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Resumen
Estudio de factibilidad para la ubicacion de la escombrera municipal segun la
Resolucion 472 de 2017 en Barrancabermeja, Santander
Cristian Yesid Pachon Diaz

El presente trabajo consisti6 en ejecutar un estudio de factibilidad para la
ubicacibn de la escombrera municipal segun Resolucion 472 de 2017 en
Barrancabermeja (Santander); mediante la proyeccion de volimenes de escombros a
nivel local, revision del nivel de cumplimiento de criterios técnicos, e identificacion de
alternativas de aprovechamiento sostenible y comercial de escombros. Lo anterior,
estuvo orientado mediante enfoque metodoldgico mixto sujeto a tipo de investigacion
descriptiva y aplicada. Se estableci6 que los sectores vivienda y comercio generan mayor
cantidad de escombros, con 64,61% y 8,74% a nivel local, respectivamente; mediante
histograma de licencias de construccién y demolicidn, se proyect6 para un horizonte de
12 afios, un rango de area a intervenir entre 20.000 y 60.000 m?, empleando dicho valor
para el calculo de escombros a generar anualmente. Se establecié parametros de
produccion tales como el indice de generacién de 0,219 m3/m?, densidad promedio en
1,81 toneladas/m?®y un aproximado de 285.451,36 toneladas de escombro proyectado al
periodo de estudio. De las cuatro areas a servir como escombrera municipal, sefialadas
por PGIRS 2015-2027, la que evidencidé mayor factibilidad fue aquella ubicada en la
vereda Tenerife (129,9 Ha), con 38,57% sobre el total de criterios propuestos por la
Resoluciéon 472 de 2017. El 75% de las estrategias identificadas son competentes para
el tratamiento integral de escombros en Barrancabermeja.

Palabras clave: escombros, factibilidad, demolicion y construccion.



Abstract
Feasibility study for the location of the municipal waste dump according to
Resolution 472 of 2017 in Barrancabermeja, Santander
Cristian Yesid Pachon Diaz

The present work consisted of executing a feasibility study for the location of the
municipal waste dump according to Resolution 472 of 2017 in Barrancabermeja
(Santander); through the projection of volumes of rubble at the local level, review of the
level of compliance with technical criteria, and identification of alternatives for sustainable
and commercial use of rubble. The above was guided by a mixed methodological
approach subject to a type of descriptive and applied research. It was established that
the housing and commerce sectors generate the greatest amount of rubble, with 64,61%
and 8,74% at the local level, respectively; Through a histogram of construction and
demolition licenses, a range of area to be intervened between 20.000 and 60.000 m? was
projected for a horizon of 12 years, using this value to calculate the debris to be generated
annually. Production parameters were established such as the generation index of 0,219
m3/m?2, average density of 1,81 tons/m? and an approximate of 285.451,36 tons of rubble
projected to the study period. Of the four areas to serve as municipal dumps, indicated
by PGIRS 2015-2027, the one that showed the greatest feasibility was the one located in
the village of Tenerife (129,9 Ha), with 38,57% of the total criteria proposed by the
Resolution 472 of 2017. 75% of the strategies identified are competent for the
comprehensive treatment of rubble in Barrancabermeja.

Keywords: rubble, feasibility, demolition and construction.
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Introduccion

El presente trabajo estuvo orientado a realizar un estudio de factibilidad para la
ubicacion de una escombrera para el tratamiento integral de residuos de construccion y
demolicion, en el Distrito Especial de Barrancabermeja, de acuerdo con los lineamientos
expresados en la Resolucién 472 de 2017, y demas referentes normativos aplicables
vigentes. El trabajo parte de los problemas logisticos, productivos y administrativos que
presenta el actual predio Las Galias, que desde el afio 1997 la alcaldia de
Barrancabermeja lo adquirié con una extension de tres hectéreas, ubicado en el kildbmetro
dos de la via que conduce al corregimiento El Llanito (Suarez Salazar, 2011, pag. 1).

Mediante un enfoque mixto con orientacion investigativa descriptiva y aplicada, el
trabajo se ejecuto en tres fases o etapas: proyeccion de volumenes de escombros a nivel
local a un periodo de estudio de 12 afios, revision del nivel de cumplimiento de criterios
técnicos de la normativa de referencia, y posteriormente, identificacién de alternativas de
aprovechamiento sostenible y comercial de escombros generados en Barrancabermeja.

Inicialmente, mediante informacion proporcionada por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) y Curaduria Urbana No. 1 de
Barrancabermeja, se realiz6 una revision documental para recopilar cifras de licencias
de construccién y demolicion aprobadas a nivel local, la cual se caracterizé mediante
herramientas de analisis por sectores a nivel local. Se realiz6 una revision y andlisis
bibliografico que también permitio estandarizar variables relacionadas con la gestion
integral: produccion de escombros con potencial de aprovechamiento por metro
cuadrado construido/demolido, produccién masica de escombros por metro cuadrado

construido/demolido y densidad promedio de escombro (toneladas por metro cubico);
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permitiendo finalmente construir un analisis de la produccion de escombros en
Barrancabermeja, proyectada a 12 afios (de acuerdo con la proyeccion de proyectos
sanitarios requerida por el decreto 2981 de 2013 - aseo). Mediante la herramienta
histograma se logré representar los valores de licencias de construccion mas
prominentes durante el periodo objeto de estudio, permitiendo asi identificar un rango de
licenciamiento de entre 20.000 m? a 60.000 m?.

En segundo lugar, se realizd una revision documental en el Plan de Gestion
Integral de Residuos Solidos de Barrancabermeja (2015-2027), para asi identificar y
reconocer las areas con potencial a servir como sitio de disposicion final de residuos de
construcciéon y demolicién; tal como lo exige la Resolucion 472 de 2017. Mediante
software Google Earth Pro se realizdé un analisis de caracteristicas abidticas, utilizando
la técnica de fotointerpretacion de mapas; lo anterior, permitié valorizar los criterios de
seleccion empleados para el estudio de factibilidad, permitiendo finalmente proponer el
sitio con mayor aptitud técnica de entre los demas sitios propuestos por el PGIRS 2015-
2027 para llevar a cabo este tipo de proyecto sanitario.

Mediante la aplicacion de instrumentos de planeacion estratégica (matriz PESTEL
y matriz DOFA), se identificaron estrategias de mejora y aprovechamiento ambiental,
orientadas a promover la gestién integral de residuos de construccién y demolicion en
Barrancabermeja; el nivel de favorabilidad fue determinado mediante la metodologia
Valladolid.

La realizacion del presente trabajo permitié determinar que la produccion de
escombros entre el periodo 2010 y 2020 fue de 43.900,83 toneladas anuales promedio,

mientras que para el periodo proyectado 2020 a 2032, la produccion sera de 23.787,61
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toneladas anuales promedio. El sitio seleccionado para ubicar la futura escombrera
municipal serd el &rea numero 1 ubicada en la vereda Tenerife con 38,57% de
factibilidad, con una extension de 129,9 hectareas. Por ultimo, se logro establecer 12
alternativas de aprovechamiento ambiental y comercial con nivel de viabilidad promedio

de 82,64%.
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Planteamiento del Problema

Descripcion del Problema

El municipio de Barrancabermeja es conocido por presentar inconvenientes en la
disposicion y aprovechamiento de residuos solidos generados (Almario Chavez, 2019);
especialmente con residuos de construccidon y demolicion (RCD o escombros). Desde el
afio 1997, la alcaldia de Barrancabermeja adquirié un terreno de tres hectareas (predio
Las Galias), ubicado en el kildmetro dos de la via que conduce al corregimiento El Llanito,
para la disposicion de escombros (Suarez Salazar, 2011) (ver ilustracion 1). Sin
embargo, este espacio geografico no cumplié con los requerimientos técnicos que
demandd la normativa vigente en su momento, la Resolucion 541 de 1994 (derogada por
la Resolucion 472 de 2017), ademas de presentar problemas de invasion ilegal desde el
afo 2007 y disposicion inadecuada de residuos solidos urbanos.

llustracion 1. Antigua escombrera municipal en el predio Las Galias.

-~

Wﬂv % :

Fuente: (Almario Chavez, 2019, pag. 1).
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llustracion 2. Blogueo por invasiones en el predio Las Galias.

Fuente: (Suarez Salazar, 2015, pag. 1)

Barrancabermeja no cuenta con una escombrera municipal apta para servir para
el vertimiento final y aprovechamiento de residuos de construccion y demolicion
(escombros). Esta situacion se debe a que la Resoluciéon 541 de 2017 fue derogada por
la Resolucion 472 de 2017, por tanto, los requerimientos técnicos cambiaron, adoptando
un enfoque sostenible. Asi mismo, el plan de gestidn integral de residuos sélidos (PGIRS
2015-2027) propone algunas areas a servir para la gestion de estos residuos en
Barrancabermeja mas no estan valorados técnicamente (Estrategias 5 S.A.S., 2017).
Una de las dificultades mas representativas en la operatividad de la escombrera Las
Galias fue la invasién clandestina (ver ilustracion 2). Adicionalmente, existe en la ciudad,
una firme cultura de disponer escombros en lotes baldios, predios clandestinos

funcionando como botaderos ilegales, quebradas o en espacios publicos tales como
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parques o carreteras. Si el problema no se atiende, continuard la proliferacion de
vectores, contaminacion atmosférica por emision de material particulado, alteraciones a
al medio ambiente (ver ilustracién 1), especificamente a cuerpos hidricos y al paisajismo
autoctono local (Almario Chavez, 2019).

Se ha intentado solucionar el problema adecuando locativamente el predio
conocido como escombrera municipal (Las Galias) pero no se hicieron las obras
propuestas en su momento por la secretaria de medio ambiente, gobierno y oficina
asesora de politica rural. Existen unos estudios elaborados por la alcaldia, registrado
como licitacion publica 010 de 2011 registrado en el portal de contratacion SECOP como
11-1-71193 denominado “disefios y construccion de la escombrera municipal en
Barrancabermeja” por un valor de $1.181.779.413 (SECOP, 2020); en el portal de
contratacion SECOP aparece como adjudicado desde el afio 2011, mas no se encuentra
liquidado, por cuestiones desconocidas.

Tomando en cuenta los requerimientos de la Resolucion 472 de 2017 (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible), y ante la ausencia de un sitio para la disposicién
final de residuos de construccion y demolicion (RCD), se hace necesario considerar sitios
gue permitan disponer adecuadamente este tipo de residuos de forma integral, mediante

enfoque de aprovechamiento.
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Justificacién

El presente trabajo partié de la necesidad de localizar un sitio con aptitud técnica
para el disefio y construccion de un sitio de disposicion final de residuos de construccion
y demolicion (escombrera municipal), en el Distrito Especial de Barrancabermeja
(Santander), conforme a los lineamientos consignados en la Resoluciéon 472 de 2017
como marco de referencia.

La importancia radica en ofrecer para la ciudad un sitio donde se dispongan
escombros provenientes de actividades edilicias, excavacion, demolicién, poda de
cobertura vegetal, residuos de carpeta asfaltica, entre otros (escombros con potencial de
aprovechamiento); lo anterior, en el marco de la seguridad y sostenibilidad
(aprovechamiento ambiental y comercial); para lo cual, la alcaldia distrital e inversionistas
podran tomar decisiones orientadas a la gestion de los disefios (consultoria) y
construccion (adecuaciones civiles) que requiere dicho proyecto para su operacion y
restauracion final.

De acuerdo con (Ramirez Tobdn, 2014) acciones de aprovechamiento de
escombros pétreos y no pétreos, permite valorizar y reincorporar hacia la cadena de
suministro de materiales de construccién y termo formados. Lo anterior, se logra
interpretar en la oportunidad de ampliar la vida util del proyecto, asi como la obtencién
de rentabilidad adicional (pag. 27).

La proyeccion de la produccion de escombros a un periodo de 12 afios permitira
garantizar la disposicion final y aprovechamiento de este tipo de residuos para un minimo
de tres (3) periodos politico-administrativos, y a su vez, permitira dimensionar el volumen

de escombros a tratar, facilitando la toma de decisiones para la constitucion de una
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cadena logistica a nivel local y/o regional, en el marco de la gestion integral de residuos
de construccién y demolicion. La ubicacién de un sitio a servir como escombrera
municipal en Barrancabermeja, permitird garantizar con base a los lineamientos de la
Resolucion 472 de 2017, la disposicion final y aprovechamiento de escombros, de forma
que el impacto socioeconémico y ambiental sea controlado. Por ultimo, el disefio
metodologico ejecutado en el presente trabajo permitira orientar a sectores
empresariales y académicos interesados en localizar sitios estratégicos para la
disposicion y aprovechamiento de residuos de construccion y demolicion, permitiendo

asi, dar cumplimiento con la normativa vigente.
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Objetivos

Objetivo general

Ejecutar un estudio de factibilidad para la ubicacion de la escombrera municipal
segun la Resolucion 472 de 2017 en Barrancabermeja, Santander.
Objetivos especificos

Objetivo especifico 1: establecer la proyeccion de los volumenes de residuos de
construccion y demolicion de Barrancabermeja, teniendo en cuenta los registros
histéricos de licencias de construccion y demolicion, para el alcance del proyecto.

Objetivo especifico 2: revisar el nivel de cumplimiento de los criterios técnicos
establecidos por la Resolucién 472 de 2017 para la ubicacién de la escombrera municipal
de Barrancabermeja.

Obijetivo especifico 3: identificar mediante herramientas de planeacion estratégica
alternativas encaminadas al aprovechamiento sostenible y comercial de residuos de

construccién y demolicion generados en Barrancabermeja.
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Marco Referencial

Gestion integral de residuos de construccion y demolicion

Se define como una serie de actividades o etapas orientadas a la prevencion,

reduccién, aprovechamiento sostenible y vertimiento controlado de residuos de

construccion y demoliciéon (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017). Es

también comprendida como el proceso por el cual las autoridades gubernamentales

locales y/o en asociacion con entidades del sector privado proveen condiciones logisticas

necesarias para cargar, descargar, transportar, almacenar y disponer finalmente de

escombros (ahora conocidos técnicamente como residuos de construccion y demolicién

- RCD) (ver figura 1):

Figura 1. Comparativo entre la Resolucion 541 de 1994 y Resolucion 472 de 2017.

R. 541 de 1994

R. 472 de 2017

~ Cargue y
Cargue y descargue
L descargue )
- ™
Transporte .
L ) | Aprovechamiento Transporte
p- ™
Almacenamiento
- vy
N
Disposicion final
\ ~ - » ]
Disposicion Almacenamiento

Fuente: elaboracion propia,

2017.

a partir de Resolucion 541 de 1994 y Resolucion 472 de
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En la figura anterior se puede apreciar que la gestidén integral de escombros
(Resolucién 541 de 1994) comenzaba desde el cargue y finalizaba con la disposicion en
el proyecto o sitio licenciado para dicho servicio; sin embargo, con el nuevo esquema de
gestion integral de residuos de construccion y demolicién (Resolucién 472 de 2017), se
pretende transformar un proceso lineal en un proceso ciclico en donde el sentido de
sustentabilidad convierte en atractivo para aquellos actores que participan en la gestién
integral. Con la incorporacion obligatoria del aprovechamiento desde el afio 2017, los
residuos de construccién y demolicion deberan ser aprovechados para los principales
fines estratégicos:

Alargar la vida util de los sitios de disposicion final de residuos de construccién y
demolicion.

Transformacion de residuos de construccion y demolicion en nuevas materias
primas a partir de la implementacién de operaciones unitarias tales como triturado o
deshidratacion.

Optimizar la sustentabilidad financiera en la operacion en este tipo de proyectos.

Residuos de construccion y demolicién

Los residuos de construccién y demolicion hacen parte de los objetos de la gestion
integral de residuos sélidos municipales, generalmente se comporta como inerte y es
generado por “actividades de excavacion, construccién, demolicidn, reparaciones o
mejoras locativas de obras civiles o de otras actividades conexas” (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017, pag. 3). Los residuos de construccion y
demolicion (RCD) se clasifican como aprovechables (recuperables mediante

operaciones unitarias) y no aprovechables (vertimiento final) (ver tabla 1):
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Tabla 1. Descripcion de tipos de residuos de construccion y demolicion.

Residuos de construccion y demolicion Residuos de construccion y demolicion

con capacidad de aprovechamiento no susceptibles de aprovechamiento

Material contaminado directa o
Material proveniente de excavacion y
indirectamente con residuos peligrosos
sobrantes de la adecuacion de terreno.
(residuos urbanos)

Productos provenientes de obras de
Los que por su estado no pueden ser
pilotajes y cimentaciones (demolicion de

aprovechados.
estructuras).
Pétreos. Aquellos residuos RCD que tengan
caracteristicas de peligrosidad, segun
No pétreos. normativa aplicable vigente.

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017, pag. 3).

Etapas de la gestion integral

Teniendo en cuenta el nuevo modelo productivo sostenible propuesto por la
Resolucion 472 de 2017 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible) y la
diagramacion de la actual gestion integral de residuos de construccion y demolicién (ver
figura 1) propuesta por la normativa vigente, se presenta a continuacion, la descripcion
de fases de cargue y descargue, transporte, almacenamiento, disposicion final y
aprovechamiento (todas las actividades mencionadas anteriormente se encuentran
reglamentadas por el marco legal, disponible en el apartado 4.3 del presente trabajo de

grado) (ver tabla 2):
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Tabla 2. Actividades de gestion integral de residuos de construccion y demolicion.

Etapas de la gestidon

integral RCD

Actividades

Cargue y descargue

Transporte

-Planeacion correcta de la obra.

-Separacion tactica por tipo de RCD en obra.
-Acumulacion diferencial de material de construccién en la
obra.

-Manejo de escorrentia superficial y control de aguas lluvias

en la obra (cuando se requiera).

Almacenamiento

-Establecimiento de barreras para evitar afectacién visual
en alrededores del sitio de almacenamiento provisional.
-Realizacion de obras de drenaje y control de sedimentos.
-Sefalizacién adecuada y oportuna.

-Mecanismos para prevenir la dispersion de particulas.

Disposicion final

Para la disposicion final, se debera contar con un sitio de

disposicion final de residuos de construccién o demolicién.

