijaron los siguientes

escenarios:

e Escenario 1: Via construida con materiales convencionales.
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e Escenario 2: Via construida incluyendo las llantas usadas como insumo

constructivo.

Para los dos escenarios anteriormente mencionados se identificaron cada una
de las variables requeridas en la construccion de una via de nivel local en la
ciudad de Bogota en un tramo equivalente a 1Km de longitud y una amplitud de
carril de 6.50m (las medidas y estandares de este tipo de via corresponden a
los emitidos por el Instituto de Desarrollo Urbano de Bogota D.C.), se cuantifico
la cantidad de materiales requeridos, asi como las cuadrillas de personal
necesarias para llevar a cabo las diferentes actividades involucradas en el
proceso constructivo; finalmente se estimé el valor econdmico para cada uno de

los escenarios independientemente.

A continuacion se realizd el correspondiente analisis de costo-beneficio, en el

que se tuvo en cuenta que:

e La vida util promedio de una via local con pavimento flexible (carpeta
asféltica) es de 25 afios en promedio.

e La periodicidad de mantenimiento de la via de acuerdo a sus
caracteristicas constructivas debe realizarse con una frecuencia de 5
afos aproximadamente.

e Los costos de mantenimiento varian de acuerdo a las siguientes
condiciones: i) reemplazo de la totalidad de la carpeta asfaltica y ii)
reparcheo, para lo que se estimo el reemplazo del 25% del asfalto de la

via en cuestion.

Se aplicd la metodologia del Costo Anual Equivalente, esto con el fin de
‘convertir todos los ingresos y egresos, en una serie uniforme de pagos”
(Universidad Nacional Abierta y A Distancia, 2005) para un tiempo de 25 afos y
una Tasa de oportunidad Social equivalente al 12% (Piraquive Galeano,

Matamoros Cardenas, Cépedes Rangel , & Rodriguez Chacoén , 2018) y de esta
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manera determinar la viabilidad o no de la propuesta del uso de las llantas

usadas como insumo constructivo en vias locales.

Para la segunda etapa de la presente evaluacion, costo de la enfermedad y
capital humano se identificé de manera inicial que la localidad mas afectada por
la disposicion de llantas usadas en espacio publico es Fontibon y la Infeccion
Respiratoria Aguda es una de las enfermedades que se derivada de la quema a
cielo abierto de las llantas usadas.Para realizar los calculos del costo de
morbilidad de la IRA en la localidad de Fontibdn, se analizaron la tasa de casos
que se presentaron en dicha localidad por cada uno de los servicios médicos
tales como urgencias, hospitalizacion y consulta externa que se prestan en los
diferentes centros de atencion médica presentes en el area a analizar. Los

costos de atencion médica por servicios utilizada son:

SERVICIO MEDICO| VALOR

CONSULTAS $40.285,00
LABORATORIOS $32.839,00
IMAGENES

DIAGNOSTICAS $31.978,00

MEDICAMENTOS $113.731,00
MATERIALES E

INSUMOS $24.275,00
TRASLADOS $32.432,00
ESTANCIA $483.896,00
TOTAL $759.436,00

Tabla 12 Costos de atencién médica. Fuente: “Costos econémicos de la infeccion respiratoria en un

Municipio de Colombia” (Bernal Aguirre , Carvajal Sierra , & Alvis Zakzuk, 2017)

Adicionalmente se estimaron los costos actividad restringida teniendo en

cuenta la relacion existente entre niveles de escolaridad, densidad poblacional
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en edad laboral y escala salarial. La metodologia utilizada en esta etapa
corresponde a la propuesta en el libro ECONOMYC ANALYSIS OF
ENVIRONMENTAL IMPACTS, especificamente en el estudio de caso
“‘Environmental Damage Costs in Mexico” (Dixon, Fallon Scura, Carpenter, &
Sherman, 1994). La escala salarial para los diferentes tipos de escolaridad se
tomaron del articulo “Costos de enfermedades respiratorias asociadas al

Humedal Jaboque” (Pulido Gutierrez , Delgado, & Garzén , 2018)

Escolaridad Valor H trabajo
_Especializacic')n, Maestria
y Doctorado $15.047
Profesional $9.831
Tecnoloégica $6.304
Técnica $4.675
Bachilleres $2.873

Tabla 13 Escalas salariales. Fuente: "Costos de Enfermedades respiratorias asociadas al Humedal
Jaboque" (Pulido Gutierrez , Delgado, & Garzon , 2018)

De igual forma los costos de mortalidad asociados a la IRA en la localidad de
Fontibon se calcularon basados en la metodologia propuesta por los autores
Dixon, Fallon Scura, Carpenter y Sherman en el libro anteriormente
mencionado. Para tal fin se utilizaron los datos totales de mortalidad
registrados por la Secretaria Distrital de Salud para el area de estudio y bajo la

enfermedad analizada.

3.2 TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Para poder dar respuesta al objetivo principal de la presente investigacidon se

definid como la unidad de analisis a las llantas usadas dispuestas en espacio
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publico en la ciudad de Bogota. Las fuentes primarias de informacion en su gran
mayoria corresponden a entidades estatales entre las que se encuentra la
Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), la Unidad Administrativa Especial de
Servicios Publicos (UAESP), Instituto de Desarrollo Urbano (IDU), la Secretaria
Distrital de Salud (SDS); por otra parte dentro del sector privado se cuenta con

la Asociacién de Industriales de Colombia (ANDI).

Otra fuente de informacion es la concerniente a las bases de datos vy
buscadores de articulos cientificos de revistas indexadas tal como
ScienceDirect, ResearchGate entre otros. Dentro de los mecanismos de
busqueda de la informacién se presentan de dos tipos: i) la busqueda en
paginas WEB e informacion que se reportan en las diferentes paginas
relacionadas con el tema, ii) bases de datos de articulos cientificos relacionados
con las tematicas desarrolladas en la presente investigacion vy iii) bases de
datos de costos de procesos constructivos, esto con el fin de realizar el

correspondiente analisis econémico.

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS CICLO DE VIDA

En este apartado se mostraran los resultados obtenidos para los primeros dos
objetivos especificos, es decir se indicaran los Aspectos Ambientales relevantes
identificados en el proceso asi como cuales son los impactos ambientales mas

representativos.

Debemos iniciar indicando el proceso productivo que se establecio y las
actividades que involucran cada uno de los pasos a seguir. El proceso parte

desde la ubicacién geografica de las llantas a ser recolectada, es importante
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indicar que seran recogidas aquellas que se encuentren dispuestas de manera
irregular en espacio publico. Luego se procede al traslado del vehiculo
recolector hacia la ubicacién elegida inicialmente y se realizara es respectivo
cargue manteniendo siempre las normas de seguridad y manteniendo las
proporciones que permitan el traslado de las llantas al centro de acopio de

manera segura.

El acopio de las llantas se realizara de manera temporal no superando un
mes (1) desde su recoleccion, para su disposicion final. Dentro del centro de
acopio las llantas seran apiladas generando de manera segura evitando que
colapsen y generen algun tipo de accidente. Para poder aprovecharlas como
insumo en la construcciéon y/o mantenimiento de vias locales, es preciso que la
llantas tengan un acondicionamiento previo que consiste basicamente limpieza
interna y externa de las llantas, el propdsito es remover cualquier sustancia o
elemento que pueda representar un riesgo ocupacional en la manipulacién de

éstas.

