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Resumen

El presente trabajo propone el disefio arquitecténico de estacion autosostenible para la
clasificacion y el aprovechamiento de residuos sélidos en la ciudad de Villavicencio (Meta),
como determinacion en el aporte de proyectos de arquitectura que contribuyan al manejo de los
residuos sélidos urbanos con potencial de ser reincorporados en el ciclo de vida Gtil. Uno de los
mas grandes retos en las ciudades alrededor del mundo y particularmente en América Latina es
el manejo adecuado de los materiales una vez cumplen su vida atil. En la mira de los
compromisos adquiridos por la agenda 2021 y a los objetivos de desarrollo sostenible. Esto a
pesar de que la arquitectura avanza a un ritmo un poco mas lento con respecto a los
acontecimientos que afectan a la sociedad, sin embargo, es viable establecer la incorporacién de
materias primas y practicas de ahorro de recursos y energia dentro del entorno construido.
Socialmente es posible que la arquitectura sea un elemento catalizador de los diferentes actores
en torno al reciclaje y un espacio para la educacion y aculturamiento en buenas précticas

medioambientales Enel entorno urbano.

Palabras clave: Estacion de clasificacion y aprovechamiento, Aprovechamiento de
residuos soélidos, arquitectura reciclaje, residuos solidos, Sustentabilidad, residuos solidos

urbanos, economia circular.
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Abstract

This work proposes the architectural design of a self-sustainable station for the
classification and use of solid waste in the city of Villavicencio (Meta), as a determination in
the contribution of architecture projects that contribute to the management of urban solid waste
with the potential to be reincorporated in the useful life cycle. One of the greatest challenges in
cities around the world and particularly in Latin America is the proper handling of materials
once they have reached their useful life. In view of the commitments made by the 2021 agenda
and the sustainable development goals. This despite the fact that architecture advances at a
slightly slower pace with respect to the events that affect society, nevertheless, it is feasible to
establish the incorporation of raw materials and practices of saving resources and energy within
the built environment. Socially, it is possible that architecture is a catalyst for the different actors
around recycling and a space for education and acculturation in good environmental practices

in the urban environment.

Keywords: classification and use station, Use of solid waste, recycling architecture,

solid waste, Sustainability, urban solid waste, circular economy



VIiI

TABLA DE CONTENIDO
INTRODUCCION. ...ttt e 16
AB ST RA CT ittt et e e e e b e e et e e et e e b e e e e e e e e et e e e e e anteeenrreeenrreeanees VI
1. PRELIMINARES ...ttt sssssesssssss s s s sssssss s s s st ssssssssesssssse s sssssssssssssessssssessssssssnesasssnessssanessssaness 17
1.1.  Planteamiento del ProblemMa. . —————— 17
1.1.1. DeScripCion del ProDIEIMA... . seeesseeesseesssesse s ssseesssssess s sss s sss s bs s s s e s aanes 17
1.1.2. FOormulacion del Problema.. ... eeeseeeeseeesseeesseesssesse s ssseesssesessessssss s ssssssssassssessssassssessssassaseses 24
1.1.3. HIPOLESIS courreruseersseessmseeessseessssesssssesesssssesssseses s sesssesees e es s s s s R R R R R R R SRR R 25
B OZZN 03 (o7 Uos [ ) o 10000 25
1.3, ODJELIVOS creuureuureesseeesseeesseeesseesssessssessssesssseesssessssesessesesses s xS eEE SRR E SRR AR AR 27
1.3.1. ODJELIVO GEINETAL eevurreruseeersseeermseeesseeessseseesseeesssesesssesessseesssssessssseessssses s sss s s s e s ses s esnesssesens 27
1.3.2. ODJELIVOS ESPECIFICOS courreerurrermsrerseeessesesssnsesssesssssesssssssssssesssssessssssssssssessssssssssssssssssessssssssssesssssesessssssssssesess 27
1.4, METODOLOGIA cieuuuereruserersseeessesesssesesssesessssesssssesesssessssssesssssasssssessssssasssssesssssssessssssssssesssssssessssasssssesssssessssssssssasess 28
1.4.1. tip0 de INVESTIGACION ....cevoovoseseeeessssseessssssssssssssssesssssssssssssssssesssssssessssssssessssssssessssssssssssssssessssssssssssssseees 28
1.4.2 Linea de INVESTIGACION w.uuureruureesseeesseressseessssesssssessssssesssssesssssesssssessssssesssssessssssssssssesssssesssssssessssesssssesesssessssseesssssesess 30
BN - o I T ) (oo DTSSR 31
2.1.  lasitucion de residuos s0lid0s en COIOMDIA .....veereeemerereerssessesssssesssssse s s ssssssesessssssssesess 33
2.1.1.  Altos costos de técnicas diferentes a rellenos SANItArios .....eeeeeeseeesseessssessseeessesessesessesesess 33
2.1.2. Disponibilidad de suelos para efectuar la disposicidn final.........nenenceeesseeineees 34
2.1.3. EMISION A€ GEL.couiiiiersrcrssctsnscisesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssasssssssssssasases 35
2.1.4. Politica de diSpOSiCION fiNal ... sssssssssssssssssssssssssssssssnses 36
2.1.5. Separacion insuficiente €N 1a fUENTE. ... ss s sess s sssssssssssesees 36
2.1.6. Baja coordinacion iNSttUCIONAL ... cecereeereeeseeesssessssseesssesssssessssssesssssssesesssssssssesssssessssssssssssesess 37
2.1.7. Instrumentos de gestion territorial con baja implementacion .......eeeeeeeeseeens 38
2.1.8.  Insuficiente informacion sectorial para la politica de gestion integral de residuos s6lidos
39