Aprovechamiento

-Recepcion de RCD y pesaje.

-Separacion y almacenamiento por tipo de residuo de
construccién y demolicién susceptibles de aprovechamiento
ambiental.

-Aprovechamiento de productos para comercializacion.

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017, pag. 4).
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Tipos de sitios de disposicion final

Los tipos de sitios de disposicion final de residuos de construccién y demolicion o
escombreras que se pueden diferenciar teniendo en cuenta la secuencia constructiva de
la misma, en terrenos con pendiente (caso habitual), son: tipo vertido libre, tipo vertido
por fases adosadas, tipo dique de retencion en pie y tipo fases ascendentes
superpuestas (ver tabla 3), las cuales se describen y se ilustran a continuacion:

Tabla 3. Descripcion de los tipos de sitios de disposicion final.

Sitios para disposicion de RCD Descripcién

Esta obra es recomendable en escombreras de
pequefias superficies y cuando no se evidencie
riesgo de rodadura de material pétreo aguas
abajo. Se identifica por presentar en su
perspectiva un talud que coincide con el angulo de
Vertido libre reposo de los estériles y una disyuncion por
tamafios (diferenciales) muy acusada (Fig. 1). De
los cuatro tipos de escombreras, el tipo de vertido
libre es el menos factible en términos geoldgicos y
geotécnicos, aunque ha sido el mas empleado

generalmente.

Ofrece ciertos factores de seguridad mayores,
pues se construyen mediante unos taludes medios
Tipo vertido por fases adosadas
finales mas bajos que ofrecen finalmente una

mayor estabilidad en el proyecto. La altura total
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puede llegar a suponer una limitacion debido a
consideraciones practicas de acceso a los niveles

inferiores del proyecto.

Tipo dique de retencién en pie

Es oportuna cuando los estériles que se van a
verter no son practicamente homologos y se
evidencian diferentes litologias (geotécnica), por
ende, puede ser conveniente el levantamiento de
un digue de pie con los materiales mas gruesos y
resistentes obtenido mediante aprovechamiento
RCD o por comercializacion externa, de manera
que sirva de muro de contencion para el resto de
los estériles depositados en el proyecto. Esta serie
constructiva es la que se suele seguir en aquellos
proyectos donde se remueven considerables
cantidades de materiales pétreos, cuya deposicion
exigiria significativas extensiones de suelo y
presentarian un elevado riesgo de corrimiento

(deslizamiento).

Tipo fases ascendentes

superpuestas

Ofrece una estabilidad 6ptima, por cuanto se
acortan los taludes consecuentes y se logra una
compactacion superior de materiales pétreos. El

proceso de vertido determina de forma significativa

el tipo de método de construccion o de desarrollo




31

de la escombrera como tal. En exploraciones en
donde la topografia y la geologia es suavizada
naturalmente, se recomienda el método de
basculamiento, al utilizar estratégicamente el
trafico de vehiculos de carga para alcanzar una
compactacion adecuada de materiales pétreos y,
asi, otorgar una mayor estabilidad al proyecto. No
obstante, las fases construidas son mas sensibles
a la erosién por las aguas superficiales
(escorrentia), a pesar de mantener taludes, pues
las superficies son extensas e interrumpidas, sin
terrazas o bermas, y los taludes no pueden

protegerse con vegetacion de ningun tipo.

Fuente: (Pifia & Cazal, 2015, pag. 27).
A continuacién, se presenta la ilustracion de los tipos de sitios de disposicion final:

Figura 2. Sitio de disposicion final tipo vertido libre.

Vertido libre

Fuente: (Pifia & Cazal, 2015, pag. 28).
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Figura 3. Sitio de disposicion final tipo vertido por fases adosadas.

4 2

Vertido por fases adosadas

Fuente: (Pifia & Cazal, 2015, pag. 29).

Figura 4. Sitio de disposicion final tipo dique de retencién de pie.

Dique de retencion de pie

Fuente: (Pifia & Cazal, 2015, pag. 30).

Figura 5. Sitio de disposicidn final tipo fases ascendentes superpuestas.

2N

Fases ascendentes superpuestas

Fuente: (Pifia & Cazal, 2015, pag. 31).
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Actores y responsabilidades

De acuerdo con la resolucion 472 de 2017 (Ministerio de Medio Ambiente y
Desarrollo Sostenible), los actores y responsabilidades en el marco de la gestion integral
de residuos de construccibn y demolicién, son las siguiente: recolectores,
transportadores, gran y pequefio generador de residuos RCD.

Instrumentos de planeacidn estratégica

De acuerdo con (Reyes, 2012) la planeacion estratégica “es un instrumento que
puede emplearse para adecuar las respuestas de una organizacion, situacién o cualquier
individuo objeto de estudio ante su entorno” (pag. 13). Practicamente la esencia de este
tipo de procedimientos estd orientada en identificar factores externos positivos y
negativos (oportunidades y amenazas) que pueden salir a flote en el futuro, en relacién
con las fortalezas y debilidades (factores internos positivos y negativos), en el marco de
la toma de decisiones orientadas hacia la efectividad y eficiencia. (Salazar, 2005) sefala
la importancia de la planeacion estratégica como “la identificacion de areas
probleméticas, elaboracion de alternativas y por ende, se procede a proyectar la accién”
(pag. 25).

De acuerdo con lo anterior, la planeacién estratégica se propone en el presente
trabajo de grado en aras de analizar las oportunidades, amenazas, fortalezas y
debilidades del aprovechamiento ambiental y comercial de los residuos de construccion
y demolicién generados en el Distrito Especial de Barrancabermeja, en aras de identificar
y evaluar acciones que permitan explotar de forma efectiva y eficiente el potencia
ambiental y comercial de este tipo de residuos. Para ello se proponen los siguientes

instrumentos:
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Andlisis PESTEL

Es uno de los instrumentos con los que cuenta la metodologia de la planeacion
estrategia, la cual consiste en identificar los aspectos politicos, econdmicos, sociales,
tecnoldgicos, ecoldgicos y legales de un fendbmeno objeto de estudio, para asi medir la
incidencia de impacto (positivo 0 negativo).

Lo anterior, es considerado como variables macro susceptibles de caracterizacién
y andlisis, en un entorno particular (caso Barrancabermeja). Por tanto, cada variable se
evaluara de acuerdo al contexto de operacion del proyecto sujeto de estudio (local,
departamental o nacional), tipo de incidencia (interna o externa) y tipo de impacto
(positivo o negativo) (Parada Parada, 2013, pag. 2).

Andlisis DOFA

A partir del analisis de las variables macroeconomicas objeto de estudio de la
metodologia PESTEL (politico, econdmico, social, tecnoldgico y legal), se procede a
correlacionar los factores estratégicos identificados, tales como debilidades,
oportunidades, fortalezas y amenazas, para asi identificar acciones que permita a la
gestion integral de residuos de construccion y demolicién del Distrito Especial de
Barrancabermeja, el aprovechamiento sostenible y comercial, en el marco de la
sostenibilidad requerida por la Resolucién 472 de 2017.

De acuerdo con (Correa, 2010), el método DOFA o FODA (debilidades,
oportunidades, debilidades y amenazas) es una herramienta generalmente utilizada
como método de diagnostico empresarial en el ambito de la planeacion estratégica,
‘permite presentar un panorama general del fendmeno objeto de estudio, para asi

identificar acciones encaminadas al propésito deseado” (pag. 2).
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A continuacion, se describe el marco legal para el desarrollo del presente trabajo

de grado, la cual también sirvi6 como conducto orientador para la planificacion y

reglamentacion a futuro de las etapas de disefio, construccion (adecuacion de terreno) y

operacion del sitio de disposicion final de residuos de construccion y demolicién en el

Distrito Especial de Barrancabermeja (ver tabla 4):

Tabla 4. Marco legal a tener en cuenta para el desarrollo del trabajo de grado.

Normativa aplicable

Descripcién

Puntos clave

Resoluciéon 472 de

2017

Por la cual se reglamenta
la gestion integral de los
residuos generados en
las actividades de
construcciéon y demolicion
— RCD y se dictan otras
disposiciones (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo

Sostenible, 2017).

Articulo 11. Disposicion final de
residuos de construccion y
demolicién: los municipios y
distritos deberan seleccionar los
sitios para la disposicion final de
los residuos de construccion y
demolicién a que se refiere esta
Resolucion, los cuales pueden

ser de caracter regional o local.

Resolucion 541 de
1994 (se presenta
como referente

informativo)

Por medio de la cual se
regula el cargue,
descargue, transporte,
almacenamiento y
disposicion final de

escombros, materiales,

Articulo 1. Definiciones. Para la
adecuada interpretacion de las
normas de la presente
Resolucién se adopta las
siguientes definiciones:

materiales, elementos,
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elementos, concretos y
agregados sueltos, de
construccion, de
demolicién y manto
organico, suelo y
subsuelo de excavacién

(MINAMBIENTE, 1994).

agregados sueltos, espacio
publico, emisiones fugitivas y
regulacion de actividades

previas.

Por la cual se expide el
Cddigo Nacional de
Ley 1801 de 2016
Policia y Convivencia

(Colombia C. d., 2016).

Articulo 28. Comportamientos
gue inciden la seguridad y
bienes en relacion con los

servicios publicos.

Articulo 63. Requerimientos
para la programacion de
actividades que implican

aglomeraciones de publico
complejas en escenarios

habilitados y no habilitados.

Titulo XI (salud publica).
Capitulo Il. Limpieza y
recoleccion de residuos y de
escombros. Articulo 111.
Comportamientos reversos a la

limpieza y recoleccion de
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residuos y escombros y malas

practicas a nivel espacial.

Articulo 135. Comportamientos
antitéticos a la integridad

urbanistica.

Articulo 15. Costos asociados al
servicio publico de aseo
(residuos de construccion y

Por el cual se reglamenta demolicién) — paragrafo 1.

la prestacion del servicio  Articulo 37. Caracteristicas de
Decreto 281 de 2013 publico de aseo los vehiculos de carga pesada
(Ministerio de Vivienda, para la recoleccion y transporte

2013). de residuos.

Articulo 45. Recoleccion de los
residuos de construccion y

demolicioén.

Fuente: elaboracion propia.
Marco Espacial

El presente trabajo académico se centr0 en el Distrito Especial de
Barrancabermeja (occidente del departamento de Santander), ciudad ubicada al margen
derecho del Rio Magdalena (capital de Provincia de Yariguies), conocido como

importante puerto petrolero y multimodal nacional. Es la ciudad mas extensa de la region

del Magdalena Medio (ver figuras 6y 7).
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Figura 6. Macrolocalizacion del proyecto: departamento de Santander.
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Fuente: (Maps, Google Maps, 2020).

Figura 7. Microlocalizacién del proyecto: Distrito Especial de Barrancabermeja.

Fuente: (Maps, 2020).
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A continuacion, se presenta la exposicion de las técnicas e instrumentos

dedicados en la recoleccién de informacion, para el tratamiento de los objetivos

especificos (ver tabla 5):

Tabla 5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion.

Objetivos especificos

Técnicas e
Descripcion
instrumentos

Objetivo especifico 1:
establecer la proyeccion
de los volimenes de
residuos de construccion y
demolicién de
Barrancabermeja, teniendo
en cuenta los registros
histéricos de licencias de
construccién y demolicion,
para el alcance del

proyecto.

El reporte del trabajo de grado
permitié gestionar, recopilar,
caracterizar y analizar la
informacion relacionada con las
Revision
licencias de proyectos de
documental
construccién y demolicion del
DANE, obteniendo resultados en

unidades de area (kilbmetros

cuadrados).

La revision bibliografica permitira
tomar como referentes,
Revision investigaciones en materia de
bibliografica gestion integral de residuos RCD,
para que a partir de la

caracterizacion teorica de
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informacion consultada se logre
establecer la tasa de produccién de
residuos de construccion y

demolicién por superficie (ton/km?).

A través de esta herramienta de
mineria de datos disponible en
Microsoft Excel, se logro realizar
mediante histograma un analisis de
datos de licencias de construccion
(km?) permitiendo observar
Andlisis de
tendencia de la dinamica edilicia de
estadistico de
Barrancabermeja; por ende,
datos
evidenciando posibles
comportamientos homogéneos
utiles para aproximar los
requerimientos de disposicion final

de los residuos de construccion y

demolicion.

Debido a que no se cuenta con una

metodologia estandarizada para
Parametros de
determinar la produccion de
produccion RCD
residuos RCD, se propone utilizar la

consulta de parametros de
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produccion, basados en la revision y
andlisis de referentes bibliogréficos
nacionales, asociados a la
produccion de RCD: indice de
generacion especifica (IGE),
densidad de RCD (DE) y produccién
de RCD por unidad de superficie

(P/IS).

Objetivo especifico 2:
revisar el nivel de
cumplimiento de los
criterios técnicos
establecidos por la
Resolucién 472 de 2017
para la ubicacion de la
escombrera municipal de

Barrancabermeja.

Esta matriz contempla cinco (5)
Matriz de criterios

criterios de evaluacién cualitativa y
de evaluacion

cuantitativa, para la proponer uno
técnicay

de los sitios de disposicion final de
ambiental

residuos RCD, propuesto por el plan
(Resolucién 472

de gestién integral de residuos
de 2017)

sé6lidos 2015-2027.

Google Earth Pro es un programa
informéatico para la gestién de datos
geograficos. Se empleara para
Software Google evaluar algunos de los aspectos de
Earth Pro evaluacion definidos por la
Resolucién 472 de 2017 como
distancia a cuerpos hidricos

superficiales, disponibilidad de vias
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de acceso al proyecto o distancia

del centro de generacion.

Es un instrumento de planeacion
estratégica que permite evaluar
desde una perspectiva politica,
econdmica, social, tecnologica,

ecoldgica y legal los aspectos
Matriz PESTEL

internos y externos que inciden
Objetivo especifico 3:
sobre el aprovechamiento
identificar mediante
sostenible y comercial de residuos
herramientas de

de construccién y demolicion en
planeacion estratégica

Barrancabermeja.
alternativas encaminadas
Es un instrumento de planeacion
al aprovechamiento
estratégica que permite

sostenible y comercial de
correlacionar los aspectos internos

residuos de construccion y
y externos objeto de estudio, para la

demolicién generados en Matriz DOFA

identificacion de acciones
Barrancabermeja.
encaminadas al aprovechamiento
ambiental y comercial de RCD a

nivel local.

Es una metodologia propuesta por

Matriz Valladolid la Universidad de Valladolid

(Espafa) para la valoracion de
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estrategias de mejora desde una
perspectiva oportuna, aceptable y
factible, mediante la revision de 12

criterios.

Fuente: elaboracion propia.
Procedimiento

Objetivo especifico 1: establecer la proyeccién de los volumenes de residuos de
construccion y demolicion de Barrancabermeja, teniendo en cuenta los registros
histéricos de licencias de construccion y demolicién, para el alcance del proyecto.

Actividad 1.1: recopilacion de estadisticas de licencias de proyectos de
construccion y demolicion del municipio de Barrancabermeja.

Actividad 1.2: determinar a partir de la revision y caracterizacion bibliografica la
tasa promedio de produccién de escombros por unidad de superficie de proyecto de
construccioén y/o demolicion.

Actividad 1.3: calcular la funcion matematica que representa el comportamiento
en el tiempo de la produccién de escombros en Barrancabermeja, a partir del analisis de
histograma.

Objetivo especifico 2: revisar el nivel de cumplimiento de los criterios técnicos
establecidos por la Resolucion 472 de 2017 para la ubicacién de la escombrera municipal
de Barrancabermeja.

Actividad 2.1: realizar un analisis de informacién geogréfica por medio del software
Google Earth Pro, para ayudar a estimar la capacidad de gestion de residuos de

construccién y demolicion en los sitios propuestos por el PGIRS 2015-2027.
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Actividad 2.2: aplicar la metodologia de evaluacién de cinco (5) criterios que
permita proponer uno de los sitios de disposicion final de residuos de construccion y
demolicion establecidos por PGRIS 2015-2027, de acuerdo con la Resolucion 472 de
2017.

Objetivo especifico 3: identificar mediante herramientas de planeacion estratégica
alternativas encaminadas al aprovechamiento sostenible y comercial de residuos de
construccion y demolicion generados en Barrancabermeja.

Actividad 3.1: implementar una matriz PESTEL para la identificacion de aspectos
internos y externos que inciden sobre el aprovechamiento de RCD en Barrancabermeja.

Actividad 3.2: realizar un andlisis DOFA que permita proponer acciones para el
aprovechamiento ambiental y comercial de RCD generados en Barrancabermeja.

Actividad 3.3: determinar a partir de la metodologia Valladolid las acciones de
aprovechamiento ambiental y comercial mas favorables, en el marco de la

sustentabilidad del proyecto civil.
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Analisis de Resultados
Objetivo Especifico 1

Estadisticas de licencias de construccién y demolicion.

Para calcular la produccién promedio de residuos de construccion y demolicion en
el Distrito Especial de Barrancabermeja, se determing inicialmente la cantidad de areas
construidas desde el afio 2010 hasta el afio 2020; consultada directamente mediante
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica y Curaduria Urbana No. 1 de
Barrancabermeja. Las licencias de construccion se consultaron de forma mensual por
sector empresarial: vivienda, oficina, industria, hotel, comercio, bodega, educacion,
hospital, religioso, social y otros, los cuales se presentan a continuacion; datos por los
cuales son expresados en metros cuadrados (m?) (ver anexos 7 a 17):

Al realizar una caracterizacion de los registros de licencias de construccion y
demolicion del Distrito Especial de Barrancabermeja, se logré determinar las superficies
licenciadas anualmente, expresadas en metros cuadrados (ver tabla 6):

Tabla 6. Superficie total anual intervenidas en Barrancabermeja entre 2010 y 2020.

Afio Area (m?)
2010 131.993
2011 145.450
2012 232.905

2013 200.767
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2014 191.889
2015 136.466
2016 57.908
2017 46.315
2018 17.649
2019 28.233
2020 28.477
Total 1.218.052
Promedio 110.732

Fuente: elaboracion propia, con base en datos de (Curaduria Urbana No.1, 2021).