Posteriormente es preciso remover las caras laterales de las llantas esto
con el fin de consolidar los aros conformados por la rodadura de las llantas con
lo que se consolidara la malla en el lugar de disposicion final (tramo de via local
a intervenir). Finalmente los aros seran transportados al lugar de disposicion
final y asi consolidar en sitio la malla de llantas para que sean rellenadas con

material de cantera y seguir el proceso de construccion de via normal.
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Seleccion Acondicionamiento Consolidacion malla
Llantas usadas (lavado y corte) llantas usadas
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Transporte al Transporte sitio Relleno de la
centro de acopio de disposicion malla de llantas
final usadas

Figura 1 Gestion de llantas usadas para el aprovechamiento como insumo en el desarrollo vial local en
Bogota.
Una vez estructurado el proceso productivo pudimos establecer cuales son las
variables que intervienen en el proceso, es importante aclarar que dentro la
totalidad del analisis y evaluacidon de impactos ambientales se contemplaron las
labores administrativas, de mantenimiento y operacién de vehiculos y lugar de
acopio de las llantas usadas; el siguiente esquema resume la identificacion de

las entradas y salidas de las diferentes etapas del proceso propuesto:
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PROCESO _
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(LIMPIEZA ¥ GORTE)

_ SALIDAS

- RESIDUOS SOLIDOS
* EMISIONES ATMOSFERICAS

— + EMISIONES ATMOSFERICAS

- RESIDUOS SOLIDOS

+ EMISIONES ATMOFERICAS
+ AGOTAMIENTO RECURSOS
NATURALES

1 - VERTIMIENTOS

*CONSUMO DE COMBUSTIBLE _ TRANSPORTE ZONA DE USO

|

TENDIDO DE LLANTAS
USADAS

3

— + EMISIONES ATMOSFERICAS

"MATERIAS PRIMAS NO PELIGROSAS
+ CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
- CONSUMO DE AGUA

+ RESIDUOS SOLIDOS

* AGOTAMIENTO RECURSOS
NATURALES

* VERTIMIENTOS

CONSOLIDACION MALLA
LLANTAS USADAS

“MATERIAS PRIMAS NO PELIGROSAS
~ CONSUMO DE COMBUSTIBLE

+ CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
* CONSUMO DE AGUA

I 1

- RESIDUOS SOLIDOS

- EMISIONES ATMOFERICAS
* AGOTAMIENTO RECURSOS
NATURALES

* VERTIMIENTOS

Diagrama 1 Entradas y Salidas del aprovechamiento de las llantas usadas como insumo en el desarrollo vial local en Bogota.
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aso seguido con la informacion obtenida del diagrama de entradas y salidas, se
pudo estructurar la Matriz MET de la gestion de las llantas usadas con el
aprovechamiento propuesto, dentro de los materias a consumir se encentran:
combustibles, insumos de oficina, sustancias asociadas a lavado de
instalaciones fisicas y dentro de las sustancias tdéxicas o desechos se tienen
principalmente; residuos soélidos aprovechables, emisiones de gases, material

particulado y generacion de vertimientos.

A continuacion se observa la matriz resultante.



EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL Y ECONOMICO GENERADO POR EL APROVECHAMIENTO 70

DE LLANTAS USADAS EN EL DESARROLLO VIAL LOCAL EN LA CIUDAD DE BOGOTA D.C.

VARIABLE FACTOR NIVELES
Gasto de material Basicamente se requieren insumos de
-Consumo de combustible asociado al
recoleccidon y transporte de las llantas usadas.
Energia de procesos - Consumo de energia eléctrica de los equipos
e instalaciones de acopio temporal de las
llantas usadas.
Generacion de vertimientos en el proceso de
limpieza tanto de las |lantas usadas como de
las diferentes areas de acipio. Adicionalmente
Agua - r
se presentan vertimientos asociados dado que
Gestion de las Llantas se _o:w_w._w_..:m: .?.m.u.m_.Wo_O_..mm .wwﬁ”.n.m :ﬂnmammj-Om
Usadas: no contienen ninguna sustancia peligrosa.
ASPECTOS AMBIENTALES DEL «Seleccion I} . . .
MATERIAL - Transporte Generacion de residuos solidos a la gestion de
- Acondicionamiento o Wi (oaEiais,
- Acopio temporal -Papel X
Contaminacion por emision -Cacucho{ correspondiente a los cortes de las
Suelo caras laterales de las llantas
- Residuos no aprovechables.
- Residuos peligrosos (toner y envases de
sustancias de limpieza)
Emisiones atmosféricas reresentadas en:
Aire = Material Particulado

-Ruido
- Gases de combustion

ASPECTOS AMBIENTALES DE
uso

Consumibles

Material de cantera para el relleno de la malla
de llantas consolidada.

Energia consumida

-Consumo de combustible asociado al
transporte de las |lantas usadas al sitio de uso.
- Consumo de energia eléctrica de los equipos
utilizados en la consolidacion de la malla de
llantas usadas.

Residuos sdlidos

Generacion de residuos solidos asociados al
aprovechamiento de las llantas usadas.
-Papel

Residuos generados por

transformacion del material durante

Residuos Peligrosos N
Residuos especiales [T

Vertimientos MN/A
Vertimientos RESPEL M/A

el proceso

Emisiones

Emisiones atmosféricas reresentadas en:
- Material Particulado

-Ruido

- Gases de combustion

Matriz 1 Matriz de Materiales, Electricidad y Sustancias Toxicas MET del proyecto de investigacion.
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Como aspectos ambientales significativos tanto de entrada como de salida en
este caso son aquellos que se presentaron de manera reiterada a lo largo del
proceso, es decir aquellos aspectos ambientales que se podian ser
identificados en la mayor cantidad de actividades que comprenden el proceso
de aprovechamiento. (Ver ANEXO 1)

En ese orden de idea los aspectos ambientales significativos de entrada

identificados fueron:

e Consumo de agua: de un total de 18 actividades que comprende
el proceso, 11 de ellas requieren de agua ya sea como elemento
principal o alterno como son los procesos de hidratacién del
personal que desarrolla las tareas.

e Consumo de energia: se encuentra en segundo lugar dado que se
requiere en 5 de las 18 tareas, esto reflejado en procesos que
tienen que ver con operacion de equipos ya sea en la parte de
limpieza, acondicionamiento, consolidacion de la malla de llantas y
actividades locativas (iluminacion).

Estos aspectos fueron identificados dentro de la grafica No. 1 con el color

magenta.

En el caso de los aspectos ambientales significativos de salida (de color
verde en la grafica No. 1) se identificaron 3 teniendo en cuenta los mismos
parametros de analisis de los aspectos de entrada. Los aspectos significantes

de salida son:

e Generacion de vertimientos: la cantidad de actividades coincide con
aquellas que requieren agua, existe un factor de retorno de las

actividades que conduce a la generacion de vertimientos.
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Generacion de Residuos: este es el aspecto que se presenta en el mayor

numero de actividades, en el 66% de la gestion de aprovechamiento.