2.2.  caracterizacion de los residuos solidos en VillaViCeNCio ......crereeseesneeesseesssesessesessseessseeess 40
2.2.1. Disponibilidad de suelos para efectuar la disposicion final......m .. 40
2.2.2. Caracterizacion de los residuos so6lidos en la ciudad de Villavicencio..........coeesmeeesrnecens 42
2.2.3.  Aprovechamiento de GEI en VillaViCeNCIO ... eereeereesmeesssesssseessssssssesessssessssssssssssessssessssesess 46
2.2.4.  Problematicas en la recoleccidn de residuos SOliAOS ......rerermreenesessseesssesessssessssessssesens 48
2.2.5. Falta de cultura respecto a la separacion en la fUente.....————— 49
2.2.6. Modelo actual de RECICIAJE ....cuureeureeueeeeereeesseesseeessseesssessssesse s s seesssssessssessss s s ss s ss s s aanes 51



2.2.7. Falta de coordinacion iNSHEUCIONAL ... ..oeeeeereeseeseesseesseessseeesseessssessss s ssssssssessssesessessssesssssssaeses 52
2.2.8. Insuficiente informacion sectorial defiCIENTE ... 53
2.3, ECONOMUIA CITCUIAT weureeveseeeeseeeseretsssesseeesses s esssseses s ess s es et s s s bR RS R RS0 54
24, ElITECICIAJE covrrersrctsscrsesssessss s sssssss s sssss s s s s st s s e s 59
2.5, ArqUItECEUTA SOSTENIDIE ...ttt ettt et es s ees s s s se s s s s s s s 62
2.5.1. CATZAS T CAPAS crureruseersseesssessssesssresssseessseesssessssessssessssessseesssesesssssssssssssessseesssessssessssesssssssssessssessssesessessssessssessssasssneses 64
2.5.2. 20 00 010010 ) (0 1] P TSSO 65
2.5.3. Objetivos, estrategias acciones de sustentabilidad ... eeeereeeseeeneeseesseeesseeessesesesesseesseees 66
2.6, MARCO LEGAL ..oieevueeeessuseeeesssssesesssssesesssssesesssssessssssssesesssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssesssssssssssssssesssssssssssssssees 68
2.7, EStA00 AEI AILE orreesrersserssessssesssesssssss s ssssss st sssssssssssssssssssssss st st sssssssssssssssssssssss s s s s ssssssssassasanes 73
3. MArCO A€ FEIETEICIA  cuirerurreruseeesseressseessseesssesessesess s ses s esssesees et b s R AR RS R RS E RS0 78
3.1, REfEIENLES PrOYECTUALES. oo rieeereeereceectseeese st sssess s esss s sss s ss s s ee s R R R bRt 78
3.1.1.  Planta de tratamiento de residuos / Battleroig .....ccereemrersessesessseesssesssssesessssesssssesess 78
3.1.2.  Planta de gestion de residuos del mercado central de abastos de Barcelona......cccccene. 84
3.1.1.1. ANALISTS ESTIUCTUTALcooveeeereeeseeeeeeesseeessseesssses s s s es s es s b s s bbb bR R 85
3.1.1.2. ANALISIS fUNCIONAL .eeturreeeieeeeeeeseceeseees s ess s ses s s s sb s s bbb 87
3.2.  CRITERIOS DE DISENO DERIVADOS DEL ANALISIS .ccoooesccrrrressssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 91
3.3.  ;Qué esuna ECA? Estacién de Clasificacién y Aprovechamiento de residuos sélidos............ 92