La superficie intervenida por actividades de construccion y demolicion en el
Distrito fue de 1.218.052 metros cuadrados, siendo el afio 2012 con mayor actividad
edilicia general (232.905 metros cuadrados) y siendo el afio 2018 con menor actividad
edilicia general (17.649 metros cuadrados). En cuanto al promedio de los ultimos 10
afos, la actividad edilicia en Barrancabermeja es de 110.732 metros cuadrados. Dichas
cifras fueron indispensables para revisar y analizar el comportamiento de la dinamica
edilicia a nivel local, tenido en cuenta, ademas que dicho sector es sensible a

fluctuaciones econOmicas generadas por circunstancias de caracter nacional e



47

internacional como la Crisis del Petrdleo de 2014 y la actual emergencia sanitaria por
Covid-19. El desplome del precio de las materias primas, desde el afio 2014 ha
obligado a Colombia a redisefiar su esquema productivo nacional y por ende su matriz
energética, para asi afrontar una nueva realidad, en vez de limitarse a decretar y adoptar
medidas de contingencia. Segun (Cala Campo, 2015), Colombia estad més propensa que
muchos paises al desplome de los precios del petrdleo; “el sector minero-energético ha
sido el motor de una década de prosperidad y crecimiento a nivel nacional, la cual fue
aprovechada ineficientemente; la nueva situacion desencadenada dificulta proteger el
bienestar generacional y priorizar desarrollo en infraestructura requerida por los sectores
publico y empresarial” (pag. 7).

Por otra parte, se contempla la emergencia sanitaria por Covid-19, decretada en
Colombia el 12 de marzo de 2020, mediante la declaratoria de pandemia por parte de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), a raiz de la propagacion mundial de virus
SARS-CoV-2 o Coronavirus Covid-19 (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2020,
pag. 1). Ante los macro escenarios directamente incidentes sobre el desarrollo
socioeconémico de Barrancabermeja, se aprecia un crecimiento exponencial sostenido
de la construccion y demolicion hasta el afio 2012; a partir de ese afio, la dinamica edilicia
empez6 a decrecer significativamente hasta niveles practicamente histéricos para la
ciudad.

Para 2012, la cifra de licencias de construccion y demolicion en Barrancabermeja
fue de 232.905 metros cuadrados, mientras que para el afio 2018, la cifra llegd hasta
17.649 metros cuadrados, siendo este un des aceleramiento edilicio de 92,42% (sector

vivienda y sector comercio). Dicha desaceleracion no podria asociarse directamente a la
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dinAmica edilicia del sector, debido a que, en la ciudad de Barrancabermeja, la
construccion y demolicion esta fuertemente arraigada al sector vivienda durante el
periodo 2010 a 2020, el cual se presenta a continuacion (ver gréfica 1):

Grafica 1. Dindmica edilicia en Barrancabermeja durante periodo 2010 a 2020.
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Fuente: elaboracion propia, con base en datos de (Curaduria Urbana No.1, 2021).

Para comprender la naturaleza de los residuos de construccion y demolicién a
tratar, es indispensable distinguir la linea de produccion sectorial mas destacada, siendo
para este caso el sector vivienda con el 64,61% de licencias de construccién y demolicion
aprobadas, seguido por el sector comercio con 8,74%, sector hotelero con 7,70%, sector
educacién con 6,72% y sector industrial con 3,75%, siendo estos los mas representativos
del fendbmeno objeto de estudio. Increiblemente, dentro de los sectores de menor

desarrollo edilicio en el Distrito de Barrancabermeja durante el periodo 2010 a 2020 fue
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el sector publico con 0,32% de generacion promedio. De acuerdo con los datos de
licencias de construccion y demolicién de Barrancabermeja durante el periodo 2010 a
2020 (expresada en metros cuadrados), se presenta a continuacion la curva de
comportamiento de la dinamica edilicia (ver grafica 2):

Grafica 2. Modelo de dinamica edilicia en Barrancabermeja entre 2010 a 2020.
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Fuente: elaboracion propia, a partir de Microsoft Excel 2019.

Mediante la caracterizacion de datos productivos histéricos en Microsoft Excel, se
logré estimar el comportamiento de la dinamica edilicia en el Distrito Especial de
Barrancabermeja, mediante la herramienta de grafica de dispersion, permitiendo analizar
la grafica anterior (formato de linea de tendencia), y por ende determinar la funcion
matematica representativa. No obstante, de acuerdo con (Cala Campo, 2015), las
fluctuaciones socioeconémicas y politicas han influenciado sobre el comportamiento de

proyectos urbanisticos a nivel social, bien sea del sector privado o publico, generando
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comportamientos atipicos durante el periodo 2010 a 2020. Lo anterior, se traduce en la
imposibilidad de utilizar dichos datos de referencia, mediante el modelo matemético
representativo del periodo 2010 a 2020 para realizar proyecciones (dificultad para
definicién de rangos). Por tal razon, se procede a realizar un histograma, el cual permite
procesar los datos recopilados de la dinAmica edilicia de Barrancabermeja, para asi,
identificar la proporcionalidad de cada barra grafica respecto a la frecuencia de los
valores representados; lo anterior, se traduce en la capacidad de la herramienta
estadistica para demostrar tendencias o preferencias mas representativas en cuando a
la dindmica edilicia de Barrancabermeja, durante el periodo 2010 a 2020 (ver gréfica 3):

Grafica 3. Histograma de dinamica edilicia entre 2010 y 2020.
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Conforme con la grafica anterior, se logré identificar dos rangos representativos
durante el andlisis estadistico, el primer rango comprende &reas intervenidas entre
20.000 y 60.000 metros cuadrados; el segundo rango, comprende &reas intervenidas
entre 120.000 y 140.000 metros cuadrados. El primer rango permite establecer para el
trabajo de grado una proyeccion méas acertada, demostrando segun la frecuencia de
datos, que probablemente se podrian intervenir minimamente 20.000 metros cuadrados
y un maximo de 60.000 metros cuadrados, cuya Ultima cifra serd adoptada como
referencia para considerar la produccion anual de residuos de construccién y demolicion
durante el periodo 2020 a 2032.

Por otra parte, el rango entre 120.000 y 140.000 podria considerarse como rango
de contingencia, aunque es menos probable dicho escenario, en comparaciéon con el
primer rango objeto de estudio.

Produccién de residuos de construccion y demolicién.

Para lograr estimar la produccién de residuos de construccion y demolicion del
Distrito Especial de Barrancabermeja durante el periodo 2020 a 2032, se definieron los
siguientes parametros productivos:

IGE: indice de generacion especifica (expresada en metros cubicos por metro
cuadrado, m3/m?). El indice de generacion especifica es el parametro por el cual se
estima el volumen de residuos de construcciéon y demolicién generado en promedio por
area licenciada.

DE: densidad del residuo de construccion y demolicion (expresada en toneladas
por metro clbico, TON/m?). Es la cantidad de masa de residuos de construccion y

demolicion contenida por unidad de volumen generado durante el proyecto edilicio.
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P/S: produccion de residuos de construccién y demolicion por unidad de superficie
(kilogramos por metro cuadrado, Kg/m?). Es un parametro alternativo de produccion
masica de residuos de construccion y demolicién por area licenciada.

A partir de una revision y andlisis bibliogréafico, se logré determinar los parametros
productivos mencionados anteriormente, los cuales permitieron estimar la produccion de
residuos de construccion y demolicion en el Distrito Especial de Barrancabermeja
durante el periodo 2020 a 2032. La matriz estd compuesta por numeracion, titulo y
autores del referente bibliografico y pardmetros productivos (ver tabla 7).

Tabla 7. Pardmetros asociados con la generacion de escombros.

No. Titulo Autor(es) IGE DE PIS

indice de generacién de

, 0,017 - -
escombros producidos en
1 la construccion de vivienda (Monroy, 2015)
en la zona urbana de 0,014 } }
Sincelejo, Sucre, Colombia.
Impactos ambientales
0,05 - -
producidos por elusode  (Galindo Ruiz & Silva
2
magquinaria en el sector de Nufiez, 2016)
0,178 - -
la construccion.
Residuos sélidos del (Muioz Alvear, Fabres
3 proceso de construcciéon de Jara, & Cardenas 0,14 - -

viviendas en Chile - Ramirez, 2012)
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cuantificacion,
caracterizacion y
establecimiento de

indicadores.

Informe preliminar manejo
4 integral de escombros y

residuos de construccion.

(D'Appolonia, 1999)

0,15

Propuesta de un programa
5 de gestion integral de

escombros.

(Universidad del Norte,

2009)

0,12

Andlisis de la generacion
de residuos de
construccién y demolicion
(RCD) en un proyecto
institucional: estudio de

caso.

(Marin Orrego, 2019)

0,41

317

Gestion de residuos de la

construccién y demolicion.

(Salvany, 2012)

1,8

120

1,2

338,7

1,6

1129

903,2

Estudio de gestion de
8 residuos: rehabilitacion y

acondicionamiento de

(Suérez Diaz, 2008)

1,5

7,8

0,5




torres de viviendas y

- 0,75
urbanizacion.
0,67 25
0,34 15
0,09 1
0,26 0,95
Andlisis de la gestion de
0,1 1,5
residuos de construcciony (Barroso Dominguez,
9 - 2,4
demolicién en la comunidad 2013)
- 1,35
autonoma de Andalucia.
- 2,5
- 2,7
- 1,7
- 1,4
0,144 -
0,08 -
Estimacion de generacion y
(Agudelo Varela & 0,151 -
composicién de residuos de
10 Rodriguez Miranda, 0,137 -
construccion en la ciudad
2014) 0,076 -
de Villavicencio.
0,077 -
0,125 -
Cuantificacién econémica 0,186 -
(Bravo, Valderrama, &
11 de los residuos de 0,047 -

Ossio, 2018)
construccion de una

0,146
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edificacion en altura: un

0,186 - -
caso de estudio.
Estudio preliminar de la
Camara Chilena de la
12 construccién en 0,22 - -

Construccién (2013)
Antofagasta RESCON.

Guia ambiental para la
(Secretaria Distrital de

elaboracién del plan de i 2.4 i
13 Ambiente de Bogota
gestion integral de RCD en
o abra, D.C., 2012) i 0.5 ]
Estudio de caracterizacion - 2,2 929
y propuestas de - 2,68 1354
revalorizacion de residuos  (Vargas Meneses & - 0,74 -
o de construccion y Lujan Pérez, 2016) - 0,543 -
demolicion en la ciudad de
- 1,34 -
Cochabamba.
Formulacion de
lineamientos para la
15 gestion de residuos de (Pinzén Mufoz, 2011) - 2 -
construccién y demolicion
(RCD) en Bogota.
Plan de manejo de residuos (Camara Mexicana de ) 1,76 3
16 de la construccion y la la Industria de la
_ 2.2 -

demolicion. Construccion, 2013)
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La gestion de residuos en 0,111 22
obras de edificacion: un (Universidad Nacional - 18,7
17
desafio hacia la produccién de Cuyo, 2008) - 40,3
limpia. - 64,28
0,35 -
Viabilidad técnica y 0,49 -
financiera de la escombrera 0,37 -
18 (Idarraga Isaza, 2014)
Guadalcanal del municipio 1,25 -
de Pereira. 0,45 -
0,35 -
Diagnéstico y propuesta de
manejo, control y
(Blanddn Cardona,
caracterizacion de los RCD
Galvis Puerto,
(residuos de la
19 Valderrama Gaitan, & 0,072 -
construccion y la
Vargas Londofio,
demolicién) en el municipio
2018)
de Dosquebradas,
Risaralda.
Gestion interna de los
residuos solidos producidos
(Carcamo Meola,
20 en las obras de 0,038 18,79

construccion de tipo

urbanistico utilizando como

2008)
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herramienta sistemas de

informacion geografica.

- - 100
Situacion actual de la

(Abarca Guerrero, - - 168

gestion de los materiales

21 Grettel, & Hernandez, - - 129
de construccién en Costa

2016) - - 50
Rica.

Aprovechamiento de los
residuos de construccion y
22 demolicion (RCD) en la (Diaz Alvarez, 2018) 0,068 1,5 102
elaboracion de concretos

en Colima Villa de Alvarez.

Fuente: elaboracion propia, a partir de autores citados.

Mediante la caracterizacion de los referentes bibliogréaficos presentados
anteriormente, se logré estimar que, en promedio, se genera 0,219 metros cubicos de
residuos de construccién y demolicion por metro cuadrado licenciado; la densidad del
residuo de construccion y demolicion es en promedio de 1,81 toneladas por metro cubico,
y los kilogramos por metro cuadrado de residuos de construccion y demolicion en un
proyecto es de 326,3 Kg/m2. Con los valores mencionados anteriormente, se procede a
continuacion estimar la produccion de residuos de construccion y demolicion durante el
periodo 2020 a 2032.

No obstante, se consider6 también importante conocer en promedio la

composicion porcentual de materiales en los residuos de construccion y demolicion,
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informacion vital para la toma de decisiones en materia de aprovechamiento, exigido por
la Resolucion 472 de 2017. La investigacion titulada “indice de generacién de escombros
producidos en la construccion de vivienda en la zona urbana de Sincelejo, Sucre,
Colombia” a cargo de (Monroy, 2015), define la composicién porcentual promedio de
materiales pétreos, no pétreos y peligrosos disponibles en los residuos de construccién
y demolicion (ver grafica 4):

Grafica 4. Composicion porcentual promedio de escombros.
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Fuente: elaboracion propia.

Proyeccion de produccién a 12 afios.

De acuerdo con la caracterizacion de licencias de construccién y demolicion del
DANE y Curaduria Urbana No.1 del Distrito Especial de Barrancabermeja, y mediante la

determinacién de los parametros productivos por proyecto edilicio, se presenta a
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continuacién la produccion de residuos de construccion y demolicion promedio de
Barrancabermeja (ver tabla 8):

Tabla 8. Produccion de residuos de construccion y demolicion entre 2020 a 2032.

Anual (12 Licencias CD
Producciéon (m3/afio) Produccion (Ton/afo)
anos) (m?)
Por afio 60.000 13.136,57 23.787,61
Total 720.000 157.638,86 285.451,36

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la composicion porcentual promedio de residuos de
construccién y demolicién propuesto por (Monroy, 2015), se presenta a continuacion la
produccioén por tipo de residuos de construccion y demolicion en el Distrito Especial de
Barrancabermeja durante el periodo 2020 a 2032 y promedio por afio (ver tabla 9). No
obstante, segun (Estrategias 5 S.A.S., 2017), el PGIRS 2015-2027 de Barrancabermeja
establece que el 62% de los residuos de construccién y demolicibn son netamente
escombros, mientras que el 38% restante corresponde a material vegetal (proveniente
de poda de arboles y terrenos); de acuerdo con lo anterior, y teniendo en cuenta las cifras
consignadas en la tabla anterior, la cantidad de escombros a tratar en el periodo objeto
de estudio sera de 176.979,84 toneladas (97.736,09 m3), mientras que por otra parte, la
cantidad de material vegetal susceptible a aprovechar sera de 108.471,52 toneladas
(59.902,77 m?3); para un total de 285.451,36 toneladas proyectadas en el periodo objeto
de estudio.

A continuacion, se presenta la produccion especifica de RCD en periodo 2020 a

2032 (ver tabla 9):
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Tabla 9. Produccion de residuos de construccion y demolicién entre 2020 a 2032.

Cantidad (Ton) 2021- PROM
Tipo RCD Porcentaje 2021-2032 M3

2032 Ton/afo
Cemento 13,7% 24.246,24 1.799,71 3.258,90

Geotextil 0,01% 1770 1,31 2,38
Ladrillo 11,25% 19.910 1.477,86 2.676,11
Tuberias 17,4% 30.794,49 2.285,76 4.139,04
Varillas 48,18% 85.268,89 6.329,20 11.460,87
Alambre 9,46% 16.742,29 1.242,72 2.250,31
Total 100% 176.979,84 13.136,57 23.787,61

Fuente: elaboracion propia.

Objetivo Especifico 2

Mediante Contrato 0188 de 2017 se realiz6 una actualizacion del Plan de Gestién

Integral de Residuos Sélidos en Barrancabermeja con vigencia 2016 a 2027, a raiz de

las reformas normativas estipuladas por el gobierno nacional en materia de saneamiento

basico (Parada Parada, 2013, pag. 2). No obstante, es importante resaltar que la

presente actualizacion del PGIRS municipal, en ese entonces no alcanzé a adoptar los

lineamientos técnicos establecidos por la Resolucion 472 de 2017, en materia de gestion

integral de residuos de construccion y demolicion a nivel nacional; sumado a la
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problematica que actualmente cuenta el sitio empleado por Barrancabermeja para la
gestion de este tipo de residuos, el cual ha superado el area licenciada por la autoridad
ambiental competente, problemas de invasion social, no disposicion de marco tarifario,
control de impacto visual y paisajistico insuficiente y la no realizacion de actividades de
aprovechamiento ambiental (Almario Chavez, 2019, pag. 2). En ese mismo orden de
ideas, el informe final del PGIRS 2015-2027 de Barrancabermeja sigue soportando cifras
de generacién de residuos de construccién y demolicion que no concuerdan con las
proyecciones realizadas por el trabajo de grado, cifras las cuales, fueron proporcionadas
por la Secretaria de Ambiente del municipio y usualmente empleadas desde el afio 2000
(ver grafica 5); lo anterior, producto del no contemplamiento de los nuevos lineamientos
establecidos por la Resolucién 472 de 2017, ademas de los problemas mencionaos
anteriormente por el actual predio empleado como escombrera municipal actualmente
(Estrategias 5 S.A.S., 2017).