Generacion ruido: este aspecto tiene dos componentes ruido ambiental
ocasionado por vehiculos y ruido ocupacional relacionado con los
equipos a utilizar en la parte operativa de la limpieza tanto de las llantas
como de las instalaciones, asi mismo como herramienta para la

construccion de las mallas de llantas usadas.

A continuacién se presenta la grafica de los aspectos ambientales significativos

Vs. La cantidad de actividades presentes dentro del proceso.

No.Rle@Procesos@®Presentes

ASPECTOSPAMBIENTALESBIGNIFICATIVOSE
6

128

108

8a

6

el

20

o

ConsumoRiel
agual?

consumomiel
energia@

Generacion@lel
Vertimientos

Generaciéon@lel
RESOLE

Generaciéon@el
Ruido@

| W serie1d

118

5B

118

12@

8a

Grafica 1 Identificacion de Aspectos Ambientales Significativos.
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Una vez calificada la Matriz Conesa el impacto ambiental (Ver ANEXO II) que
obtuvo la mayor Importancia de caracter perjudicial es el agotamiento de
recursos naturales, lo que se encuentra directamente relacionado con la
utilizacién de material de cantera para rellenar la malla de llantas usadas, este
impacto se cataloga como severo dado que obtuvo una calificacién de -71,
seguida por contaminacién del agua con una calificacion de -44 y en tercer
lugar se ubicod el agotamiento del recurso hidrico con -41 de Importancia del

impacto los dos considerados como moderado.

Dentro del proceso también se identificaron los impactos positivos o de
caracter beneficioso que para el caso de estudio resultaron se moderado y son
“‘Generacion de empleo” con una importancia de +30 y “Reutilizacion de

recursos naturales” con +26 de importancia.

A continuacion se ilustran los resultados de los Impactos mas relevantes

tanto beneficiosos como perjudiciales identificados
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Gréfica 2 Identificacion de Impactos ambientales representativos.

Los impactos ambientales dentro del aprovechamiento de las llantas pueden
variar de acuerdo al proceso de acondicionamiento y el posterior uso que se dé
a ese producto; por ejemplo al ser utilizado el GRC como combustible de
hornos en plantas cementeras, los impactos se encuentran estrechamente
ligados a la degradacion de la calidad del aire y por tanto la afectaciéon a la
salud humana derivado de los compuestos emitidos resultantes de los procesos

de combustion.

Adicionalmente dentro de los procesos de extrusion de las llantas usadas se
generan emisiones y se requiere de un alto consumo de energia lo que impacta
de manera directa el recurso agua dado que se presenta el agotamiento del
recurso hidrico dado que las fuentes de energia eléctrica de la ciudad de

Bogota son de origen hidraulico.
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4.2 VALORACION ECONOMICA

Este capitulo contiene los resultados correspondientes a la valoraciéon
economica de los impactos ambientales planteados en el tercer objetivo

especifico de la presente investigacion.

Estos se presentan de forma independiente para cada una de las metodologias

aplicadas.

4.2.1 METODO DE CAMBIO DE PRODUCTIVIDAD

Es importante iniciar indicando que la aplicacion de este método se hizo a un
residuo especial que presenta una alta complejidad al momento de su
disposicion final y que compromete varios factores de riesgo ambiental para las
comunidades afectadas por la presencia de las llantas usadas en espacio
publico; en principio se parte de la premisa que las llantas usadas carecen de
algun valor lo que conlleva a su incorrecta disposicion, en segundo lugar es
preciso identificar claramente que la gestion propuesta implica que las llantas
usadas en su forma original puedan ampliar su fin de vida siendo consideradas
Como un insumo en un proceso constructivo que tiene una vida util definida.
Por ultimo y como se aclar6 anteriormente en el apartado metodolégico del
presente trabajo investigativo los resultados que se presentan a continuacion

son los obtenidos para dos diferentes escenarios:

e Escenario 1: Via construida con materiales convencionales.
e Escenario 2: Via construida incluyendo las llantas usadas como insumo

constructivo.

De manera secuencial se mostraran los resultados obtenidos en cada uno de
los pasos que conforman el proceso de valoracidon econdmica por cambio de

productividad.

4.2.1.1 Analisis de precios Unitarios
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Se realiz6 el correspondiente analisis de precios unitarios APU para la actividad
de construccion de un tramo equivalente a 1 km de longitud y una amplitud de
6,5 m (medidas correspondientes a una via local) con pavimento asféltico para
cada uno de los escenarios de lo cual se obtuvo que el costo total para el tramo
anteriormente definido para el escenario 1 tiene un valor aproximado de
$ 1.450.307.162 de pesos el costo resultante del escenario 2 es de
$ 1.441.797.908
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NOMBRE [ UNIDAD | PRECIO [ CANTIDAD | TOTAL
CERRAMIENTO
CUADRILLA ALBANIERIA HC $7.719 1 $7.719
POSTE PARA CERRAMIENTO UN $ 6.902 80 $ 552.160
TELA VERDE CERRAMIENTO M $ 1.400 2020 $ 2.828.000
TOTAL CERRAMIENTO $ 3.387.879
LOCALIZACION TRAZADO Y REPLANTEO
CINTA METALICA H $ 380 24 $9.120
EQUIPO DE NIVELACION H $1.772 24 $ 42.528
ESTACAS DE MADERA UN $ 1.900 4 $ 7.600
ESTACION ELECTRONICA TOTAL H $ 4.320 24 $ 103.680
MIRA AUTONIVELANTE H $ 780 24 $ 18.720
COMISION TOPOGRAFICA H $29.473 24 $ 707.352
TOTAL LOCALIZACION TRAZADO Y REPLANTEO $ 889.000
[DEMOLICION
DEMOLICION PAVIMENTO ASFALTICO (Incluye Cargue). No incluye transporte
y disposicion final de sobrantes. Rendimiento estimado para espesores max. M3 $ 27.109
0.15m 975 $ 26.431.275
TOTAL DEMOLICION $ 26.431.275
EXCAVACIONES
DESCAPOTEHora ayudante HC $ 9.469 40 $ 378.760
ACARREO A MAYOR DISTANCIA DE 2KM UN $ 111.333 1000 $ 111.333.000
EXCAVACIONE MANUAL HC $ 56.817 40 $ 2.272.680
EXCAVACION MECANICA HM $ 36.000 40 $ 1.440.000
TOTAL EXCAVACIONES $ 115.424.440
CALZADA EN ASFALTO
CUADRILLA ALBANIERIA +AYUDENATE HC $ 6.861 80 $ 548.880
MATERIAL GRANULAR SUBBASE DE PAVIMENTO M3 $ 5.250 4000 $ 21.000.000
ACARREO A MAYOR DISTANCIA DE 2KM UN $ 111.333 1660 $ 184.812.780
BASE ASFALTICA M3 $ 59.151 952 $ 56.311.752
BASE GRANULAR B-600 M3 $ 6.032 4000 $ 24.128.000
RELLENO TIPO 2 "RECEBO" M3 $ 31.679 952 $ 30.158.408
RIEGO ASFALTO LIQUIDO MEDIO MC-70 M2 $ 1.516.926 650 $ 986.001.900
RODADA ASFALTICA B-1350 M2 $1.274 952 $1.212.848
TOTAL CALZADA EN ASFALTO| $ 1.304.174.568
TOTAL | $ 1.450.307.162