3.3.1. Requisitos minimos para las estaciones de clasificacion y aprovechamiento.........ccccsmecee. 93
3.3.2.  Areas minimas para las estaciones de clasificacién y aprovechamiento.........eeouseeeen 94
3.3.3. Ciclo de aprovechamiento de materiales en Una ECA ... rreneesseesseeessseesesessesssssssseees 96
3.3.3.1. Ciclo de clasificaciOn de PIASTICOS ...wurcereeenmereeseessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssans 97
3.3.3.2. Ciclo de Clasificacion del VIATIO ... ceeneesmeesssmeesssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssans 97
3.3.3.3. Ciclo de Clasificacion del Papel..... o eeeseeseesseesseesssssssssesss s ssssssssssssssssssessssassaseses 98
3.3.4. Maquinaria para el funcionamiento de Una ECA ... eeceeeeeeesersseessnessssesessssessssesens 98
4. Marco A€ CONCEPLUAL ..o ss s bbb 104
4.1.  ESTRUCTURALISMO EN LA ARQUITECTURA......osmerrmrrmrsssssismsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnees 107
4.2.  ESTRUCTURAS RETICULADAS......coctreermsmesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassessssssnens 108
5. Marco @ CONTEXLUAL ...rurereneisseeesseeessesessesesss s sssss s sssessssss s s s s s s s s 109
5.1. ASPECTOS GENERALES DE VILLAVICENCIO ....cucnmmmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 109
5.2.  ASPECTO CLIMATICO DE VILLAVICENCIO ..ccsmierrmermmsssessssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 110
5.2.1.  TOIMPEIATUTA cooeureeeseeuseeesseeessessseesssesessesessesesses s s s sssesessessssas s e s es bbb Rt E bbb 111
5.2.2. INUD ES ..coureveeeseeensesesss s bbb s e s S RS 112

5.2.3. PrECIPILACION covvurereerserssesssssssssssssssssss s s s s e s 113



5.3, QNALISIS A 10T ettt eese e ss s e s RS e 114
5.3.1. ATaS dE ACHIVIAAA covveveevreseseeressssesresssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssessssssssesssssssesssssssessssssssessssssssesssssoee 118
5.3.2.  Categorias de aCtiVidad.....oeereeeeessnsesssesessssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssesssssessssssssssssesesssesssssnas 119
5.3.3. Tratamientos UrbaniStiCos ... nrieieesnesssssesssessesssessenes iError! Marcador no definido.
5.3.4. PLAN VIAL ettt ettt sesse e bbb e bbb bR 120
5.3.5.  Articulacién con espacio Piblico ¥y EQUIPAMIENTOS .....veererseeererermnseesesereseesssesesssesessseessss 121
5.3.6.  Areas hOMOGANEAS .....mmmmeeesssssseesssssssssssssssssssssssssssssssssesss iError! Marcador no definido.
5.3.7. Modelo de OCUPACION....cuueerreereeesreeeseeeseerseessseesssesessesessessssessssesens iError! Marcador no definido.
5.3.8. EVALUACTON ceeeeeeeeecteeeesseesssesesseseses e e e s R e bbb 122
5.4. analisis URBANO LOCAL alternativa escogida lote 03 Sector industrial y criterios dedisefio
124