Grafica 5. Comparativo de RCD del PGIRS 2015-2027 y proyeccion 2020-2032.
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El lote empleado actualmente para la gestién de residuos de construccion y
demolicion en Barrancabermeja es una escombrera municipal ubicada en la vereda Altos
de San Silvestre del corregimiento El Llanito, a la altura del kilbmetro 3 de la via de
conduce a la cabecera urbana de Barrancabermeja (predio Las Galias) a una altura de
103 metros sobre el nivel del mar, con coordenadas planas (X: 1.025.274; Y: 1.275.704)
(ver figura 8). Un tema preocupante es que el informe final PGIRS 2015-2027 de
Barrancabermeja establece que deberé ser la empresa REDIBA S.A. E.S.P., quien se
haga a cargo de la disposicidén de este tipo de escombros, cundo la Resolucion 472 de
2017 establece que los residuos sélidos urbanos deberan ser recolectados,
transportados y dispuestos mediante tecnologias ajenas a los residuos sélidos (por ser
estos considerados como contaminantes peligrosos); el Decreto 2981 de 2013 define
que la gestién integral de escombros podra ser prestado por terceros y el marco tarifario
seré& definido entre el gestor y el generador de RCD — articulo 45 (MVCT, 2013, pag. 19).

Figura 8. Localizacién de actual escombrera municipal en predio Las Galias.
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De acuerdo con el informe PGIRS 2015-2027 de Barrancabermeja, la produccion
proyectada a dicho periodo es de 960 toneladas por afio, basadas en los residuos de
construccion y demolicién generados y dispuestos por proyectos de caracter publico, no
teniendo en cuenta la disposicidbn de este tipo de residuos por parte de sectores
particulares; debido a la ausencia de politicas ambientales locales y presencia de
autoridades competentes reguladoras en la materia. Por otra parte, la proyeccién de
residuos de construccion y demolicibn del presente trabajo de grado, basada en
estadisticas propias de licencias de construccion y demoliciéon, permite estimar una
generacion anual de 11.290 toneladas, siendo dicho valor supera en 1.176,04% el valor
establecido por el informe final PGIRS 2015-2027 de Barrancabermeja.

Al caracterizar la produccion promedio anual del sector publico, segun las
proyecciones de licenciamiento de construccion y demolicion, se tiene una generacién
de 82,83 toneladas (0,32% tasa de produccion RCD promedio por afio). Lo anterior
permite apreciar que hay una variacion de datos mayuscula, la cual, por parte de la
Secretaria de Ambiente de Barrancabermeja no se cuentan con soportes técnicos que
permitan justificar esta cifra de generacién RCD. Basado en las licencias de construccion
y demolicién del DANE y Curaduria Urbana No.1 de Barrancabermeja es factible apreciar
que los valores de generacion RCD contenidos en el informe final de PGIRS 2015-2027
no estan acorde con la dinamica edilicia municipal. Por dltimo, el PGIRS 2015-2027 de
Barrancabermeja propone cuatro (4) sitios para la disposicion final de residuos solidos
(urbanos o de construccion-demolicion), los cuales deberan ser sujeto de valoracion de
factibilidad, tal como corresponda el marco normativo aplicable vigente; en este caso, la

Resolucién 472 de 2017: articulo 11 (disposicion final de RCD) - los municipios y distritos
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deberan seleccionar los sitios especificos para la disposicion final de los RCD a que se
refiere dicha Resolucion, los cuales pueden ser de caréacter regional o local.

Anélisis de informacion geogréfica

Los sitios propuestos 0 &reas potenciales para la gestion integral de residuos de
construccion y demolicién, de acuerdo con el informe final PGIRS 2015-2027 en
Barrancabermeja son los siguientes (ver tabla 10):

Tabla 10. Descripcion geografica de areas con potencial para gestiéon de RCD.

Area potencial 1 (ver figura 9)

Municipio Barrancabermeja
Corregimiento Corregimiento El Centro

Vereda Vereda Tenerife
Identificacion catastral 68081000200031391000

Area del predio 129,9 hectéreas

Area potencial 2 (ver figura 10)

Municipio Barrancabermeja

Corregimiento Corregimiento El Centro

Vereda Vereda Tenerife
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Identificacién catastral 68081000200030290000

Area del predio 22,82 hectareas

Area potencial (ver figura 11y 12)

Municipio Barrancabermeja
Corregimiento Corregimiento Meseta de San Rafael
Vereda Vereda La Unién

68081000100080409000 y
Identificacion catastral
68081000100080410000

63,39 hectareas (predio 409)
Area del predio 32,04 hectareas (predio 410)

95,43 hectareas totales

Area potencial 4(ver figura 13)

Municipio Barrancabermeja
Corregimiento Corregimiento El Centro
Vereda Vereda Tenerife

Identificacion catastral 68081000200020057000
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Area del predio 52,53 hectareas

Fuente: (Estrategias 5 S.A.S., 2017).

Mediante la consulta de los nimeros catastrales en el Geoportal del Instituto
Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC) se logré caracterizar geograficamente dichos
predios (ver tabla 10), asi como también, identificar la ubicacién geografica de cada uno
de ellos, para posteriormente hacer la respectiva evaluacion de criterios de seleccion del
area con mayor factibilidad a servir como futuro sitio de disposicion final de residuos de
construccion y demolicion en Barrancabermeja. A continuacion, se presentan las
coordenadas del poligono de las areas potenciales (ver tablas 11, 12, 13, 14 y 15). Las
ubicaciones catastrales de las &reas potenciales se presentan a continuacion (ver figuras
9,10,11,12y13):

Figura 9. Ubicacién catastral del area potencial 1.
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Vereda Tenerife (7 Catastro RCD1

1299 hectareas A 3 "R ¥ Club Intemacional El Centro de Barrancahermeja
El Cretaceo BY IR

7
; 4

- /’f ‘

/OEI Bambu

7

[o] 4
Tenerife's

le] =
Las Belicias

(o)
Palmasol

Fuente: elaboracién propia, a partir de Google Earth Pro.



Tabla 11. Coordenadas planas del poligono del area potencial 1.
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Coordenadas planas del poligono del area potencial 1

X

Y

X

Y

X

1032514,16

1252691,15

1032575,41

1253636,82

1033713,58

1253799,89

1032507,66

1252665,51

1032592,87

1253644,17

1033730,12

1253776,61

1032482,24

1252662,44

1032607,57

1253650,15

1033754,01

1253733,73

1032451,92

1252656,93

1032637,44

1253667,15

1033764,56

1253715,69

1032436,75

1252660,15

1032653,06

1253677,26

1033773,01

1253701,25

1032419,29

1252664,28

1032677,41

1253699,31

1033804,87

1253631,41

1032392,64

1252666,12

1032713,26

1253725,96

1033819,57

1253579,33

1032384,59

1252662,48

1032747,72

1253742,97

1033830,60

1253531,54

1032380,19

1252695,27

1032780,80

1253756,29

1033845,30

1253494,17

1032372,69

1252722,15

1032815,72

1253771,45

1033867,36

1253416,98

1032367,26

1252743,34

1032848,81

1253783,86

1033891,25

1253358,16

1032356,67

1252770,74

1032862,33

1253789,35

1033905,70

1253327,91

1032350,21

1252794,26

1032863,51

1253789,83

1033898,79

1253325,86

1032339,61

1252822,95

1032886,95

1253795,81

1033857,74

1253313,61
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1032331,08

1252849,31

1032915,44

1253801,32

1033818,53

1253298,90

1032315,57

1252893,77

1032941,63

1253807,75

1033783,00

1253284,20

1032298,25

1252931,51

1032958,54

1253813,92

1033727,24

1253257,24

1032288,95

1252944,95

1033009,63

1253832,57

1033691,71

1253235,80

1032280,94

1252958,13

1033047,31

1253841,30

1033680,35

1253228,43

1032272,15

1252966,92

1033088,21

1253846,35

1033646,37

1253206,39

1032260,78

1252975,70

1033120,83

1253849,11

1033593,68

1253172,08

1032246,56

1252987,08

1033132,78

1253850,95

1033550,18

1253150,03

1032234,93

1252997,67

1033149,78

1253857,38

1033514,65

1253137,77

1032224,85

1253009,56

1033166,78

1253870,70

1033482,18

1253126,13

1032210,63

1253033,08

1033182,41

1253883,11

1033461,35

1253122,46

1032200,81

1253055,05

1033202,16

1253903,79

1033400,69

1253112,66

1032193,32

1253078,32

1033221,00

1253916,19

1033364,99

1253107,56

1032184,01

1253099,51

1033266,03

1253934,11

1033310,63

1253099,79

1032177,29

1253117,60

1033289,01

1253943,76

1033240,17

1253087,54

1032160,16

1253155,93

1033304,38

1253948,82

1033186,26

1253080,80

1032145,46

1253184,88

1033323,93

1253955,25

1033164,73

1253078,73
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1032139,02

1253200,50

1033360,23

1253971,79

1033077,82

1253070,38

1032130,29

1253214,75

1033391,48

1253987,42

1033051,82

1253064,99

1032122,02

1253226,69

1033415,37

1254002,58

1033027,58

1253059,97

1032115,59

1253237,26

1033445,70

1254020,96

1032992,66

1253044,65

1032106,86

1253247,37

1033463,62

1254031,07

1032991,02

1253043,85

1032097,67

1253260,24

1033487,51

1254037,04

1032956,51

1253026,89

1032088,48

1253278,62

1033512,33

1254040,26

1032895,86

1252998,09

1032076,99

1253292,86

1033551,16

1254044,66

1032851,74

1252970,52

1032056,77

1253310,78

1033577,12

1254047,61

1032792,31

1252928,25

1032043,91

1253319,97

1033612,96

1254046,69

1032762,29

1252900,68

1032030,12

1253336,05

1033631,45

1254045,16

1032746,98

1252881,68

1032023,35

1253344,76

1033630,87

1254009,43

1032726,76

1252864,53

1032034,11

1253349,64

1033630,26

1253978,79

1032690,61

1252825,93

1032086,04

1253374,45

1033630,26

1253949,38

1032666,10

1252806,33

1032202,75

1253431,89

1033633,93

1253916,30

1032617,09

1252779,98

1032223,45

1253442,30

1033641,29

1253891,18

1032573,05

1252758,24

1032282,24

1253471,86

1033658,44

1253860,55

1032568,69

1252756,09
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1032364,49 1253509,08 1033671,31 1253845,23 1032541,12 1252735,87

1032449,96 1253557,33 1033686,01 1253825,63 1032527,03 1252716,27

1032521,64 1253608,33 1033700,71 1253812,76 1032514,16 1252691,15

Fuente: (Estrategias 5 S.A.S., 2017).

Figura 10. Ubicacion catastral del &rea potencial 2.

Area potencial RCD2 fR N Leyenda

Vereda Tenerife SR (D Catastro RCD2

22,82 hectéreas A% ¥ Club Intemacional El Centro de Barrancahermeja
; Varasanta RN D [glesia del Centro

El Cretaceo

Q o
Tenerife™s !

[e] o
Las Delicias

Google Earth

Fuente: elaboracién propia, a partir de Google Earth Pro.

Tabla 12. Coordenadas planas del poligono del area potencial 2.

Coordenadas planas del poligono del area potencial 2

X Y X Y

1032271,44 1256083,38 1031754,25 1255805,16
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1032312,79 1256064,08 1031710,75 1255809,45
1032354,14 1256042,94 1031681,96 1255818,64
1032364,64 1256036,88 1031638,46 1255832,73
1032404,23 1256013,99 1031631,14 1255836,39
1032436,40 1255993,31 1031615,18 1255844,37
1032463,96 1255972,64 1031593,12 1255856,01
1032482,80 1255959,31 1031575,41 1255873,72
1032487,27 1255951,42 1031596,01 1255896,77
1032490,62 1255945,53 1031619,55 1255922,28
1032493,37 1255929,90 1031647,51 1255953,67
1032491,14 1255926,42 1031683,81 1255994,87
1032486,02 1255918,42 1031700,48 1256013,02
1032463,96 1255913,82 1031716,18 1256021,85
1032433,64 1255915,66 1031728,93 1256029,70
1032401,93 1255916,58 1031743,16 1256039,02
1032377,12 1255923,47 1031754,44 1256048,34
1032350,93 1255923,93 1031770,63 1256057,66
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1032336,22 1255915,66 1031795,64 1256078,26
1032323,82 1255867,41 1031814,77 1256090,52
1032315,55 1255815,95 1031829,92 1256099,54
1032311,87 1255794,81 1031830,25 1256099,73
1032305,90 1255758,97 1031856,97 1256087,97
1032303,14 1255723,59 1031888,67 1256076,49
1032298,82 1255690,21 1031930,49 1256072,35
1032278,80 1255696,88 1031952,54 1256073,27
1032246,22 1255707,74 1031982,87 1256079,70
1032221,72 1255718,77 1032011,82 1256099,46
1032183,73 1255732,25 1032029,28 1256118,30
1032139,62 1255750,63 1032054,55 1256129,33
1032086,93 1255765,95 1032078,91 1256136,68
1032010,35 1255783,10 1032090,75 1256136,94
1031968,07 1255788,62 1032099,58 1256137,14
1031944,18 1255794,74 1032128,53 1256133,00
1031896,39 1255797,20 1032184,13 1256117,38
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1031851,05 1255797,81 1032246,16 1256098,54

1031806,94 1255799,65 1032271,44 1256083,38

Fuente: (Estrategias 5 S.A.S., 2017).

Figura 11. Ubicacion catastral del area potencial 3.1.

Area potencial RCD3.1 . Leyenda

Vereda La Union = @ Catastro RCD3.1
63,39 hectareas S B LaFortuna
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B Terpel
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O .
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: El' Horizonte
Belgica /

LB

Fuente: elaboracién propia, a partir de Google Earth Pro.

Tabla 13. Coordenadas planas del poligono del area potencial 3.1.

Coordenadas planas del poligono del area potencial 3.1

X Y X Y

1049737,95 1283066,5 1050063,75 1282151,1

1049768,06 1283041,15 1050025,73 1282087,72
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1049793,41 1283009,46 1049979,25 1281994,76
1049821,93 1282977,77 1049959,87 1282001,22
1049844,11 1282955,59 1049947,56 1282005,33
1049869,46 1282928,65 1049894,74 1282009,55
1049901,15 1282911,22 1049820,8 1282020,11
1049983,55 1282881,11 1049704,6 1282034,9
1050018,41 1282868,44 1049645,45 1282028,57
1050034,25 1282854,18 1049630,73 1282028,57
1050059,6 1282831,99 1049435,42 1282872,02
1050080,2 1282808,23 1049403,47 1283010,04
1050096,05 1282790,8 1049390,88 1283064,37
1050121,4 1282774,95 1049408,83 1283063,78
1050156,26 1282759,11 1049434,19 1283057,44
1050183,19 1282738,51 1049452,74 1283056,96
1050222,81 1282716,32 1049516,58 1283055,32
1050275,09 1282687,69 1049550,38 1283061,66
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1050285,55 1282340,41 1049588,41 1283063,77
1050238,05 1282317,1 1049652,39 1283083,93
1050167,27 1282268,47 1049688,83 1283077,59
1050144,04 1282252,51 1049737,95 1283066,5
1050106,01 1282206,03 - -

Fuente: (Estrategias 5 S.A.S., 2017).

Figura 12. Ubicacion catastral del area potencial 3.2.

Area potencial RCD3.2 & =S Leyenda
Vereda La Unian - @ Catastro RCD3.2

32,04 hectareas - o W 45 Mesata San Rafael West
R Terpel

o
Puerto Escondido

/s

Fuente: elaboracién propia, a partir de Google Earth Pro.

Tabla 14. Coordenadas planas del poligono del area potencial 3.2.

Coordenadas planas del poligono del area potencial 3.2
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X Y X Y
1049435,42 1282872,02 1049165,87 1282520,82
1049630,73 1282028,57 1049159,54 1282601,1
1049575,73 1282028,57 1049163,53 1282684,91
1049503,9 1282022,23 1049163,76 1282689,83
1049410,94 1282022,23 1049184,89 1282778,57
1049351,78 1282022,23 1049208,13 1282846,17
1049263,05 1282011,67 1049241,93 1282905,33
1049176,43 1282007,44 1049292,64 1282968,71
1049179,7 1282027,02 1049330,66 1283004,62
1049193,34 1282108,85 1049377,04 1283064,84
1049203,9 1282191,24 1049390,88 1283064,37
1049206,01 1282294,77 1049403,47 1283010,04
1049189,11 1282364,48 1049435,42 1282872,02
1049172,21 1282448,99 - -

Fuente: (Estrategias 5 S.A.S., 2017).
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Figura 13. Ubicacion catastral del area potencial 4.
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Fuente: elaboracion propia, a partir de Google Earth Pro.

Tabla 15. Coordenadas planas del poligono del area potencial 4.

Coordenadas planas del poligono del area potencial 4

X Y X Y
1029377,93 1258040,58 1029359,00 1258916,72
1029324,45 1257981,74 1029399,16 1258929,44
1029286,86 1258029,82 1029734,92 1259035,82
1029274,45 1258045,68 1029769,33 1259046,72
1029233,92 1258114,20 1029770,39 1259023,09
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1029225,62 1258128,23 1029771,69 1258993,97
1029176,79 1258214,27 1029770,14 1258905,61
1029152,87 1258260,49 1029763,94 1258798,64
1029108,19 1258346,82 1029751,54 1258708,73
1029090,68 1258379,39 1029734,48 1258586,26
1029064,32 1258429,00 1029720,72 1258516,29
1029027,12 1258494,11 1029715,88 1258491,69
1029008,52 1258531,31 1029683,38 1258395,67
1028988,36 1258565,42 1029681,78 1258390,93
1028977,51 1258599,53 1029638,37 1258302,57
1028972,86 1258646,03 1029582,56 1258220,40
1028989,92 1258680,14 1029525,20 1258161,50
1029010,07 1258725,09 1029464,74 1258108,79
1029027,12 1258768,50 1029416,68 1258079,33
1029031,77 1258815,01 1029377,93 1258040,58
1029194,55 1258864,61 - -

Fuente: (Estrategias 5 S.A.S., 2017).
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Figura 14. Distribucion espacial de areas con potencial para la gestion de RCD.

Leyenda

(7 Catastro RCD1
@ Catastro RCD2
@ Catastro RCD3 1
@ Catastro RCD3.2
@ Catastro RCD4
4> Elemento 2

() Hospital De Yondo
dh Iglesia del Centro
B LaFortuna
Terpel

Q Universidad Cooperativa de Colormhbia

Areas potenciales para gestion RCD

Fuente: elaboracién propia, a partir de Google Earth Pro.