Tabla 14 Analisis Precios Unitarios Escenario 1. Fuente: Elaboracién propia.
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NOMBRE | UNIDAD | PRECIO | CANTIDAD |  TOTAL
CERRAMIENTO
CUADRILLAALBANIERIA HC $7.719 1 $7.719
POSTE PARA CERRAMIENTO UN $6.902 80 $552.160
TELA VERDE CERRAMIENTO M $ 1.400 2020 $2.828.000
TOTAL CERRAMIENTO $3.387.879
LOCALIZACION TRAZADO Y REPLANTEO
CINTAMETALICA H $ 380 24 $9.120
EQUIPO DE NIVELACION H $1.772 24 $42.528
ESTACAS DE MADERA UN $1.900 4 $7.600
ESTACION ELECTRONICA TOTAL H $4.320 24 $103.680
MIRA AUTONIVELANTE H $780 24 $18.720
COMISION TOPOGRAFICA H $29.473 24 $707.352
TOTAL LOCALIZACION TRAZADO Y REPLANTEO $ 889.000
DEMOLICION
DEMOLICION PAVIMENTO ASFALTICO (Incluye Cargue). No incluye
transporte y disposicion final de sobrantes. Rendimiento estimado para M3 $27.109
espesores max. 0.15m 975 $26.431.275
TOTAL DEMOLICION|  $26.431.275
EXCAVACIONES
DESCAPOTE Hora ayudante HC $9.469 40 $ 378.760
ACARREO A MAYOR DISTANCIA DE 2KM UN $111.333 1000 $ 111.333.000
EXCAVACIONE MANUAL HC $56.817 40 $2.272.680
EXCAVACION MECANICA HM $ 36.000 40 $1.440.000
TOTAL EXCAVACIONES| § 115.424.440
CALZADA EN ASFALTO
CUADRILLA ALBANIERIA +AYUDENATE HC $6.861 100 $686.100
MATERIAL GRANULAR SUBBASE DE PAVIMENTO M3 §5.250 3550[  §$18.637.500
TRASLADO LLANTAS USADAS UN $30.000 80 $2.400.000
ACARREO A MAYOR DISTANCIA DE 2KM UN $111.333 1582 $176.128.806
BASE ASFALTICA M3 $59.151 952  §$56.311.752
BASE GRANULAR B-600 M3 $6.032 4000]  $24.128.000
RELLENO TIPO 2 "RECEBO" M3 $31.679 952  §$30.158.408
RIEGO ASFALTO LIQUIDO MEDIO MC-70 M2 $1.516.926 650 $986.001.900
RODADA ASFALTICA B-1350 M2 $1.274 952 $1.212.848
TOTAL CALZADA EN ASFALTO| $ 1.295.665.314
TOTAL | $ 1.441.797.908

Tabla 15 Analisis Precios Unitarios Escenario 2. Fuente: Elaboracién propia

4.2.2 Flujos de caja

Para realizar este paso se tuvo en cuenta que la via con las caracteristicas

descritas inicialmente tiene una vida util promedio de 25 afios, el mantenimiento
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de la carpeta asfaltica tiene una frecuencia de 5 afos y que existen dos tipos de

mantenimiento, el primero en analizar se reemplaza la totalidad de la carpeta

asfaltica y el segundo caso corresponde Unicamente a la intervéncion de un

25 % de ésta y se denomina bacheo.

En este orden de ideas se calcularon los pagos equivalentes a la inversion

durante cada uno de los afos del periodo de vida util de la via, este valor fue

calculado utilizando la Tasa de Oportunidad Social vigente equivalente al 12%

para cada escenario.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Escenario 1

Escenario 2

Mantenimiento

Tipo de mantenimiento items Valor en Pesos |Valor en Pesos
Valor Inicial | $1.450.307.162,00 | $1.441.797.908
Reemplazo total carpeta Pagos $184.914.119,37|] $183.829.190
asfatica Costo $1.073.337.935,00
Mantenimiento
Valor Inicial | $1.450.307.162,00 | $1.441.797.908
Reemplazo 25% carpeta Pagos $184.914.119,37] $183.829.190
asfatica Costo

$318.667.250,00

Tabla 16 Valores flujo de caja de los dos escenarios. Fuente: Elaboracion propia.

A contunuacién se muestran los flujos de caja para los dos escenarios y por

cada mantenimiento estipulado.




EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL Y ECONOMICO GENERADO POR EL APROVECHAMIENTO 80

DE LLANTAS USADAS EN EL DESARROLLO VIAL LOCAL EN LA CIUDAD DE BOGOTA D.C.

$184.914.119 cada pago

Ll

$1.073.337.935 $1.073.337.935 $1.073.337.935  $1.073.337.935 $1.073.337.935

$ 1.450.307.162

Grafica 3 Flujo de Caja Escenario 1 Mantenimiento total carpeta asfaltica. Fuente: Elaboracién propia

$183.829.189 cada pago

L

—
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$1.073.337.935 $1.073.337.935 $1.073.337.935  $1.073.337.935 $1.073.337.935

4

$1.441.797.908

Gréfica 4 Flujo de Caja Escenario 2 Mantenimiento total de carpeta asfaltica. Fuente: elaboracién propia.
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$184.914.119,37 cada pago u

LA

$318.667.250 $318.667.250 $318.667.250 $318.667.250 $318.667.250

$ 1.450.307.162

Grafica 5 Flujo de Caja Escenario 1 Reemplazo 25% carpeta asfaltica. Fuente: Elaboracion propia.

$183.829.189 cada pago
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$318.667.250

$318.667.250 $318.667.250 $318.667.250 $318.667.250

$1.441.797.908

Gréfica 6 Flujo de Caja Escenario 2 Reemplazo 25% de la carpeta asfaltica. Fuente: Elaboracién propia.



EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL Y ECONOMICO GENERADO POR EL APROVECHAMIENTO 82

DE LLANTAS USADAS EN EL DESARROLLO VIAL LOCAL EN LA CIUDAD DE BOGOTAD.C.

4.2.3 Costo Anual Equivalente

El calculo del costo anual equivalente se lleva a cabo utilizando la siguiente
férmula:

1+D" xi

CAUE = VAN x —2 "~
(1+)"—1

Los resultados del CAUE para los diferentes escenarios se muestran en la

siguiente tabla:

Escenario 1 Escenario 2
Tipo de mantenimiento CAUE en pesos |CAUE en pesos
Reemplazo total carpeta $1.258.252.054 $1.257.167.125
Reemplazo 25% carpeta $503.581.369 $502.496.440

Tabla 17 Valores del CAUE para los escenarios 1y 2. Fuente: elaboracion propia.

4.3 METODO COSTO DE ENFERMEDAD Y CAPITAL HUMANO

Este método al igual que al anteriormente desarrollado se llevd a cabo de
manera secuencial, presentandose de esta forma los resultados obtenidos.
Inicialmente se calcularon los costos de morbilidad asociados a la Infeccidn
Respiratoria Aguda, enfermedad que se encuentra asociada a la inhalacién de

gases generados en la quema de llantas usadas a cielo abierto.

Teniendo en cuenta el antecedente del incendio de un centro de acopio de
llantas usadas en la localidad de Fontibén que tuvo lugar el afio 2104, y sumado
a que presenta un alto grado de disposicion de llantas usadas en su espacio
publico, escogimos esta localidad para la aplicacion del presente método de

valoracion.

La localidad de Fontibon cuenta con una poblaciéon aproximada de 424.038
(Secretaria Distrital del Habitat, 2018) habitantes de los cuales el 24.01%
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(101.812 personas) y el 43.34% (183.778 personas) (Alcaldia Mayor de Bogota,
2018) corresponden a las poblaciones de jovenes (rango de edades entre los
14-19 afios) y adultos (rango de edades entre los 20-64 afos) respectivamente.
Estos dos grupos poblacionales son los que cobran especial relevancia para la
aplicabilidad de la metodologia, toda vez que dentro de estos se encuentra el

mayor grupo de personas laboralmente activos.

Inicialmente se estimaron los costos asociados por unidad de atencidn
médica (urgencias, hospitalizacion y consulta externa) teniendo en cuenta los
diferentes items tales como desplazamientos, imagenes diagnosticas entre
otras que aplican para cada caso. A continuacidon se presentan los costos de
cada uno de los items y los costos por paciente asociado a cada uno de los

servicios médicos definidos anteriormente en la Tabla 12.

Para el calculo del costo total del servicio de consulta externa, no se tomaron en
cuenta los valores de los items de laboratorios, imagenes diagndsticas vy
medicamentos, toda vez que éstos no se encuentran incluidos dentro de los
procedimientos propios de este servicio. Por otra parte los servicios de
hospitalizacién y urgencias presentan el mismo valor el cual incluye la totalidad

de los items.

TIPO DE ATENCION COSTO
CONSULTA EXTERNA $96.992,00

HOSPITALIZACION Y
URGENCIAS $759.436,00

Tabla 18 Costos por servicio médico. Fuente: Elaboracién propia.

Segun el informe de la Alcaldia Mayor de Bogota D.C “ANALISIS DE
CONDICIONES, CALIDAD DE VIDA, SALUD Y ENFERMEDAD” del afio 2017

se reportaron los siguientes datos de atencion de IRA por cada servicio: i)
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11.252 casos en consulta externa, ii) 2.522 casos atendidos en urgencias v iii)

69 casos que requirieron de servicio de hospitalizacion.

Entonces los costos totales por atencion médica resultaron de la multiplicacién
del numero de casos reportados por cada servicio y su valor econémico
anteriormente calculado y presentado en la Tabla 19. EIl costo total estimado
por atencibn médica de IRA en Ila localidad de Fontibén es de
$3.058.839.386,90 pesos, valor que se obtuvo de la sumatoria del valor

equivalente resultante para cada servicio médico.

SERVICIOBMEDICO NUMERODETASOS? COSTOENGPESOS TOTAL
CONSULTAEXTERNAR 11252 $96.992,00 $1.091.315.381,18
URGENCIASE 2522 $759.436,00 $1.915.277.846,66
HOSPITALIZACIONE 69 $759.436,00 $52.246.159,06
TOTAL $3.058.839.386,90

Tabla 19 Costo total por atencion médica IRA Fontibon. Fuente: Elaboracion propia.

En el siguiente paso se calcul6 el costo asociado a los dias de restriccion
meédica laboral, para estos calculos se utilizdé la metodologia desarrollada por
los autores Dixon, Fallon Scura, Carpenter y Sherman citados en el capitulo del

marco metodologico.

Como primera medida se determiné la cantidad de dias de restriccion médica
para la poblacion laboralmente activa (jovenes y adultos) aplicando la siguiente

formula:

No.dedias =a*b *cx*d

En donde,
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a = Numero de casos de IRA

b = Porcentaje de poblacién productiva

¢ = Dias de actividad restringida

d = Porcentaje dias de actividad restringida de trabajo.

Para calcular el coste de restriccion médica de IRA en Fontibéon se tuvo en
cuenta que la poblacion total afectada por IRA es de 13.842 personas y
teniendo en cuenta a los autores Dixon, Fallon Scura, Carpenter y Sherman que
asumen que el porcentaje de dias de actividad restringida de trabajo es del

50%, luego de aplicar la formula se tiene un total de No. De dias de 68.990,33.

Luego reemplazando cada uno de los datos en la siguiente férmula:
Valor econémico = No.de dias x Valor Hora de trabajo = No. horas diarias trabajo

La anterior formula se aplic6 de manera independiente para cada uno de los
grupos poblacionales; el Valor econdémico total de la restriccion médica de IRA
para la localidad de Fontibon es igual la sumatoria del resultado de cada
poblacion analizada lo que arrojo un resultado final de $2.617.434.000 pesos.
Es importante aclarar que se utilizé en la formula de Valor econémico un
promedio del valor de hora de trabajo para los niveles de escolaridad de

bachiller, técnico y tecnolégico.

En la siguiente tabla se listan los dias y el valor econdémico de las

restricciones por poblacion y el valor total de la localidad en mencién.
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POBLACION ESCOLARIDAD NO. DE DIAS VALOR ECONOMICO
. Bachilleres.
Jovenes (14-19 | hicos y 1196,98 $44.211.572
anos) .
Tecnologos
Adultos
Espeializacion, 60,17279108 $7.243.360
maestria
Adultos (20-64 |Doctorado
afos) Profesionales 1534,987552 $120.723.701
Bachilleres.
Técnicos y 66198,19395 $2.445.255.367
Tecnhologos
TOTAL $2.617.434.000

Tabla 20 Costo total de restriccion médica por IRA Fontibon. Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo se calculé el costo de la mortalidad por IRA en la localidad de
Fontibon de acuerdo con los autores Dixon, Fallon Scura, Carpenter y Sherman,
éstos contemplan una reduccion de la vida laboral de 12,5 afios (Dixon, Fallon
Scura, Carpenter, & Sherman, 1994), adicionalmente para determinar el valor
salarial por cada afo de vida se utilizé el promedio del valor de la hora de todas
las escolaridades y para la localidad en cuestion se reportaron 31 casos de
muertes por IRA (no se especifican edades) (Alcaldia Mayor de Bogota, 2018).
Teniendo en cuenta que el costo de la mortalidad es igual al nUmeros de casos
presentados por el valor salarial/vida, el resultado obtenido para la localidad de
Fontibén fue de $5.116.940.836 pesos.

Este valor puede ser mas alto al que se pueden presentar en otros casos de
estuido las diferenecias basicaente pueden deberse a las variables analizadas
y as que intervienen directamente, estas son; poblacion analizada, escolaridad,

servicios médicos, enfermedades respiratorias estudiadas.

De lo anterior pordemos dar cuenta que segun la investigacion “Costos De
Enfermedades Respiratorias Relacionadas Al Humedal Jaboque’ el costos por

enferedad ascendio a los $190.904.000 millones de pesos, la difernecia entre

los valores correspondientes a las localidades comparadas radica

86
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principalmente en: i) la investigacion relacionada con el Humedal de Jaboque
no contemplé dentro de los costos de atencion los traslados requeridos, ii) la
poblacion analizada es menor, iii) se analizaron de forma separada dos clases

de enfermedades respiratorias.