Evaluacion de criterios de seleccidon segun normativa aplicable

A partir de la caracterizacion geogréfica de las areas potenciales para la comisién
integral de residuos de construccion y demolicion, mediante el software Google Earth
Pro, se logré realizar un reconocimiento mediante fotointerpretacion de los elementos
biéticos y abidticos caracteristicos de las areas potenciales objeto del presente trabajo
académico. Con base en lo anterior, se realiz6 una evaluacion cualitativa y cuantitativa
de algunos criterios de seleccion, en el marco de la factibilidad para la seleccion del sitio
con mayor aptitud, que permita la toma de arbitrajes al Distrito Especial de
Barrancabermeja e inversionistas, en materia de disefio, construccion y operacion de la
futura escombrera municipal; con miras al aprovechamiento ambiental de ciertos

residuos de forma estratégica, en aras de propender por la sostenibilidad y
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sustentabilidad del proyecto. Los criterios establecidos por la Resolucién 472 de 2017 se
presentan a continuacién (ver tabla 16):

Tabla 16. Criterios de seleccion de sitio para la gestion integral de RCD.

Criterios para la seleccion de un sitio de disposicion final Puntaje %

Oferta ambiental 10 14,29

Degradacion del suelo 10 14,29
Distancia a los cuerpos hidricos superficiales 10 14,29
Capacidad 10 14,29

Caracteristicas geomorfologicas 6 8,57
Distancia del centro de generacion 4 5,71
Disponibilidad de vias de acceso 6 8,57
Densidad poblacional en el area 4 5,71
Uso del suelo 10 14,29

Puntaje total 70 100

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017, pag. 6).

Sin embargo, por tratarse de un estudio de factibilidad, se seleccionaron los
siguientes criterios de evaluacion, los cuales comprenden aproximadamente 50% de
factibilidad para la seleccion del sitio de gestion integral de residuos de construccion y
demolicion en Barrancabermeja:

Distancia a cuerpos hidricos superficiales: comprende la distancia (en kilbmetros)

existente entre el perimetro del area potencial y el cuerpo hidrico lotico mas cercano al
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area de influencia del proyecto objeto de estudio, medida mediante el software Google
Earth (herramienta regla para distancia lineal). A continuacién, se presenta el modelo
empleado para evaluacion de la distancia a cuerpos hidricos (ver tabla 17):

Tabla 17. Metodologia de evaluacion para la distancia a cuerpos hidricos.

Distancia a cuerpos hidricos superficiales

Mayor a 2.000 metros 10 puntos

Entre 1.000 metros a 2.000 metros 8 puntos

Mayor a 500 metros y menor a 1.000
6 puntos
metros

Entre 50 metros y 500 metros. 2 puntos

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017, pag. 6).

Distancia del centro de generacién: comprende la distancia (en kilbmetros)
existente entre el perimetro del area potencial y el centroide de generacién, conocido
como el casco urbano del Distrito Especial de Barrancabermeja; determinada mediante
el software Google Earth Pro (herramienta regla para distancia lineal). A continuacion, se
presenta el modelo de evaluacion para la distancia del centroide de generacién
propuesto por la Resolucion 472 de 2017 (ver tabla 18):

Tabla 18. Metodologia de evaluacion para la distancia del centroide de generacion.

Distancia del centroide de generacion

Menor a 10 Km 4 puntos
Entre 10 Km a 50 Km 2 puntos
Mayor a 50 Km 0 puntos

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017, pag. 7).
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Disponibilidad de vias de acceso: es la cantidad de vias principales y secundarias
disponibles para el flujo de recursos y personal necesario para el desarrollo del proyecto;
verificada mediante fotointerpretacion en el software Google Earth Pro. A continuacion,
se presenta el modelo de evaluacién para la disponibilidad de vias de acceso (ver tabla
19):

Tabla 19. Metodologia de evaluacion para la disponibilidad de vias de acceso.

Condiciones de la via principal (puntaje maximo 2 puntos)

Pavimentada 2
Afirmado o carreteable 1
Trocha/no existe 0

Numero de vias especificas o ramales de acceso que se desprendan de una via

principal (puntaje maximo 2 puntos)

Dos o0 mas vias 2
Una via 1
No hay via 0

Condiciones de la via especifica de acceso (puntaje maximo 2 puntos)

Pavimentada 2
Afirmado o carreteable 1
Trocha/no existe 0

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017, pag. 7).
Densidad poblacional en el area: es la cantidad de personas o habitantes

promedio por unidad de superficie; verificada mediante estadisticas del DANE e IGAC.
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A continuacién, se presenta la metodologia de evaluacién para la densidad poblacional
(ver tabla 20):

Tabla 20. Metodologia de evaluacion para la densidad poblacional en el area.

Densidad poblacional en el area

Entre O y 20 habitantes por hectarea 4 puntos

Mayor a 20 y menor a 50 habitantes por
2 puntos
hectarea

Mayor o igual a 50 habitantes por hectarea 0 puntos

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017, pag. 7).

Uso del suelo: es la destinacion asignada al suelo (locacion predeterminada donde
se ejecutara el proyecto), de conformidad con las actividades que se pueden realizar,
teniendo en cuenta las caracteristicas fisicomecanica y geoldgicas del suelo; verificado
mediante la plataforma Geoportal IGAC. A continuacion, se presenta la metodologia de
evaluacion para uso del suelo (ver tabla 21):

Tabla 21. Metodologia para evaluacién de uso del suelo en el area.

Uso del suelo en el area

Uso principal 10 puntos
Uso compatible o complementario 6 puntos
Uso restringido 2 puntos

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017, pag. 8).
A continuacion, se presenta la valoracién de las areas potenciales objeto de

estudio:
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Tabla 22. Valoracion del area potencial 1 - vereda Tenerife.

Area potencial 1: vereda Tenerife (El Centro) 129,9 hectareas

Criterios empleados para analisis de factibilidad Resultado  Cantidad
Distancia a los cuerpos hidricos superficiales 0,65 Km 6 puntos
Distancia del centroide de generacion 17,39 Km 2 puntos
Disponibilidad de vias de acceso Acceso (Si) 5 puntos
Densidad poblacional en el area 0-2 Hab/Ha 4 puntos
10
Uso del suelo Principal
puntos
Total 27 puntos

Fuente: elaboracion propia.

El area potencial 1 se encuentra ubicado al norte del Rio La Colorada (sector
vereda Campo 23 - corregimiento El Centro), a una distancia de 0,65 kilometros desde
la arista del perimetro méas cercana al cuerpo hidrico por lo que recibe una valoracion de
6 puntos (ver figura 15).

En cuanto a la distancia del centroide de generacién, el area potencial 1 se
encuentra ubicada al sur del casco urbano del Distrito Especial de Barrancabermeja; la
distancia al centroide de generacién, de acuerdo con la herramienta regla, es de 17,39
kilometros lineales; desde la arista mas cercana al casco urbano del Distrito Especial de
Barrancabermeja hasta el sector conocido como El Reten (conglomerado vial); por tal
razon recibe una valoracion de 2 puntos, el cual se encuentra verificable en la figura 16
(Google Earth Pro) (ver figura 16). A continuacion, se presenta la distancia del area

potencial 1 a cuerpos hidricos (ver figura 15):
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Figura 15. Distancia del area potencial 1 a cuerpos hidricos superficiales.
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Fuente: elaboracion propia, a partir de Google Earth Pro.

Figura 16. Distancia del area potencial 1 al centroide de generacion.
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El area potencial 1 cuenta efectivamente con acceso mediante via principal
pavimentada, la cual es aquella empleada para el trdnsito de vehiculos particulares y de
carga pesada desde el Distrito Especial de Barrancabermeja hasta la zona industrial de
extraccion petrolera La Cira Infantas (2 puntos). Cuenta con mas de dos vias de acceso
especificas construidas para comunicacion terrestre a pozos petroleros en estado de
abandono (dos puntos), las cuales se encuentran afirmadas o carreteables (valoracién
de 1 punto); por tanto, la disponibilidad de vias de acceso suma un total de 5 puntos. Por
ultimo, el area potencial 1, de acuerdo con estadisticas DANE y Geoportal IGAC, cuenta
con una densidad poblacional de 0 a 2 habitantes por hectarea, lo que respecta una
valoracion de 4 puntos. En cuanto al uso del suelo, el uso del suelo es de tipo principal,
de acuerdo con (Secretaria Distrital de Planeacion, 2020, pag. 19). La sumatoria de
puntajes obtiene 27 puntos, lo que se traduce en un nivel de factibilidad de 38,57%.

Tabla 23. Valoracion del area potencial 2 - vereda Tenerife.

Area potencial 2: vereda Tenerife (EI Centro) 22,82 hectareas

Criterios empleados para analisis de factibilidad Resultado  Cantidad
Distancia a los cuerpos hidricos superficiales 2,07 Km 8 puntos
Distancia del centroide de generacion 14,92 Km 2 puntos
Disponibilidad de vias de acceso Acceso (No) 2 puntos
Densidad poblacional en el area 0-2 Hab/Ha 4 puntos
10
Uso del suelo Principal
puntos
Total 26 puntos

Fuente: elaboracion propia.
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El &rea potencial 2 se encuentra ubicada en nororiente del Rio La Colorada, a una
distancia de 2,07 kilbmetros desde la arista del poligono mas sobresaliente hasta el
meandro del rio; lo que se traduce en una valoracion de 10 puntos (ver figura 17).
Mediante la herramienta regla del software Google Earth Pro se determiné una longitud
desde la arista mas sobresaliente del poligono hasta el sector conocido como El Reten,
de 14,92 kilobmetros lineales, permitiendo otorgar una valoracion de 2 puntos. Asi mismo,
cuenta como via principal aquella que comunica la vereda Campo 23 al casco urbano de
Barrancabermeja (transito de vehiculos particulares y de carga pesada), (valoracion de
2 puntos), sin embargo, no cuenta con vias de acceso especificas ni caminos en estado
afirmable o carreteable (perimetro rodeado de relictos de bosque secundario), por lo que
se obtiene una valorizacion para dicho item en total de 2 puntos (ver figura 18).

Figura 17. Distancia del area potencial 2 a cuerpos hidricos superficiales.
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Figura 18. Distancia del area potencial 2 al centroide de generacion.
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De acuerdo con estadisticas del DANE, el area potencial 2 cuenta con una
densidad poblacional de entre 0 a 2 habitantes por hectarea, lo que se traduce en una
valoracion de 2 puntos. En cuanto al uso del suelo, es de tipo principal, de acuerdo al
régimen de usos de las zonas de desarrollo restringido (Secretaria Distrital de
Planeaciéon, 2020, pag. 19). Realizando una sumatoria de puntajes, se obtiene una
valoracion complementaria de 27 puntos, lo que se traduce en un nivel de factibilidad de
37,14%, respecto a la valoracion maxima posible a obtener de 70 puntos.

Tabla 24. Valoracion del area potencial 3.1y 3.2 - vereda La Unién.

Area potencial 3.1y 3.2: vereda La Unién (Meseta San Rafael) 95,43 hectareas

Criterios empleados para analisis de factibilidad Resultado  Cantidad

Distancia a los cuerpos hidricos superficiales 1,2 Km 8 puntos
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Distancia del centroide de generacion

21,96 Km 2 puntos

Disponibilidad de vias de acceso

Acceso (Si) 5 puntos

Densidad poblacional en el area

0-2 Hab/Ha 4 puntos

Uso del suelo

Restringido 2 puntos

Total

21 puntos

Fuente: elaboracion propia.

Las &reas potenciales 3.1 y 3.2 se encuentran ubicadas al sureste del Rio

Sogamoso, del cual es distante en 1,2 kilometros lineales, obteniendo una valoracion de

8 puntos (ver figura 19). En cuanto a la distancia al centroide de generacion, empleando

la herramienta regla de Google Earth Pro se definid que entre la arista mas sobresaliente

del poligono 3.1 hasta el barrio San Martin, hay una distancia de 21,96 kilémetros

lineales, lo que permite obtener una valoracion de 2 puntos (ver figura 20).

Figura 19. Distancia del area potencial 3.1y 3.2 a cuerpos hidricos superficiales.
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Figura 20. Distancia del area potencial 3.1 y 3.2 al centroide de generacion.
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Las areas potenciales 3.1 y 3.2 cuentan con acceso mediante via principal
pavimentada, la cual es aquella empleada para el transito de vehiculos particulares y de
carga pesada desde el Distrito Especial de Barrancabermeja hasta la ciudad de
Bucaramanga (doble calzada Ruta del Cacao) (valoracion de 2 puntos). Cuenta con mas
de dos vias de acceso especificas construidas para transporte de productos
agropecuarios (valoracion de dos puntos), las cuales se encuentran afirmadas o
carreteables (valoracion de 1 punto); por tanto, la disponibilidad de vias de acceso suma
un total de 5 puntos. De acuerdo con estadisticas del DANE, las areas potenciales 3.1y
3.2 cuentan con una densidad poblacional de entre 0 a 2 habitantes por hectarea, lo que
se traduce en una valoracion de 2 puntos. En cuanto al uso del suelo, es de tipo
restringido debido a que son predios ubicados en el Distrito Regional de Manejo

Integrado San Silvestre, ademas de que sus suelos son especialmente dedicados como
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areas forestales protectoras-productoras, de interés publico-ambiental y de
revegetalizacion (Secretaria Distrital de Planeacion, 2020, pag. 18). Por lo anterior, la
valoracion de uso del suelo es de 2 puntos. Realizando una sumatoria de puntajes, se
obtiene una valoracion complementaria de 21 puntos, lo que se traduce en un nivel de
factibilidad de 30%, respecto a la valoracibn maxima posible a obtener de 70 puntos
(100% de factibilidad).

Tabla 25. Valoracion del area potencial 4 - vereda Tenerife.

Area potencial 4: vereda Tenerife (EI Centro) 52,53 hectareas

Criterios empleados para analisis de factibilidad Resultado  Cantidad
Distancia a los cuerpos hidricos superficiales 0,18 Km 2 puntos
Distancia del centroide de generacion 11,52 Km 2 puntos
Disponibilidad de vias de acceso Acceso (Si) 3 puntos
Densidad poblacional en el area 0-2 Hab/Ha 2 puntos
10
Uso del suelo Principal
puntos
Total 19 puntos

Fuente: elaboracion propia.

El area potencial 4 esta ubicada en la vereda Tenerife, adyacente a uno de los
tributarios del Rio La Colorada; muy cerca a dicho poligono transcurre dicho tributario a
0,18 kilometros lineales, lo que permite obtener una valoracion de 2 puntos (ver figura
21). Para la distancia del centroide de generacion, mediante la herramienta regla del
software Google Earth Pro, se realiz6 la medicion entre la arista del perimetro mas

cercana a la ciudad de Barrancabermeja y el sector conocido como El Reten, permitiendo
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calcular una distancia lineal de 11,52 kilometros, lo que permite obtener una valoracion
de 2 puntos. En cuanto a vias de acceso se evidencia mediante fotointerpretacion una
via principal pavimentada, la cual es la que permite el transito vehicular entre la ciudad
de Barrancabermeja y el campo La Cira Infantas — principales ciudades de la region
centro-oriente del pais, permitiendo obtener una valorizacion de 2 puntos. El area
potencial 4 se encuentra rodeada en la totalidad de su perimetro por bosque secundario,
lo que permiti6 mediante fotointerpretacion apreciar una sola via de acceso especificas
en estado afirmable (1 punto); por tal razén, sumando los valores de dicho aspecto, la
disponibilidad de vias de acceso obtiene una valorizacion de 3 puntos. Segun DANE, el
area potencial 4 cuenta con una densidad poblacional de entre 0 a 2 habitantes por
hectarea, lo que se traduce en una valoracion de 2 puntos. Por ultimo, el uso del suelo
es de tipo principal (Secretaria Distrital de Planeacion, 2020, pag. 19).

Figura 21. Distancia del area potencial 4 a cuerpos hidricos superficiales.
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Figura 22. Distancia del area potencial 4 al centroide de generacion.
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Realizando una sumatoria de puntajes, se obtiene una valoracion complementaria
de 19 puntos, lo que se traduce en un nivel de factibilidad de 27,14%, respecto a la
valoracion maxima posible a obtener de 70 puntos (100% de factibilidad). Al comparar
los niveles de factibilidad obtenidos en cada una de las evaluaciones de las areas
potenciales objeto de estudio, se logra apreciar que el area potencial 1 es la mas
opcionada para servir como escombrera municipal, en términos de factibilidad, debido a
la distancia prudente de cuerpos hidricos superficiales, distancia y acceso aceptable,
baja densidad poblacional y uso de suelo idéneo, puesto que son zonas que fueron
utilizadas para extraccion petrolifera y que ahora se encuentran en desuso.

Por otra parte, el area potencial 4 es la menos conveniente para llevar a cabo el

proyecto de escombrera municipal (en términos de factibilidad), puesto que se encuentra
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rodeada de importante cobertura vegetal y tributarios que alimentan el Rio La Colorada,
ademas de que las vias de acceso son insuficientes y a pesar de que la densidad
poblacional es baja, se logré reconocer mediante fotointerpretacién del paisaje en el
software Google Earth Pro diversas familias habitando cerca del sector. El analisis
comparativo se presenta a continuacion (ver grafica 6):

Grafica 6. Comparativo de niveles de factibilidad por areas potenciales.
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Objetivo Especifico 3

Mediante el analisis de la dinamica edilicia del Distrito Especial de
Barrancabermeja, ademas de la caracterizacién geografica de las areas potenciales
segun el informe final PGIRS 2015-2027, se logro reconocer factores externos e internos,
incidentes sobre la gestidon integral de residuos de construccién y demolicion en
Barrancabermeja, el cual sera objeto de estudio mediante la aplicacién a continuacion
de instrumentos de planeacion estratégica, permitiendo plantear estrategias en el marco
del aprovechamiento ambiental exigido por la Resolucion 472 de 2017 — articulo 9:
aprovechamiento (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017, pag. 5).