El costo total de enfermedad y capital humano por IRA en la localida de
fontibon asciende a los $10.793.214.223,21 de pesos.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

A través de la estructuracién del proceso a seguir en la gestién del
aprovechamiento de las llanta usadas en su forma original, se definieron 18
actividades dentro de las cuales se contemplan funciones administrativas,
limpieza y orden de las instalaciones y las labores propias de la manipulacion,
transporte y acopio de las llantas usadas; el procedimiento resultante sirvid
como insumo para el primer paso de la evaluacion ambiental propuesta, esto
correspondié al analisis de inventarios aplicandose la Matriz MET identificando
de esta forma las materias primas, insumos y fuentes de energia requeridas en
la gestion propuesta. Del mismo modo se identificaron las salidas del proceso
representadas en emisiones, vertimientos y residuos generados en las

diferentes actividades.

Con base en los resultados anteriores y utilizando la matriz de
identificacion de los aspectos ambientales se obtuvo como resultado que el
consumo de agua presentandose en el 61% seguido por el consumo de
energia con el 27% de presencia en las actividades del proceso de gestion
formulado; son los aspectos ambientales significativos de entrada, estos
consumos se dan principalmente por las actividades de lavado vy
acondicionamiento de las llantas usadas, lavado de zonas de acopio y la

utilizacion de equipos y herramientas eléctricas.

Por otra parte los aspectos ambientales significativos de salida identificados
fueron la generacion de residuos solidos, que se presenta en 12 de las 18
actividades del proceso, seguida por la generacion de vertimientos presente en
el 60% de la gestion propuesta. Los residuos generados en su gran mayoria

corresponden a residuos aprovechables como plastico, papel y carton los



EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL Y ECONOMICO GENERADO POR EL APROVECHAMIENTO

DE LLANTAS USADAS EN EL DESARROLLO VIAL LOCAL EN LA CIUDAD DE BOGOTA D.C.

cuales pueden ser comercializados y de esta forma reciclados, los vertimientos
son de aguas residuales no domésticas pero no contienen ningun tipo de
sustancia peligrosa que requiera de la implementaciéon de un sistema de

tratamiento antes de ser entregado a la red de alcantarillado distrital.

Como segunda instancia, la evaluacion de los impactos ambientales se llevo
a cabo mediante la metodologia de Vicente Conesa simplificada, valorando las
10 variables propuestas por la metodologia citada para cada una de las
actividades del procedimiento definido se pudo determinar el valor tanto
cuantitativo como cualitativo de los impactos asociados a los aspectos
ambientales anteriormente identificados. La calificacion total y el caracter de la
misma (beneficioso + o perjudicial -) permitieron identificar los impacto

ambientales relevantes de la propuesta.

Los impactos de caracter perjudicial y de mayor magnitud identificados
fueron el agotamiento de los recursos naturales con una calificacion de — 71 y
magnitud severo, este impacto se encuentra directamente relacionado con la
actividad de relleno de la malla de llantas usadas con material de cantera,
viéndose directamente impactado el recurso suelo. Los impactos agotamiento
del recurso hidrico y contaminacion del agua también tienen caracter perjudicial
pero de magnitud moderado dado que las calificaciones obtenidas fueron de -44
y -41 respectivamente. Estos impactos estan ligados a las actividades de
lavado de lavado y acondicionamiento de las llantas usadas, lavado de zonas
de acopio, consumo de agua y generacion de vertimientos del proceso

analizado; el recurso directamente impactado es el agua.

Por otra parte los impactos de caracter beneficioso y de magnitud moderado
identificados para el proceso definido fueron la generacién de empleo que
obtuvo una calificacion de +30 y la reutilizacién de los recursos naturales con

una calificacion +26.
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La gestion propuesta estimula la generacion de empleos directos e indirectos
asociados a las diferentes actividades del proceso y que puede llegar a
mantenerse en el tiempo; por otra parte la reutilizaciéon viene dada por la
recoleccion de aguas lluvias y su utilizacién en actividades de lavado dentro del

proceso.

Finalmente, la evaluacién econémica del aprovechamiento de las llantas usadas
en su forma original como insumo en el proceso constructivo de vias locales
abarco dos aspectos importantes que fueron decisivos para determinar la
viabilidad del proyecto. Como primera medida se aplicé la metodologia de la
valoraciéon por cambio de productividad en la cual se registré una diferencia de
$8.509.254 pesos entre los valores de inversion inicial de los dos escenarios
analizados, siendo mas baja la inversion de la alternativa de la utilizacion de las
llantas usadas como insumo, esto se debe a que los costos de material de

relleno y transporte del mismo disminuyen.

Como el proyecto es dinamico se determiné la valoracion en el tiempo de los
costos (mantenimiento y otros) asociados a este y se calculé el CAUE para
cada uno de los casos teniendo en cuenta la vida util de la via y la Tasa de
Oportunidad Social vigente; como resultado de esto se obtuvo que el Escenario
2 correspondiente al aprovechamiento de las llantas usadas en su forma
original como insumo constructivo presentd un valor del CAUE menor por lo
tanto es el de mayor viabilidad dentro de las dos alternativas propuestas. Lo
anterior también se puede ver favorecido dadas las ganancias intangibles
representadas en el mejoramiento de la calidad de vida tanto de los habitantes
de las localidades afectadas por la disposicion de llantas en espacio publico
como de aquellos que puedan favorecerse de la generacion de empleo directo e

indirecto generados el desarrollo del proceso propuesto.
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La segunda parte de la evaluacion se llevdo a cabo determinando una
aproximacion a los costos de enfermedad y capital humano asociados a la IRA
en la localidad de Fontibén. Localidad seleccionada por presentar antecedente
de incendios de llantas usadas y registrar una de las mas altas afectaciones de

disposicidn de llantas usadas en espacio publico.

El costo estimado por atencion de la IRA en la localidad de estudio en los
servicios médicos de Urgencias, Consulta externa y Hospitalizacion asciende a
los $3.058.839.386,90 de pesos, por otra parte las restricciones laborales se
tasaron en $2.617.434.000 de pesos para la totalidad de la poblacion de rangos
de edades activamente laborales. Finalmente y dada la tasa de mortalidad de
IRA en Fontibon, el costo por capital humano asciende a $5.116.940.836 de

pesos.

De manera general el monto relacionado con el costo de morbilidad vy
mortalidad que puede ser evidenciado mediante el aprovechamiento de las
llantas usadas en su forma original dispuestas en espacio publico en la

localidad de Fontibon es de aproximadamente $10.793.214.223,21 de pesos.

Es importante tener en cuenta que este valor no contempla variables
intangibles como el dolor, incomodidad, ansiedad y bienestar psicologico de los

pacientes, por cuanto dicho costo podria ser susceptible de variaciones.

5.2 RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta los beneficios que pueden derivarse de el aprovechamiento
de la llantas usadas planteado en la presente investigacion, es recomendable
que se abra el espectro de inclusidén de este tipo de residuos en varios procesos
constructivos y productivos estipulandolos dentro de la normativad ambiental

existente vigente, lo que repercutiria en la obligatoriedad de la implementacion
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de ampliacién de fin de vida las llantas usadas; por tanto los impactos sociales
tales como generacién de empleo, mejora en la calidad de vida serian aun mas
tangibles reforzando el tejido social de un sector tan importante como el de los

recicladores.

Por otro lado es igualmente importante propender por mejorar la eficiencia de
la gestion de las llantas usadas teniendo en cuenta que de aprovechar las miles
de llantas usadas que se producen anualmente en la ciudad de Bogot4, la
ciudad también se ecncontraria beneficiada, inicialmente disminuyendo la
presion sobre el Relleno Sanitario Dofia Juana, en segundo lugar, los alcances
de mantenimiento de malla vial podrian ampliarse teniendo en cuenta lo
beneficios econémicos y finalmente se disminuiria el pasivo ambiental por

utilizacion de material de cantera.

Finalmente se recomienda estimuar los procesos investigativos que
promuevan la incorporacion de residuos en el desarrollo integral de los
territorios y que permita que el trabajo interdisciplinario entre la academia y el
Estado unan esfuerzos y genren resultados en pos de lograr las metas
planteadas para nuestro pais para cada uno de los Objetivos de Desarrollo

Sostenible que apliquen.
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6 ANEXOS

ANEXO | MATRIZ DE IDENTIFICACION DE ASPECTOS AMBIENTALES
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DATOS INICIALES

ENTRADAS

Actividad principal

Descripcion de Sub actividad  (2)

Consumo de

Materias primas,
elementos e
insumos 3)

realiza la actividad (4)

Consumo de agua
3)

Descripcion de la
condiciones en las
que se realiza la
actividad (4)

Consumo de

energia

(3)

Descripcién de la
condiciones en las
que se realiza la
actividad (4)

Consumo de
combustibles (3)

Descripcion de la
condiciones en las

Consumo de

Descripcion de la

>

Descripcién de la

materias primas, en las pi en las
que se realiza la elementos o que se realiza la de recursos que se realiza la
ividad (4) | i ividad (4) @3) ividad (4)

3)

Seleccion llantas

Ubicaion geografica de las llantas

Los equipos con los|
cuales se hace lal
busqueda del sitio de|

energia eléctrica para
su normal —
funcionamiento. El
origen de esta energial
coesponde  a  Ia
hidroeléctrica
Guavio.

Traslado al lugar de

= X

D de estado de las llantas

se hace el traslado a la

Seleccion de diametro de las llantas

Transporte

Cargue de llantas usadas seleccionadas

El consumo de agua se
presenta en los
procesos de hidratacion
del personal que realiza
Ias actividades de
cargue y apilamiento de
Ias llantas dentro del
vehiculo.

Organizar las llantas usadas dentro del vehiculo

El consumo de agua se
presenta en los
procesos de hidratacion
del personal que realiza

Ias act

cargue y a

Ias llantas dentro del
vehiculo.

Trasnporte de las llantas usadas al lugar de
acopio temporal

se hace el traslado a la
zona de recoleccion
debe hacerse en los

vehiculos en los cuales

se transportaran

posteriormente las

llantas al sitio de acopio

temporal

Descargue de llantas usadas select

El consumo de agua se
presenta en los
procesos de hidratacion
del personal que realiza
Ias actividades de
cargue y apilamiento de
Ias llantas dentro del
vehiculo.
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Acopio temporal

Apilamiento de las llantas recolectas en las dreas
destinadas al acop

Se debe llevar un inventario de|
las llantas que ingresan al lugar
de acopio temporal. Algunos de
los formatos de control deben
serllevados en fisico.

El consumo de agua se
presenta en los
procesos de hidratacion
del personal que realiza
las actividades de
cargue y apilamiento de
Ias llantas dentro del
vehiculo.

Teniendo en cuenta la
cantidad de llantas a
acopiar o disponer en
algunos casos se harfa
uso de montacargas

funcionancon ACPM

za de cada una de las llantas usadas|
recolectadas.

La limpieza de las
lantas se hara con
chorros de agua a

presién, la fuente del
agua corresponde a la

red de alcantarillado y

corresponde a uso
industrial

Las  hidrolavadoras|
requieren de energ[ial
eléctrica para poder ser]
accionadas. La ciudad|
de Bogota se abastece
de energfa por parte de|
la  Hidroeléctrica  El

Guavio.

Se puede hacer uso de}
aguas lluvias para el
abastecimiento de agual
para el proceso de
impieza de las llantas|
usadas.

Corte de las caras laterales de las |

Limpieza de las zonas de acopio

Se requieren insumos de
impieza industrial, detergentes,
desengrasantes entre otros.

Ta impieza de as
jantas se hara con
chorros de agua a

presion, la fuente del
agua corresponde a la

red de alcantarillado y
corresponde a uso

industrial

Las

idrolavadoras|

requieren de energfial
eléctrica para poder ser|
accionadas. La ciudad|
de Bogota se abastece|
de energia por parte de
la Hidroeléctrica EI

Guavio.

Se puede hacer uso del
aguas lluvias para el
abastecimiento de agual
para la limpieza de]
4reas comunes y 4reas|
de acopio del centro del
acopio.

Labores  administrativas  referente
funcionamiento del lugar de acopio tempora

Dentro de las labores propias
administrativas  se  requieren
insumos de oficina como:Papel
Toners y algunos de los
insuimos vendrén en cajas de
carton.

humano y su
procedencia es del
acueducto de Bogoté.

La energia elect

se requiera

a quel
para el

funcionameinto de los|

eq

os de oficina y

funcionamiento de las

instalaciones.

El

abastecimiento se hace|

por parte
Hidroeléctrica
Gua

de lal
El|

Se pueden presentar|
procesos de|
reutilizacion de papel y|
envases plasticos. Asi
mismo la utilizacién de|
toners recargables.
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Disposicion final

Cargue de llantas usadas seleccionadas

El consumo de agua se
presenta en los
procesos de hidratacion
del personal que realiza
Ias actividades de
cargue y apilamiento de
Ias llantas dentro del
vehiculo.

Transporte al lugar de recoleccion

se hace el traslado a la
zona de recoleccion
debe hacerse en los

vehiculos en los cuales

se transportaran

posteriormente las

/antas al sitio de acopio

temporal

Descargue de llantas usadas en el lugar de

ET consumo de agua se

 Tendido de llantas y consolidacién de la malla de|
las llantas.

Se requieren grapas meflaicas
las cuales vienen en empacadas
en cajas de carton

El consumo de agua se
presenta en los
procesos de hidratacion
del personal que realiza
las actividades

Las herramientas tienen
unas baterias que son
cargadas con energia
eléctrica, el suministro

proviene de la

Hidroeléctria EI Guavio.

Relleno de la malla

Se utiiza material de relleno
proveniente de cantera.

Para el equipo de copactacion se
requeire aceite para motor.

El consumo de agua se
presenta en los
procesos de hidratacion
del personal que realiza
las actividades.

En la fase final del
relleno y para
compactar el material
se hace necesario
humedecerlo. En el
primer uso que es
doméstico el agua es
abastecida por el
acueducto ditrital, en el
segundo uso industrial
el agua utilizada puede
porvenir de reservorios
de agua lluvia.