Andlisis de factores externos incidentes en el proyecto

A continuacion, se presenta el desarrollo de la matriz PESTEL para el analisis
estratégico de factores politicos, econémicos, sociales, tecnolédgicos, ecoldgicos y
legales, incidentes en la gestidn integral de residuos de construccion y demolicion en el
Distrito Especial de Barrancabermeja (ver tabla 26):

Tabla 26. Factores incidentes en la gestion integral de RCD en Barrancabermeja.
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Formulacién de politicas de gestion integral de escombros

Supervision de autoridades ambientales competentes

Control de autoridades de transito y policia

Sostenibilidad de procesos

Reforma a la gestion de licencias de construccion

Volatilidad de costos para gestiéon de escombros

Operacién de maquinaria pesada

Instrumentos de control y medicién industrial

Costos de recoleccion y transporte

Costos de disposicion final

Némina

Econdémico

Estudios previos de disefio

Costos de restauracion paisajistica del proyecto

Comercializacion de escombros aprovechados

Sanciones por incumplimiento a la normativa
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Aumento en la oferta de materiales pétreos

Desarrollo constructivo del sector publico

Desarrollo constructivo del sector privado

Fluctuaciones econdémicas locales y nacionales

Plan de desarrollo distrital

Plan de desarrollo departamental

Plan nacional de desarrollo

Inversidn extranjera

Alto costo para tramite de licencias de construccion y demolicién

Costos administrativos de la obra

Social

Informalidad

Nivel de cultura y sentido de pertenencia

Sensibilizacion

Institucionalidad publica

Generacion de empleo
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Asociacion de volqueteros

Densidad poblacional

Salud publica

Marginalidad

Tecnolbgico

Diversificacion de tecnologias de tratamiento

Sustentabilidad de procesos

Operaciones unitarias para procesamiento de escombros

Estimacion de la produccion de escombros proyectada

Vida util del proyecto

Parque automotor para movilidad de escombros

Disponibilidad de vias de acceso

Estado de la malla vial

Control documental

Seguridad y salud en el trabajo

Plan estratégico de seguridad vial
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Disponibilidad de sitios propuestos para tratamiento

Produccion de material de excavacion

Produccion de material vegetal

Plan de gestion integral de residuos solidos

Requerimiento energético

Regionalidad

Productos alternativos para la construccién

Coeficiente de compactacion

Control de escorrentia en la obra

Estimacion de escombros por obra licenciada

Ecoldgico

Valorizacion de escombros susceptibles de aprovechamiento

Impacto paisajistico

Contaminacion atmosférica por material particulado

Ruido

Reciclaje de escombros
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Puntos criticos de disposicion inadecuada urbanos y rurales

Aparejamiento geogréfico

Gestion de escombros como residuos solidos urbanos

Contaminacién por residuos peligrosos

Vectores

Adopcion de obras de mineria

Produccion de materia organica

Clima

Servicios ecosistémicos

Disponibilidad y distribucion del recurso hidrico

Geomorfologia del suelo

Naturaleza fisicoquimica y biol6gica de escombros

Lixiviados

Ubicacién geogréfica estratégica de Barrancabermeja

Resoluciéon 472 de 2017
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Resolucion 541 de 1994 +
Ley 1801 de 2016 +
Ley 769 de 2002 +
Decreto 2981 de 2013 +

Botaderos ilegales -

Mineria ilegal -

Asociaciones y gremios ambientales +

Construcciones y demoliciones no supervisadas -

Autoridades ambientales competentes +
Policia Nacional de Colombia +
Inspeccion de transito y transporte +

Fuente: elaboracion propia.

Se logré identificar en total 88 factores estratégicos, de los cuales, 56 factores se
comportan de forma positiva (63,64%), mientras que 32 factores se comportan de forma
negativa (36,36%), frente a la actual gestion estratégica de residuos de construccion y
demolicion en Barrancabermeja. Por otra parte, el factor mas influyente sobre el

fendmeno objeto de estudio es el factor tecnoldgico con una participacion de 23,86%,
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seguido por el factor econdmico con 22,73%, factor ecolégico con 21,59%, factor legal
con 13,64%, factor social con 10,23% vy, por ultimo, el factor politico, siendo este el de
menor influencia, con 7,95%, respectivamente (ver graficas 7 y 8).

Grafica 7. Analisis porcentual del nivel de incidencia de factores estratégicos.
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Fuente: elaboracion propia.

Gréfica 8. Andlisis porcentual de participacion de factores en la gestion integral.
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Al revisar el nivel de incidencia por factor estratégico especifico, se puede apreciar
que el factor con mayor incidencia positiva es tipo tecnolégico con 33,93% de
participacion, seguido por el factor ecolégico con incidencia positiva de 19,64%; siendo
estos Ultimos como elementos de oportunidad de mejora (ver grafica 8). En cuanto a la
incidencia negativa especifica, el factor mas amenazante fue el econémico con una
participacion de 34,37%, siendo este factor el elemento mas representativo dentro de las
amenazas del analisis estratégico (ver grafica 9):

Grafica 9. Nivel de incidencia positiva por factor estratégico.
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Fuente: elaboracion propia.
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Grafica 10. Nivel de incidencia negativa por factor estratégico.
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Fuente: elaboracion propia.

Al interrelacionar los factores estratégicos previamente caracterizados y valorados
a nivel de incidencia, se logré reconocer como elementos de amenaza los factores
econOmicos, mientras que los elementos de oportunidades seran aquellos factores
tecnologicos, los cuales serdn empleados posteriormente para hacer frente a las
amenazas (ver gréfica 11), y, por ende, participar en la formulacion de estrategias de

mejora.
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Grafica 11. Andlisis comparativo del nivel de incidencias por factor estratégico.
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Fuente: elaboracion propia.

Andlisis de factores internos incidentes en el proyecto

Teniendo en cuenta el desarrollo de las actividades relacionadas con la
produccién de residuos de construccion y demolicion, asi como también la
caracterizacion geografica de las areas potenciales para la gestion integral en el Distrito

Especial de Barrancabermeja, se presenta a continuacion el listado de oportunidades y
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amenazas (matriz PESTEL), fortalezas y debilidades, propias del fenbmeno objeto de

estudio (ver tabla 27):

Tabla 27. Oportunidades, amenazas, fortalezas y debilidades.

Lineamientos técnicos mediante normativa aplicable vigente

Desarrollo de proyectos de inversion publica, privada y extranjera

w - _ye -
2 Sostenibilidad de procesos por aprovechamiento
@
i)
c
2 . .
5 Regionalidad
Q.
O

Estrategias de control de aspectos ambientales

Proyeccién produccion de residuos de construccién y demolicion
Marco tarifario no reglamentado
Impacto ambiental por puntos criticos de disposicion

(%]
N
© Sanciones econdémicas Yy legales
(O]
S
<

Supervision de autoridades competentes

Proyeccion desconocida de escombros ajenos a la actividad edilicia

Fortalezas

Factibilidad técnica y ambiental

Disponibilidad de sitios para tratamiento
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Generacion de empleo

Produccion de agregados y materiales ecologicos para construccion

Independencia del sector publico

Informalidad

Cultura y educacién ambiental insuficiente

Politicas de manejo integral inexistentes

Debilidades

Costos de operacion y restauracion

Tramites de construccion y demolicién costosos y/o desconocidos

Fuente: elaboracion propia.

En materia de oportunidades se destaca que el gobierno nacional mediante el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible tenga en vigencia normativa
reglamentaria en materia de servicio publico de aseo, gestion integral de residuos de
construccion y demolicion (Resolucion 472 de 2017), ademas de otros aspectos
normativos de apoyo, en cuanto a los demas actores relacionados con la gestion integral
de residuos de construccion; el ultimo Codigo Nacional de Policia y Convivencia
establece medidas sancionatorias para infractores que gestionen inadecuadamente este
tipo de residuos; por otra parte, el Cédigo Nacional de Transito y Transporte establece
medidas para el respectivo cargue, transporte y descargue de residuos de construccion

y demolicion; haciendo énfasis ambos codigos normativos en evitar impactos
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paisajisticos en areas de interés publico, como también privado. El decreto Unico de aseo
(Decreto 2981 de 2013) establece la oportunidad de generar alianzas publico-privadas
para la financiacién de este tipo de proyectos, asi como también evaluar la factibilidad
de regionalizar su gestion integral, adoptando otros municipios cercanos. Mediante la
Resolucion 472 de 2017 se insta durante la operacion de este tipo de proyectos a
aprovechar sosteniblemente los residuos con potencial ambiental (plastico, metales,
material de excavacion, etc.), en el marco de la sostenibilidad y sustentabilidad operativa
(control de aspectos ambientales). Por udltimo, se consider6 como oportunidad los
resultados de la proyeccion de residuos de construccion y demolicién de
Barrancabermeja, soportado mediante la dindmica edilicia analizada en superficies
licenciadas por sector empresarial, permitiendo la toma de decisiones.

Para las amenazas, se considera el marco tarifario no reglamentario como
amenazante, ya que si bien, el Decreto 2981 de 2013 faculta gestor pactar libremente su
remuneracion (tarifas por servicio prestado), también la norma en el articulo 45 promueve
la concertacion de tarifas entre el generador y gestor, en el marco de la equidad social;
no obstante, dicha ventaja financiera podria provocar sobrecostos en la gestion integral
y por ende, desmotiva a los generadores a realizar la disposicién de forma voluntaria. No
se cuenta con proyecciones o0 estudios que estimen la cantidad de residuos de
construcciéon y demolicion dispuestos de forma inadecuada en diversos puntos de la
ciudad como: Estado Daniel Villa Zapata, ciéenaga Miramar, cafio Cardales, carrera 28,
sector Isla del Zapato, entre otros, los cuales generan impacto ambiental. La Resolucion
472 fue expedida en el 2017 y empez0 a entrar en vigencia a partir del afio siguiente, por

lo que muchos municipios y generadores de residuos de construccion y demolicion se
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encuentran en situacion de amenaza por sanciones economicas y legales (caso ocurrido
en Valledupar — Cesar), por parte de autoridades competentes durante la supervision.

En cuanto a fortalezas, Barrancabermeja destaca sitios con potencial para realizar
este tipo de proyectos, respaldados por el PGIRS 2015-2027 y por los resultados del
trabajo de grado; este tipo de proyectos pueden generar tanto empleos directos
(operatividad) como indirectos (asociacion de volqueteros, recicladores, etc.). El
aprovechamiento de este tipo de residuos podria generar el re comercializaciéon de
agregados y materiales pétreos recuperados en la escombrera municipal; por otra parte,
la viabilidad para la participacién de capital privado en el disefio, construccion, operacién
y clausura de este tipo de proyectos, permite la pérdida de independencia del sector
publico para garantizar el aseo a todos los ciudadanos.

Para las debilidades, existen ciertos elementos dentro del contexto de
Barrancabermeja, como la informalidad para disponer adecuadamente los residuos de
construccion y demolicién, ademas de rellenar formaciones geoldgicas para la invasion
de predios ilegales. No existe una adecuada cultura y educacion ambiental a nivel
general; no existe una politica distrital ambiental previamente definida que permita
reglamentar responsabilidades y responsables de la gestion integral. Otro punto es la
financiacion de costos de operacion y restauracion, asi como también los estudios de
consultoria complementarios a la factibilidad revisada por el trabajo de grado. A
continuacion, se presenta el desarrollo de la matriz DOFA (ver tabla 28):

Tabla 28. Desarrollo de la matriz DOFA.

Gestion integral de residuos de construccion y demolicion en el Distrito Especial

de Barrancabermeja en el periodo 2020-2032




Andlisis estratégico

Debilidades

Fortalezas

Informalidad.
Cultura y educacion
ambiental insuficiente.
Politicas de manejo

integral inexistentes.

Factibilidad técnica y
ambiental.
Disponibilidad de sitios
para tratamiento.

Generacion de empleo.

interno Produccién de
Costos de operacion y
agregados y materiales
restauracion.
ecoldgicos para
Tramites de construccion
construccion.
y demolicion costosos
Independencia del sector
y/o desconocidos.
publico.
Oportunidades Estrategias adaptativas Estrategias defensivas

Lineamientos técnicos
mediante normativa
aplicable vigente.
Desarrollo de proyectos
de inversion publica,
privada y extranjera.
Sostenibilidad de
procesos por
aprovechamiento.

Regionalidad.

EA1L. Disefio,
construccién y operacion
de sitio de disposicion
final de residuos de
construccion y
demolicion en
Barrancabermeja
mediante inversion

privada, publica o

EDL1. Analisis financiero
para la estructuracién de
costos del servicio de
recoleccion, cargue,
transporte, descargue,
aprovechamiento y
disposicion final de
residuos de construccion

y demolicion.
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Estrategias de control de asociacion publico-

aspectos ambientales. privada.
Proyeccién produccion EA2. Proyeccion de la
de residuos de produccion de residuos

construccion y de construccion y

ED2. Disefo de un plan

para la estimacion,

recoleccion y tratamiento

de residuos de

construccion y

demolicion. demolicion en municipios demolicion dispuestos en
de la region del puntos criticos de
Magdalena Medio para Barrancabermeja.
disponerlos mediante ED3. Proyeccion de la
esquema de produccion de residuos
regionalizacion en de construccion y
Barrancabermeja. demolicién provenientes
EA3. Planes de negocio  de proyectos publicos y
para la comercializacion productivos en
de agregados y Barrancabermeja.
materiales ecoldgicos a
partir del
aprovechamiento de
estos residuos.
Estrategias de
Amenazas Estrategias ofensivas

supervivencia

Marco tarifario no ES1. Disefio de una

reglamentado.

estructura operativa para

EOL. Implementar

programas de
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Impacto ambiental por
puntos criticos de
disposicion.
Sanciones econémicas y
legales.
Supervision de
autoridades
competentes.
Proyeccion desconocida
de escombros ajenos a

la actividad edilicia.

la administraciéon de sensibilizacion ambiental

sitios de disposicion final ~ a actores relacionados
de residuos de con la gestion integral de
construcciéon y residuos de construccion
demolicion de acuerdo y demolicion en
con la normativa Barrancabermeja.
aplicable vigente. EO2. Formulacion e
ES2. Disposicion de implementacion de
canales de consulta 'y politicas reguladoras y
denuncia ante sancionatorias para la
disposicion inadecuada gestién integral de
de residuos de residuos de construccion
construccién y y demolicion en
demolicién en Barrancabermeja.
Barrancabermeja. EO3. Socializacion de
ES3. Formulacion de tramites para
estrategias orientadas a licenciamiento de
la restauracion sostenible  proyectos edilicios como
y sustentable del mecanismo de control de
proyecto. residuos de construccion
y demolicion por parte de

autoridades.

Fuente: elaboracion propia.
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Mediante la interrelacion de factores estratégicos formulados como debilidades,
fortalezas, oportunidades y amenazas, se logré en la matriz DOFA la identificacién de
posibles estrategias para consolidar una adecuada gestion integral de estos residuos en
Barrancabermeja.

Evaluacion de estrategias

Sin embargo, la formulacion de 12 estrategias para la consolidacion de la gestion
integral en Barrancabermeja (incluyendo el aprovechamiento ambiental), requiere de una
valoracion de favorabilidad que permita identificar cuales son las mas convenientes para
el propdsito requerido por la Resolucién 472 de 2017. A continuacion, se presenta la
valoracion de favorabilidad de las estrategias de mejora (ver tablas 29 a 40):

Tabla 29. Valoracion de favorabilidad de estrategia adaptativa 1.

Estrategia 1: adaptativa

Disefio, construccion y operacion de sitio de disposicion final de residuos de
construccién y demoliciéon en Barrancabermeja mediante inversién privada,

publica o asociacién publico-privada

Valoracion de estrategias Si No

¢Ayuda a la consecucion de la
posicion competitiva perseguida en X

la gestion integral de RCD?

Oportunidad ¢, Se ajusta al contexto cultural de la
X
gestion integral de RCD?
¢, Podra explotar las capacidades de
X

la gestion integral de RCD?
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¢, Se adaptara a los cambios futuros

del entorno?

¢Ayuda a disminuir el nivel de

dependencia del sector publico?

¢ La estrategia promueve la gestion
estratégica de pardmetros de

producciéon?

¢ Permite identificar, controlar y
Aceptabilidad gestionar adecuadamente riesgos

laborales asociados?

¢,Promueve la inclusion y
participacion de los actores de la

gestion integral?

¢,Puede financiarse la estrategia?

¢ El proyecto es capaz de alcanzar el
nivel de sostenibilidad y calidad

requerido?

Factibilidad ¢,Puede ayudar a posicionar el
proyecto ante autoridades

ambientales competentes?

¢ Se puede hacer frente a las

reacciones de la informalidad?

Total

10
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Nivel de favorabilidad (%) 83,33

Fuente: elaboracion propia, a partir de (Universidad de Valladolid, 2013).

Tabla 30. Valoracion de favorabilidad de estrategia adaptativa 2.

Estrategia 2: adaptativa

Proyeccion de la produccion de residuos de construccion y demolicion en
municipios de la region del Magdalena Medio para disponerlos mediante

esquema de regionalizacién en Barrancabermeja

Valoracion de estrategias Si No

¢Ayuda a la consecucion de la
posicion competitiva perseguida en X

la gestion integral de RCD?

¢ Se ajusta al contexto cultural de la

gestion integral de RCD?

Oportunidad ¢ Podra explotar las capacidades de

la gestion integral de RCD?

¢, Se adaptara a los cambios futuros

del entorno?

¢Ayuda a disminuir el nivel de

dependencia del sector publico?

¢ La estrategia promueve la gestiéon
Aceptabilidad estratégica de parametros de X

produccién?
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¢, Permite identificar, controlar y
gestionar adecuadamente riesgos X

laborales asociados?

¢Promueve la inclusion y
participacion de los actores de la X

gestion integral?

¢Puede financiarse la estrategia? X

¢ El proyecto es capaz de alcanzar el

nivel de sostenibilidad y calidad X
requerido?
Factibilidad ¢,Puede ayudar a posicionar el
proyecto ante autoridades X

ambientales competentes?

¢ Se puede hacer frente a las

X
reacciones de la informalidad?
Total 9 3
Nivel de favorabilidad (%) 75

Fuente: elaboracion propia, a partir de (Universidad de Valladolid, 2013).

Tabla 31. Valoracién de favorabilidad de estrategia adaptativa 3.

Estrategia 3: adaptativa

Planes de negocio para la comercializacion de agregados y materiales

ecoldgicos a partir del aprovechamiento de escombros en Barrancabermeja
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Valoracion de estrategias Si No

¢Ayuda a la consecucion de la
posicion competitiva perseguida en X

la gestion integral de RCD?

¢, Se ajusta al contexto cultural de la

gestion integral de RCD?

Oportunidad ¢, Podréa explotar las capacidades de

la gestion integral de RCD?

¢, Se adaptara a los cambios futuros

del entorno?

¢Ayuda a disminuir el nivel de

dependencia del sector publico?

¢ La estrategia promueve la gestion
estratégica de parametros de X

produccién?

¢ Permite identificar, controlar y
Aceptabilidad gestionar adecuadamente riesgos X

laborales asociados?

¢Promueve lainclusion y
participacion de los actores de la X

gestion integral?

Factibilidad ¢,Puede financiarse la estrategia? X
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¢ El proyecto es capaz de alcanzar el
nivel de sostenibilidad y calidad X

requerido?

¢, Puede ayudar a posicionar el
proyecto ante autoridades X

ambientales competentes?

¢ Se puede hacer frente a las

X
reacciones de la informalidad?
Total 10 2
Nivel de favorabilidad (%) 83,3%

Fuente: elaboracion propia, a partir de (Universidad de Valladolid, 2013).

Tabla 32. Valoracion de favorabilidad de estrategia defensiva 1.

Estrategia 1: defensiva

Andlisis financiero para la estructuracion de costos del servicio de recoleccién,
cargue, transporte, descargue, aprovechamiento y disposicion final de residuos

de construccion y demolicion

Valoracion de estrategias Si No

¢Ayuda a la consecucion de la
posicion competitiva perseguida en X

Oportunidad la gestion integral de RCD?

¢ Se ajusta al contexto cultural de la

gestion integral de RCD?
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¢ Podra explotar las capacidades de

la gestion integral de RCD?

¢, Se adaptara a los cambios futuros

del entorno?

¢Ayuda a disminuir el nivel de

dependencia del sector publico?

¢ La estrategia promueve la gestion
estratégica de parametros de

produccién?

¢ Permite identificar, controlar y
Aceptabilidad gestionar adecuadamente riesgos

laborales asociados?

¢,Promueve la inclusiéon y
participacion de los actores de la

gestion integral?

¢,Puede financiarse la estrategia?

¢ El proyecto es capaz de alcanzar el
nivel de sostenibilidad y calidad

Factibilidad requerido?

¢,Puede ayudar a posicionar el
proyecto ante autoridades

ambientales competentes?
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¢ Se puede hacer frente a las

X
reacciones de la informalidad?
Total 11 1
Nivel de favorabilidad (%) 92,67

Fuente: elaboracion propia, a partir de (Universidad de Valladolid, 2013).

Tabla 33. Valoracion de favorabilidad de estrategia defensiva 2.

Estrategia 2: defensiva

Disefio de un plan para la estimacion, recoleccion y tratamiento de residuos de

construccion y demolicién dispuestos en puntos criticos de Barrancabermeja

Valoracion de estrategias Si No

¢Ayuda a la consecucion de la
posicion competitiva perseguida en X

la gestion integral de RCD?

¢, Se ajusta al contexto cultural de la

gestion integral de RCD? A
Oportunidad ¢, Podra explotar las capacidades de
la gestion integral de RCD? A
¢, Se adaptara a los cambios futuros
del entorno? X
¢Ayuda a disminuir el nivel de
X

dependencia del sector publico?
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¢ La estrategia promueve la gestion
estratégica de parametros de

producciéon?

¢ Permite identificar, controlar y
Aceptabilidad gestionar adecuadamente riesgos

laborales asociados?

¢Promueve la inclusion y
participacion de los actores de la

gestion integral?

¢,Puede financiarse la estrategia?

¢El proyecto es capaz de alcanzar el
nivel de sostenibilidad y calidad

requerido?

Factibilidad ¢ Puede ayudar a posicionar el

proyecto ante autoridades

ambientales competentes?

¢ Se puede hacer frente a las

reacciones de la informalidad?

Total

11 1

Nivel de favorabilidad (%)

91,67

Fuente: elaboracion propia, a partir de (Universidad de Valladolid, 2013).
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Tabla 34. Valoracion de favorabilidad de estrategia defensiva 3.

Estrategia 3: defensiva

Proyeccion de la produccion de residuos de construccion y demolicion

provenientes de proyectos publicos y productivos en Barrancabermeja

Valoracion de estrategias Si No

¢Ayuda a la consecucion de la
posicion competitiva perseguida en X

la gestion integral de RCD?

¢, Se ajusta al contexto cultural de la

gestion integral de RCD? 5
Oportunidad ¢, Podréa explotar las capacidades de
la gestion integral de RCD? 5
¢, Se adaptara a los cambios futuros
del entorno? X
¢Ayuda a disminuir el nivel de
dependencia del sector publico? 5
¢ La estrategia promueve la gestion
estratégica de parametros de X
produccion?
Aceptabilidad
¢ Permite identificar, controlar y
gestionar adecuadamente riesgos X

laborales asociados?
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¢,Promueve la inclusion y
participacion de los actores de la X

gestion integral?

¢,Puede financiarse la estrategia? X

¢ El proyecto es capaz de alcanzar el
nivel de sostenibilidad y calidad X

requerido?

Factibilidad ¢,Puede ayudar a posicionar el

proyecto ante autoridades X

ambientales competentes?

¢ Se puede hacer frente a las

X
reacciones de la informalidad?
Total 12 0
Nivel de favorabilidad (%) 100

Fuente: elaboracion propia, a partir de (Universidad de Valladolid, 2013).

Tabla 35. Valoracion de favorabilidad de estrategia ofensiva 1.

Estrategia 1: ofensiva

Implementar programas de sensibilizacion ambiental a actores relacionados con

la gestion integral de residuos de construccion y demolicion en Barrancabermeja

Valoracion de estrategias Si No
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Oportunidad

¢Ayuda a la consecucion de la
posicion competitiva perseguida en

la gestion integral de RCD?

X

¢ Se ajusta al contexto cultural de la

gestion integral de RCD?

¢ Podra explotar las capacidades de

la gestion integral de RCD?

¢, Se adaptara a los cambios futuros

del entorno?

¢Ayuda a disminuir el nivel de

dependencia del sector publico?

Aceptabilidad

¢ La estrategia promueve la gestion
estratégica de parametros de

produccién?

¢, Permite identificar, controlar y
gestionar adecuadamente riesgos

laborales asociados?

¢,Promueve la inclusiéon y
participacion de los actores de la

gestion integral?

Factibilidad

¢,Puede financiarse la estrategia?
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¢ El proyecto es capaz de alcanzar el
nivel de sostenibilidad y calidad X

requerido?

¢, Puede ayudar a posicionar el
proyecto ante autoridades X

ambientales competentes?

¢ Se puede hacer frente a las

X
reacciones de la informalidad?
Total 10 2
Nivel de favorabilidad (%) 83,3

Fuente: elaboracion propia, a partir de (Universidad de Valladolid, 2013).

Tabla 36. Valoracion de favorabilidad de estrategia ofensiva 2.

Estrategia 2: ofensiva

Formulacién e implementacién de politicas reguladoras y sancionatorias para la

gestién integral de residuos de construccion y demolicién en Barrancabermeja

Valoracion de estrategias Si No

¢Ayuda a la consecucion de la
posicion competitiva perseguida en X

Oportunidad la gestion integral de RCD?

¢ Se ajusta al contexto cultural de la

gestion integral de RCD?
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¢,Podra explotar las capacidades de

la gestion integral de RCD?

¢, Se adaptara a los cambios futuros

del entorno?

¢Ayuda a disminuir el nivel de

dependencia del sector publico?

¢ La estrategia promueve la gestion
estratégica de parametros de

produccién?

¢ Permite identificar, controlar y
Aceptabilidad gestionar adecuadamente riesgos

laborales asociados?

¢,Promueve la inclusion y
participacion de los actores de la

gestion integral?

¢,Puede financiarse la estrategia?

¢ El proyecto es capaz de alcanzar el
nivel de sostenibilidad y calidad

Factibilidad requerido?

¢,Puede ayudar a posicionar el
proyecto ante autoridades

ambientales competentes?
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¢ Se puede hacer frente a las

X
reacciones de la informalidad?
Total 10 2
Nivel de favorabilidad (%) 83,3

Fuente: elaboracion propia, a partir de (Universidad de Valladolid, 2013).

Tabla 37. Valoracion de favorabilidad de estrategia ofensiva 3.

Estrategia 3: ofensiva

Socializacién de tramites para licenciamiento de proyectos edilicios como
mecanismo de control de residuos de construccion y demolicién por parte de

autoridades competentes en la materia

Valoracion de estrategias Si No

¢Ayuda a la consecucion de la
posicion competitiva perseguida en X

la gestion integral de RCD?

¢, Se ajusta al contexto cultural de la

gestion integral de RCD?

Oportunidad ¢, Podra explotar las capacidades de

la gestion integral de RCD?

¢, Se adaptara a los cambios futuros

del entorno?

¢Ayuda a disminuir el nivel de

dependencia del sector publico?




128

¢ La estrategia promueve la gestion
estratégica de parametros de X

producciéon?

¢ Permite identificar, controlar y
Aceptabilidad gestionar adecuadamente riesgos X

laborales asociados?

¢,Promueve la inclusion y
participacion de los actores de la X

gestion integral?

¢,Puede financiarse la estrategia? X

¢ El proyecto es capaz de alcanzar el

nivel de sostenibilidad y calidad X
requerido?
Factibilidad ¢ Puede ayudar a posicionar el
proyecto ante autoridades X

ambientales competentes?

¢ Se puede hacer frente a las

X
reacciones de la informalidad?
Total 7 5
Nivel de favorabilidad (%) 58,33

Fuente: elaboracion propia, a partir de (Universidad de Valladolid, 2013).
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Estrategia 1: supervivencia

Disefio de una estructura operativa para la administracion de sitios de

disposicion final de residuos de construccion y demolicion de acuerdo con la

normativa aplicable vigente

Valoracion de estrategias Si No
¢Ayuda a la consecucion de la
posicion competitiva perseguida en X
la gestion integral de RCD?
¢, Se ajusta al contexto cultural de la
gestion integral de RCD? 5
Oportunidad ¢, Podréa explotar las capacidades de
la gestion integral de RCD? 5
¢, Se adaptara a los cambios futuros
X
del entorno?
¢Ayuda a disminuir el nivel de
dependencia del sector publico? A
¢ La estrategia promueve la gestion
estratégica de parametros de X
produccién?
Aceptabilidad
¢, Permite identificar, controlar y
gestionar adecuadamente riesgos X

laborales asociados?




130

¢,Promueve la inclusion y
participacion de los actores de la X

gestion integral?

¢Puede financiarse la estrategia? X

¢ El proyecto es capaz de alcanzar el

nivel de sostenibilidad y calidad X
requerido?
Factibilidad ¢ Puede ayudar a posicionar el
proyecto ante autoridades X

ambientales competentes?

¢ Se puede hacer frente a las

X
reacciones de la informalidad?
Total 12 0
Nivel de favorabilidad (%) 100

Fuente: elaboracion propia, a partir de (Universidad de Valladolid, 2013).

Tabla 39. Valoracion de favorabilidad de estrategia de supervivencia 2.

Estrategia 2: supervivencia

Disposicion de canales de consulta y denuncia ante disposicion inadecuada de

residuos de construccion y demolicion en Barrancabermeja

Valoracion de estrategias Si No
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¢Ayuda a la consecucion de la
posicion competitiva perseguida en

la gestion integral de RCD?

¢, Se ajusta al contexto cultural de la

gestion integral de RCD?

Oportunidad ¢ Podréa explotar las capacidades de

la gestion integral de RCD?

¢, Se adaptara a los cambios futuros

del entorno?

¢Ayuda a disminuir el nivel de

dependencia del sector publico?

¢ La estrategia promueve la gestion
estratégica de parametros de

produccién?

¢ Permite identificar, controlar y
Aceptabilidad gestionar adecuadamente riesgos

laborales asociados?

¢Promueve la inclusion y
participacion de los actores de la

gestion integral?

Factibilidad ¢Puede financiarse la estrategia?
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¢ El proyecto es capaz de alcanzar el

nivel de sostenibilidad y calidad X
requerido?

¢, Puede ayudar a posicionar el
proyecto ante autoridades X
ambientales competentes?

¢ Se puede hacer frente a las

reacciones de la informalidad? 5

Total 10 2

Nivel de favorabilidad (%)

83,3

Fuente: elaboracion propia, a partir de (Universidad de Valladolid, 2013).

Tabla 40. Valoracion de favorabilidad de estrategia de supervivencia 3.

Estrategia 3: supervivencia

Formulacion de estrategias orientadas a la restauracion sostenible y sustentable

del proyecto

Valoracion de estrategias Si No
¢Ayuda a la consecucion de la
posicion competitiva perseguida en X
Oportunidad la gestion integral de RCD?
¢ Se ajusta al contexto cultural de la
X

gestion integral de RCD?
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¢,Podra explotar las capacidades de

la gestion integral de RCD?

¢, Se adaptara a los cambios futuros

del entorno?

¢Ayuda a disminuir el nivel de

dependencia del sector publico?

¢ La estrategia promueve la gestion
estratégica de parametros de

produccién?

¢ Permite identificar, controlar y
Aceptabilidad gestionar adecuadamente riesgos

laborales asociados?

¢,Promueve la inclusion y
participacion de los actores de la

gestion integral?

¢,Puede financiarse la estrategia?

¢ El proyecto es capaz de alcanzar el
nivel de sostenibilidad y calidad

Factibilidad requerido?

¢,Puede ayudar a posicionar el
proyecto ante autoridades

ambientales competentes?




134

¢ Se puede hacer frente a las

X
reacciones de la informalidad?
Total 7 5
Nivel de favorabilidad (%) 58,33

Fuente: elaboracion propia, a partir de (Universidad de Valladolid, 2013).

Como método de evaluacion de los niveles de favorabilidad determinados
anteriormente mediante la metodologia Valladolid, se utiliz6 calificacion por rangos y
colores:

Muy favorable: 81% a 100% de favorabilidad.

Altamente favorable: 61% a 80% de favorabilidad.

Favorable: 41% a 60% de favorabilidad.

Poco favorable: 21% a 40% de favorabilidad.

Desfavorable: 0% a 20% de favorabilidad.

De acuerdo con lo anterior, se presenta a continuacion la calificacion de las
estrategias de mejora y de aprovechamiento ambiental, formuladas entorno a la gestién
integral de residuos de construccién y demolicion en Barrancabermeja (ver tabla 41):

Tabla 41. Valoracion de estrategias de mejora y aprovechamiento ambiental.

Tipo Estrategias % viabilidad

Disefio, construccion y operacion de sitio de
disposicion final de residuos de construccion y
Adaptativa 83,33
demolicion en Barrancabermeja mediante inversion

privada, publica o asociacion publico-privada.
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Proyeccion de la produccién de residuos de
construccion y demolicion en municipios de la
region del Magdalena Medio para disponerlos 75
mediante esquema de regionalizacion en

Barrancabermeja.

Planes de negocio para la comercializacién de

agregados y materiales ecoldgicos a partir del

83,33
aprovechamiento de residuos de construccion y
demolicién en Barrancabermeja.
Analisis financiero para la estructuracion de costos
del servicio de recoleccién, cargue, transporte,
91,67

descargue, aprovechamiento y disposicion final de

residuos de construccion y demolicion.

Disefio de un plan para la estimacion, recoleccion y
tratamiento de residuos de construccion y
Defensivas 91,67
demolicién dispuestos en puntos criticos de

Barrancabermeja.

Proyeccion de la produccién de residuos de
construcciéon y demolicion provenientes de
100
proyectos publicos y productivos en

Barrancabermeja.

Implementar programas de sensibilizacién
Ofensivas 83,33
ambiental a actores relacionados con la gestion
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integral de residuos de construccién y demolicion

en Barrancabermeja.

Formulacién e implementacién de politicas
reguladoras y sancionatorias para la gestion
83,33
integral de residuos de construccién y demolicion

en Barrancabermeja.

Socializacién de tramites para licenciamiento de
proyectos edilicios como mecanismo de control de
58,33
residuos de construccion y demolicion por parte de

autoridades competentes en la materia.

Disefio de una estructura operativa para la
administracion de sitios de disposicion final de
100
residuos de construccion y demolicion de acuerdo

con la normativa aplicable vigente.

Supervivencia  Disposicion de canales de consulta y denuncia ante
disposicion inadecuada de residuos de 83,33

construccion y demolicion en Barrancabermeja.

Formulacién de estrategias orientadas a la
58,33
restauracion sostenible y sustentable del proyecto.

Fuente: elaboracion propia.
De acuerdo con la tabla anterior, el 75% de las estrategias (9 unidades)
alcanzaron una calificacion de muy favorable, seguido por 2 estrategias que alcanzaron

una calificacion de favorable (16,67%) y una estrategia calificada como altamente
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favorable (8,33%). Las estrategias con menor favorabilidad fueron “formulacion de
estrategias orientadas a la restauracion sostenible y sustentable del proyecto” vy
“socializacion de tramites de licenciamiento de proyectos edilicios como mecanismo de
control de residuos de construccion y demolicién por parte de autoridades competentes
en la materia”, con 58,33% de favorabilidad, respectivamente.

En primer lugar, uno de los aspectos mas complejos para el desarrollo de la
primera estrategia es el financiamiento de la misma, puesto que la restauracion
paisajistica es la etapa final del ciclo de vida del proyecto, exigido por la normativa
aplicable vigente, ademas de otros aspectos como la necesidad de apoyo de recursos
publicos, ausencia de cultura ambiental e informalidad en cuanto a la disposicion
inadecuada de residuos de construccion y demolicion en el distrito especial de
Barrancabermeja.