Para la compactacion
final del material se
realizara mediante un
vibrocompactador el
cual funciona con
combustible ACPM

Aprovechamiento de
aguas lluvias.
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DATOS INICIALES SALIDAS

Descripcion de la Descripcion de la Descripcion de la Descripcion de la

Marque con "X Marque con "X" Marque con "X" Marque con "X'
e FE e e condiciones en las < condiciones en las A condiciones en las P condiciones en las
principal D de Sub (2) de " Emision de ruido " Generacion de Generacion de " Publicidad Exterior
emisiones (3) que se realiza la 3) que se realiza la Vertimientos  (3) que se realiza la Residuos (3) que se realiza la Visual (3)
actividad (4) actividad (4) actividad (4) actividad (4)

que se realiza la
actividad (4)

Ubicai6n geografica de las llantas — — - = = = = — — —

Seleccion llantas

Traslado al lugar de i X El vehiculo utilizado en p.9 El ruido se encuentra — — = = — —
Dy inacion de estado de las llantas — — —

Seleccion de didmetro de las llantas — — — — — — — — — —

Dado los procesos de
hidratacion es posible|

que los trabajadores. Generacion de|
requieran entrar al bafio residusos sélidos|
Cargue de llantas usadas seleccionadas - — - - X e 16 R X et i e - -
envases del agua que
que se descargan a la| en su mayorial
red de alcantarillado de corresponde a plastico.
la ciudad y coreponde|
ARD.
Dado los procesos de
hidratacion es posible|
que los trabajadores. Generacion de|
requieran entrar al bafio residusos solidos|
Organizar las llantas usadas dentro del vehiculo — — - - X b (6D R X LIRS Gl 1) - —
envases del agua que
que se descargan a la| en su mayoria
red de alcantarillado de| corresponde a plastico.
la ciudad y coreponde
ARD.
El vehiculo utilizado en

el proceso de
recoleccion es de motor
de combustion interna,
en este proceso se

Transporte
Dado los procesos de
hidratacién es posible|
que los trabajadores

generan diferentes El ruido se encuentra °
emisiones que asociado al normal ERE ey G
Trasnporte de las llantas usadas al lugar de x P %muc . x ] _ y por tanto generar _ _ _ _
acopio temporal i
pio temp combustible; dentro de vehiculo de trasporte de
" que se descargan a la
las emisiones més las llantas usadas.
‘ red de alcantarilado de
representativas se
. la ciudad y coreponde
tiene ARD
Material particulado :
Nox
SOx
Dado los procesos de
hidratacion es posible
que los trabajadores Generacion de residuos|
requieran entrar al bafio salidos_ aprovechable
Descargue de llantas usadas seleccionadas = = = = X V[ G ey X como los envases del = =

lagua que en su mayori
corresponde a plastico.

que se descargan a la
red de alcantarillado de
la ciudad y coreponde
ARD.
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DATOS INICIALES SALIDAS

Acopio temporal

Apilamiento de las llantas recolectas en las areas|

destinadas al aco

El vehiculo utilizado en
el proceso de
recoleccion es de motor
de combustion interna,
en este proceso se
generan diferentes

las emisiones mas
representativas se
tienen:
Material particulado
Nox

El ruido se encuentra
asociado al normal
funcionamiento del

vehiculo de trasporte de
las llantas usadas.

Dado los procesos de
hidratacion es posible
que los trabajadores
requieran entrar al bafio:
y por tanto generar
veritmientos  puntuales
que se descargan a la

n de residuos
aprovechables|
como los envases del
agua que en su mayol
corresponde a plastico.

Limpieza de cada una de las llantas usadas

recolectadas.

El ruido puede
considerarse
ocupacional y esta
asociado al
funcionamiento de las
hidrolavadoras.

Los vertimientos son
puntuales y entregados
al alcantarillado de la
ciudad de Bogota. El
vertimiento es ARND.

Se generan residuos|
ordinarios,
correspondientes a
elemntos adheridos o
contenidos dentro de
las llantas.

Corte de las caras laterales de las llantas.

Limpieza de las zonas de acopio

Se generan residuos

El ruido puede
considerarse
ocupacional y esta
asociado al
funcionamiento de las
hidrolavadoras.

Los vertimientos son
puntuales y entregados:
al alcantarillado de la
ciudad de Bogota. El
vertimiento es ARND.

Se generan residuos|
ordinarios no|
aprovechables que
corresponden  a los
residuos de barrido de
las instalaciones.

Labores administrativas

referente

funcionamiento del lugar de acopio temporal.

Los vertimientos son
puntuales y entregados:
al alcantarillado de la
ciudad de Bogota. EI
vertimiento es ARD.

Se generan residuos|
ordinarios no
aprovechables que
corresponden  a los
residuos de barrido de
las instalaciones.
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DATOS INICIALES

SALIDAS

Disposicion final

Cargue de llantas usadas seleccionadas

Dado los procesos de|
hidratacion es posible|
que los trabajadores
requieran entrar al bano
y por tanto generar
veritmientos  puntuales:
que se descargan a la
red de alcantarillado de
la ciudad y coreponde
ARD.

Generacion de residuos
solidos aprovechables|
como los envases del
agua que en su mayori
corresponde a plastico.

Transporte al lugar de recoleccién

El vehiculo utilizado en
el proceso de
recoleccion es de motor
de combustién interna,
en este proceso se
generan diferentes
emisiones que
dependera del tipo de
combustible; dentro de
las emisiones mas
representativas se
tienen:
Material particulado
Nox
SOx

El ruido se encuentra
asociado al normal
funcionamiento del

vehiculo de trasporte de
las llantas usadas.

Descargue de llantas usadas en el lugar de

Dado los procesos de

Generacion de

Tendido de llantas y consolidacién de la malla de
las llantas.

El ruido puede
considerarse
ocupacional y esta
asociado al
funcionamiento las
herramientas que se
utilizar Ipara colocar las
grapas industriales.

Dado los procesos de|
hidratacién es posible|
que los trabajadores:
requieran entrar al bafio
y por tanto generar
veritmientos  puntuales:
que se descargan a la
red de alcantarillado de|
la ciudad y coreponde
ARD.

Generacion de
residusos sélidos
aprovechables como los
envases de las grapas y
algunas grapas que|
deben ser desechadas.

Relleno de la m:

El equipo utilizado en
el proceso de
compactacion es de
motor de combustién
interna, en este proceso
se generan diferentes
emisiones que el tipo de
combustible en este
caso ACPM; dentro de
las emisiones mas
representativas se

tienen
Material particulado
Nox
SOx
Dentro del proceso
propio del relleno
debido al tipo de
material se genera
| particulado.

El ruido puede
considerarse
ocupacional y esta
asociado al
funcionamiento del
vibrocompactador.

Dado los procesos de|
hidratacion es posible|
que los trabajadores
requieran entrar al bafo
y por tanto generar
veritmientos  puntuales:
que se descargan a la

la ciudad y coreponde
ARD.

Generacion de residuos
peligrosos
correspondientes a los
envases de los aceites|
utilizados para el
vibrocompactador,
adicionalemnte se
generaran estopas|
impregnadas de esas
sustancias.
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