Por otra parte, la socializaciébn de trdmites para licenciamiento de proyectos
edilicios ya no depende propiamente de la gerencia del proyecto, sino de la
administracion municipal, especificamente de la Curaduria Urbana No.1 de
Barrancabermeja, para llevar a cabo dicha estrategia. Otros aspectos se suman a la des
favorabilidad como la dificultad de la ciudadania para legalizar proyectos de construccién
y demolicion por los altos costos y demora que esto implica, principalmente.

Las cinco (5) estrategias con mejor favorabilidad para fortalecer la gestién integral
de residuos de construccion y demolicion son las siguientes:

Disefio, construccion y operacion de sitio de disposicion final de residuos de
construccion y demolicion en Barrancabermeja mediante inversion privada, publica o

asociacion publico-privada.
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Andlisis financiero para la estructuracién de costos del servicio de recoleccién,
cargue, transporte, descargue, aprovechamiento y disposicion final de residuos de
construccién y demolicion.

Disefio de un plan para la estimacion, recoleccion y tratamiento de residuos de
construccién y demolicion dispuestos en puntos criticos de Barrancabermeja.

Disefio de una estructura operativa para la administracion de sitios de disposicion
final de residuos de construccién y demoliciébn de acuerdo con la normativa aplicable
vigente.

Proyecciébn de la producciébn de residuos de construccion y demolicion

provenientes de proyectos publicos y productivos en Barrancabermeja.
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Conclusiones

Teniendo en cuenta los registros histéricos de licencias de construccion y
demolicibn de Barrancabermeja, gestionados mediante estadisticas del DANE vy
Curaduria Urbana No.1 local, se logré determinar que la produccién de escombros entre
el periodo 2010 y 2020 fue de 43.900,83 toneladas anuales promedio, mientras que la
produccién de escombros proyectada en el periodo 2020 a 2032, sera de 23.787,61
toneladas anuales promedio; teniendo en cuenta que los sectores mas generadores de
este tipo de residuos son sector vivienda y sector comercial, con 64,61% y 8,74%,
respectivamente.

Mediante la caracterizacion geografica realizada por el software Google Earth Pro
a las areas potenciales propuestas por el PGRIS 2015-2027, se logré establecer que el
sitio con mayor factibilidad para servir como futura escombrera municipal es el area 1
ubicada en la vereda Tenerife (38,57% de factibilidad) (corregimiento El Centro), con una
extension de 129,9 hectéreas.

A partir de la aplicacién de instrumentos de planeacién estratégica se logré
analizar el nivel de incidencia de factores estratégicos frente a la posibilidad de
desarrollar la gestion integral de residuos de construccion y demolicion en
Barrancabermeja, siendo el factor tecnoldgico, ecolégico y econdémico, los mas
influyentes; el factor tecnolégico fue reconocido como oportunidad de mejora, mientras
que el factor economico fue reconocido como el factor amenazante del proyecto. Asi
mismo, se logro establecer 12 alternativas de aprovechamiento ambiental y comercial,

con un nivel de viabilidad promedio de 82,64%.
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Recomendaciones

A la Curaduria Urbana No.1 de Barrancabermeja replantear los mecanismos de
vigilancia, supervision y control de construcciones y demoliciones en Barrancabermeja,
puesto que el 64,11% de la actividad edilicia distrital estd comprendida por el sector
vivienda, y 16,62%, hace referencia al sector comercio, siendo estos los sectores
comerciales mas generadores de este tipo de residuos.

A la Alcaldia Distrital de Barrancabermeja aunar esfuerzos en regionalizar la
gestion integral de escombros en la region del Magdalena Medio, en aras de incrementar
la sustentabilidad y sostenibilidad de este tipo de proyectos.

Realizar mediante estudios de informacion geogréfica y fotointerpretacion la
valorizacion de los demas criterios de seleccion de la Resolucion 472 de 2017, que no
se lograron tratar en la realizacién del trabajo de grado, en aras de garantizar la idoneidad
en la seleccion del sitio mas apto a servir como escombrera municipal o regional en
Barrancabermeja.

Identificar, cuantificar y caracterizar los residuos de construccion y demolicion que
se encuentran dispuestos de manera inadecuada en puntos criticos de Barrancabermeja,
los cuales deberan ser tenidos en cuenta para disponerlos o aprovecharlos
adecuadamente en la escombrera municipal o regional.

De acuerdo a los resultados del trabajo de grado, se considera ser tomado en
cuenta el area potencial 1 (vereda Tenerife) como apta para el desarrollo de la futura
escombrera municipal o regional en Barrancabermeja, debido a que obtuvo la mas alta

puntuacion en materia de factibilidad.
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Anexos

Anexo 1. Caracterizacion catastral del area potencial 1 — vereda Tenerife.

& > C (d | & geoportaligacgov. Ry e

Longitud(X) I -74,921

o
I

Latitud(Y) | 18,632

Q, Consulta Catastral

Numero Predial

IGBDS1000200031 391000
El ndmero predial es de 20 6 30 digitos (Ejemplos:
257 071000, 1

401
Buscar

‘\
14

Vereda Tenerife
Resultado 8

J Departamento: 68 - SANTANDER
|

~—— Municipio: 081-
[ 000 BARRANCABERMEJA &

3 S . ), W - \ ol s
Escala: 1:35.000 v Coordenadas:  Lat: 06° 53'11,89"Lng:-073* 50'33,16" CRS: wWGS84 V. E

+ | »

IGAC[’

22 Consulta Catastral ﬂ &) Sosieano



148

Anexo 2. Caracterizacion catastral del area potencial 2 — vereda Tenerife.
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Anexo 3. Caracterizacion catastral del area potencial 3.1 — vereda La Union.
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Anexo 4. Caracterizacion catastral del area potencial 3.2 — vereda La Union.
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Anexo 5. Caracterizacion catastral del area potencial 4.
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Anexo 6. Areas potenciales para ubicacion de escombrera en Barrancabermeja.

LEYENDA
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Anexo 7. Cifras de construccion por sector empresarial durante el afio 2010.

2010 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
© .© [0 = g © o o _
g=) = © > o T 3) = 3] 3 <

Ms & % 5 & ¢ & § g% 35 o 3
2 2 o 3 o I = 2 g © N
> = O w o

Enero 2489 658 0 258 0 587 0 0 204 0

Febrero 645 3743 O 0 0 0 0 0 402 0 0
Marzo 1525 0 0 0 3041 0 0 0 0 0 0
Abril 6085 0O 1051 O 186 0 5998 0 0 0 0
Mayo 1317 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Junio 6187 0 0 0 280 19874 0 0 0 0 0
Julio 2917 0 0 0 72 1162 0 0 610 0 0
Agosto 1567 0 1237 O 0 0 788 0 0 0 0
Septiembre 11962 0 0 0 256 0 0 0 0 0 0
Octubre 20348 0 3179 O 834 0 0 0 0 0 0
Noviembre 14117 O 56 0 404 4057 0 0 0 0 0

Diciembre 6231 1196 O 0 95 365 5471 0 0 539 0

Subtotales 75390 4939 6181 0 5426 25458 12844 O 1012 743 0
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Anexo 8. Cifras de construccion por sector empresarial durante el afio 2011.

2011 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
© S @ 2 g © o Q _
o = z o o o 3] = o 3 S

Ms & % 5 & ¢ £ & 3% 5 B 3
= = o) 2 S T 3 2 T 3 n
S < s} S B T o Y

Enero 4224 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Febrero 6193 0 0 0 130 0 0 0 0 0 0

Marzo 4747 0 0 0 773 0 0 985 0 0 0

Abril 7712 0 1911 O 233 0O 3870 O 0 0 0

Mayo 5795 0 68 0 580 618 0 0 0 0 0

Junio 8906 0 4400 0 580 0 0 0 0 0 0

Julio 8273 0 0 0 0 595 0 0 0 2193 O

Agosto 49249 0 0 0 302 0 0 862 0 0 0

Septiembre 3364 0 432 0 511 0 0 0 0 0 0

Octubre 4023 0 0 0 169 0 0 0 683 0 0

Noviembre 10548 0 96 0 1233 0 0 0 120 0 0

Diciembre 6149 0 1445 0 2268 0 0 1210 O 0 0

Subtotales 119183 0 8352 0 6779 1213 3870 3057 803 2193 O
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Anexo 9. Cifras de construccion por sector empresarial durante el afio 2012.

2012 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
c
< © © © S _ ¢ T o 3 -
Mes 2 2 £ 2 % Q 3 5 L2 2 3
Q S Q ° = o 3] ) Q 2 o
> i=l o o ) T S o D:f © N
> = o O 3 I o
Enero 10976 0 48 0 91 0 1077 0 0 0 0

Febrero 9702 0 1043 0 474 0 0 0O 1153 O 0

Marzo 19771 0 7697 0 2170 466 0 0 0 0 0

Abril 12852 0 0 0 102 0 0 0 0 0 0

Mayo 6312 0 1320 0 565 0 0 0 0 0 0

Junio 37106 0 45 0 653 0O 1540 O 0 0 0

Julio 38710 0 0 0 2555 0 0 0 0 0 0

Agosto 5383 0 1335 0 413 0 957 0 0 0 0

Septiembre 3638 0 129 0 478 332 1190 O 0 0 0

Octubre 30879 0 698 0 356 0 0 0 0 0 0

Noviembre 9320 0 0 0 0 0 923 0 0 0 0

Diciembre 16897 0 331 0 3218 0 0 0 0 0 0

Subtotales 201546 0 12646 O 11075 798 5687 0 1153 0 0
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Anexo 10. Cifras de construccion por sector empresarial durante el afio 2013.

2013 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
© S @ 2 g © o Q —
o = g o o = o = o 8 ©
Ms & % 5 & 2 & & % 3 3o 3
: 25 & 5 T 3 £ § ¢ 8
> = O I 04
Enero 4917 0 100 0 160 4450 0 0 0 0 0

Febrero 1662 0 0 0 157 1369 O 0 0 0 0

Marzo 3205 1398 O 0 0 0 0 0 0 0 0

Abril 97726 0 0 0 916 1415 0 0 0 0 0

Mayo 4892 0 0 0 431 0 0 0 0 0 0

Junio 1866 0 0 0 1883 0 0 0 0 0 0

Julio 4417 0 841 0 649 0 0 0 0 606 0

Agosto 19578 0 0 0 932 0 4481 418 0 0 4393

Septiembre 9672 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Octubre 2499 0 0 0 212 838 0 0 0 0 0

Noviembre 3802 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Diciembre 4803 350 0 0 3135 267 0 0 0 0 0

Subtotales 159039 1748 941 0 8475 20666 4481 418 0 606 4393
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Anexo 11. Cifras de construccion por sector empresarial durante el afio 2014.

2014 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
© © @© 2 g < o Q _
o = g o o = o = o 8 ©
Ms & % 5 & ¢ £ g§ &% 5 B 3
= ge] '6 @) ) I =) O D:.S ) %)

Enero 2521 0 0 0 1298 0 0 0 0 0 0

Febrero 65856 0 0 0 204 503 0 315 0 0 0

Marzo 1136 0 0 0 18 2675 0 502 0 232 0

Abril 1956 566 0 0 535 0 0 0 1150 O 0

Mayo 22198 0 0 0 1058 O 0 360 1621 O 0

Junio 1022 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Julio 9285 0 0 1727 1368 100 0 0 0 0 0

Agosto 4553 588 0 0 50 0 0 0 0 0 0

Septiembre 1309 0 0 0 63 0 0 0 0 0 0

Octubre 546 0 0 0 446 1119 O 0 0 0 0

Noviembre 6762 0 0 3485 416 0 0 594 0 0 0

Diciembre 48644 613 0 0 647 0O 3848 O 0 0 0

Subtotales 165788 1767 0 5212 6103 4397 3848 1771 2771 232 0
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Anexo 12. Cifras de construccion por sector empresarial durante el afio 2015.

2015 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
© o © 2 5 = 3 —

Mes 2 2 g 2 s o 9 £ 8 3 ©
g = S o g o S g =5 2 3
= © 6 o 5 T > o 5 i )

@
o
o
o

Enero 5556 41852 O 0 609 0 635

Febrero 7961 0 0 0 1348 0 1386 0 0 253 0

Marzo 2705 0 0 0 27 0 0 0 0 0 8454

Abril 1592 1453 0 0 1140 0 0 0 0 0 323

Mayo 2484 0 0 0 1013 0 0 0 0 0 396

o

Junio 2550 0 0 0 177 3246 772 0 0 0

Julio 7417 0 856 0 7770 0 0 0 0 0 0

Agosto 2387 0 0 0 112 0 0 0 0 0 0

Septiembre 2047 0 0 907 1186 0 0 0 0 0 0

Octubre 3439 0 0 0 634 0 0 0 0 0 0

Noviembre 1077 0 0 0 0 0 0 4755 334 0 0

Diciembre 2402 0 0 0 101 111 13819 1167 0 0 0

Subtotales 41617 43305 856 907 14117 111 19086 6707 334 253 9173
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Anexo 13. Cifras de construccion por sector empresarial durante el afio 2016.

2016 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
© © © Q g o o Q —
e = g o)) o D o = o 8 ©
Ms & %2 5 & © € & & 3 & 3
> k=] "6 o ) I = o S ) %)
S c s} S 3 T o 4
Enero 640 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Febrero 2144 0 0 0 0 0 2027 0 0 416 0

Marzo 695 0 0 0 363 0 356 588 0 0 0

Abril 3528 0 0 0 39 0 5391 0 0 0 0

Mayo 1447 40 0 0 0 0 627 0 0 0 0

Junio 2446 0 0 0 1612 0 0 0 0 0 0

Julio 1469 0 0 0 1533 0 0 0 0 0 0

Agosto 1711 0 0 0 1403 0 0 0 0 0 0

Septiembre 1365 216 0 0 203 0 383 442 0 0 0

Octubre 2051 0 0 0 1540 0 0 0 0 0 0

Noviembre 2894 0 0 0 128 18907 O 0 0 0 0

Diciembre 310 0 0 0 994 0 0 0 0 0 0

Subtotales 20700 256 0 0 7815 18907 8784 1030 0 416 0
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Anexo 14. Cifras de construccion por sector empresarial durante el afio 2017.

2017 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
© © [0 Q g T o 2 —
e = g o)) o D o = o 8 ©
Ms & %2 5 & ¢ 28 & % 5 B 3
: 8 6 & § * =8 £ & g ©
> = O I x
Enero 575 0 O 89 0 1866 307 O 0 0 0

Febrero 6775 0 0 0 0 794 0 1317 0 0 0

Marzo 673 0 0 0 0 0 686 0 0 0 0

Abril 3097 0 155 0 1020 0 0 0 0 0 0

Mayo 740 0 0 793 428 592 1441 312 0 0 0

Junio 1150 0 0 640 61 0 153 0 0 0 0

Julio 2017 0 0 0 0 0 779 0 0 0 99

Agosto 1146 0 0 0 35 0 0 0 0 0 0

Septiembre 5774 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Octubre 5555 0 564 0 425 0 0 0 0 0 0

Noviembre 451 0 0 0 135 0 0 0 0 0 0

Diciembre 1015 0 0 0 814 0 228 2834 0 0 0

Subtotales 28968 O 719 2302 2918 3252 3594 4463 0 0 99
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Anexo 15. Cifras de construccion por sector empresarial durante el afio 2018.

2018 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
© .G @ 2 g © o Q —
e = g o)) o D o = o 8 ©
Ms & %2 5 & ¢ 28 & % 5 B 3
: ¢ 5 & § T 2 & & g ©
> = O I x
Enero 4055 0 996 0 351 0 0 0 0 919 0

Febrero 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Marzo 719 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Abril 221 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mayo 180 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Junio 412 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Julio 270 0 0 394 145 0 587 0 0 0 0

Agosto 984 0 0 0 91 701 0 0 0 0 0

Septiembre 1746 0 0 0 48 0 629 0 0 0 0

Octubre 1520 0 0 0 385 0 0 0 0 0 0

Noviembre 1040 0 0 0 142 207 0 0 0 0 0

Diciembre 434 0 53 420 0 0 0 0 0 0 0

Subtotales 11581 O 1049 814 1162 908 1216 0 0 919 0
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Anexo 16. Cifras de construccion por sector empresarial durante el afio 2019.

2019 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
© .© [0 = ‘g © o o _
S = s o o < S £ 3 2 T

Ms & %2 5 & ¢ 28 & % 5 B 3
2 2 o @ o = 3 2 P < %
> = O I x

Enero 4463 0 0 0 216 1190 2832 0 0 0 0

Febrero 804 669 0 0 0 0 10 0 0 0 0

Marzo 4227 0 0 0 409 0 0 27 0 0 0

Abril 219 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mayo 1366 0 0 0 71 0 0 0 0 0 0

Junio 1378 0 0 0 95 0 0 0 0 0 0

Julio 663 0 0 0 6 713 0 0 0 0 0

Agosto 235 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Septiembre 612 0 0 0 170 0 0 0 0 0 0

Octubre 594 0 0 0 2072 0 0 0 0 0 0

Noviembre 938 0 0 0 395 0 0 0 0 0 0

Diciembre 2602 0 0 0 1257 0 0 0 0 0 0

Subtotales 18101 669 0 0 4691 1903 2842 27 0 0 0
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Anexo 17. Cifras de construccion por sector empresarial durante el afio 2020.

2020 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
o © o o S - Q
° = z o o o 3} fe 3 8 T
Mes & %2 5 & ¢ & § & 35 5 3
= 2 o) 3 S} L 3 2 g © N
> = O I x
Enero 658 0 0 0 527 0 0 0 0 0 0

Febrero 3887 0 0 0 2402 0 0 0 0 0 0

Marzo 1252 349 811 0 769 0 0 0 0 0 3003
Abril 133 0 0 0 0 0 200 0 0 0 0
Mayo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Junio 1497 0 0 0 0 0 0 41 0 0 0

Julio 1275 0 0 0 1390 0 0 0 0 0 0

Agosto 1093 0 0 0 0 0 83 389 0 0 0

Septiembre 645 0 0 0 309 0 0 0 0 0 0

Octubre 4831 0 0 0 355 0 0 0 0 0 0

Noviembre 1079 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Diciembre 1010 0 0 0 489 0 0 0 0 0 0

Subtotales 17360 349 811 0 6241 0 283 430 0 0 3003