5.4.1. U SOS ceuueuurersreesesssessseesseessesssesssaesseessaesseessee e s e e R £ R R RSAE R4S RS R AR SRR E R R SRR AR AR SRR 124
5.4.2. LIENOS 7 VACIOS cevureeruseersseresmsesessseessssssssssesesssssssssesssssesssssessssssesssssessssssesssssesssasssessssssssssesessssessssesssssesesssesssssnes 124
5.4.3. Equipamientos y €SPacio PUDIICO c...ceeeeeeecereceeeeseciecsseessseeessesessesssessssse s sssessssessssessssessasesens 125
544, LLOCAIIZACION couueeeeeeeeeeceseesssesesseseesssssesssesesssesess s ss s e s R R R SRR 125
5.5, Programa arqUILECLONICO ... eeeeesereseeesseesssessssessssessssesesses s sssassssessssasssses st s sssassssassssessssassas 130
5.6. DETERMINANTES CLIMA ....osretssreesssssssssessssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnas 131
5.7.  PROPUESTAS DE IMPLANTACION .....oooosrvveresssssesssssssssesssssssssssssssssssssssssessssssssesssssssessssssssessssssssessssss 132
5.7.1. AIEEITIATIVA Luieeiieeeceeeeeseeesseesseeessesessesessesssses s s s s s s RS ER R e 132
5.7.2. AIEEITIATIVA Z..eeieeeeeeteeeeessessseeessessssesessesessss s s s esse s s xRS e 132
5.7.3. AILEITIATIVA 3.t sessssesssssssse s ssses s s s 133
6. MARCO PROYECTUAL cotttteueeeeuseeesseseesssesssssesesssesessssssssssesssssessssssasssssessssssssssssessssssssssssssssssesssssssssssssssssessssssssssnes 134
6.1.  PROPUESTA URBANA......eetnsrctssssesssesstssessssssssssssesssssessssssssssssessssssss s sbas s s sssss s ssssssssssesssssesssssnas 134
6.1.1. IMPIantaciOn UIDANA ... ceeeeeseeessesessseeeessmessssseesssseesssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssessssssssssssesssssesessssessssnes 137
6.1.2. ESPACIO PUDIICO coovreeeseeemeeererersessseeesesessssscsssesssssesssssessssssssssssessssssesssssessssssessssssssssesessssessssesssssesesssesssssnes 142
6.2.  DESARROLLO ARQUITECTONICO ..ccvvvoossereeeresssssssessssssssesssssssessssssssessssssssessssssssessssssssssssssssessssssssesseses 145
6.2.1. PlANIEAS . tevueeeueeeaeeeseeeses e esssees e ses e se eSS R SRR 145
6.2.2. 20 ) ¢ 1 - TP 148
0.2.3.  TIPOLOZIA ceurrerureersseeessesessseesssseessssesesssssessssesesssesesssessss e ssssesss st s s R RS E R R R E SRR 148
0.2.4.  FUINCION cooteerereeeeeeeeeesseeesssesessssesssse s ess e ses s ees s es bR R AR R R R R SRR RS R RS 149
6.2.5. ESPACIO INEETIOT cevureeueeeeereseeesseeesseceseeesssesee e sss e s e bbb bbb 150
6.3.  ASPECTO TECNOLOGICO ccoouuuueeermseeeessseessssssesssssssesesssssessssssssesssssssessssssssesssssssssssssssssssssssesssssassessssssssssssans 151
6.3.1. Y D ot D o= TP 151

6.3.2. Y U =Y i = U L= 152



6.3.3. COTTAIMIEIITOS evuveeuseeuseerueessseeessesessesessesesseessses s bsse e s s EeE R e s e aeEaeEaeEe b bebas 152
6.3.4. INSTAlACIONES LECTIICAS ..ucvuerrerseeeeiss s bbb s s 152
6.3.5.  DetalleS CONSIIUCTIVOS w.reuuurerrermreessesesssssessssssssssesesssessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssesssssesessssssssssesesssesssssnas 152
6.4.  ASPECTO QmMDIENTAL couuieereeeereeeesseeesecesesesessssessssessssessssessssesssses s s sssessssessssesssses s e sssassssessssessssesssseseas 153
6.4.1. Relacion estructura ecol0gica PrinCiPal ..o ceeeeeeseerseesseeesesessesesssssss e sssessssessssessssessssesens 153
6.4.2. Do) =T o1 0 - U 153
6.4.2.1. o7 Uos = 1 0 ) - OO 153
6.4.2.2. ADMIEIIATO c.ooreereeeeeeseeessseessseessseesssessssessssess s s s s R bR RS R SRR R R R b b 153
6.4.2.3. 0= 11501 0101 (o J00E OO 154
6.4.2.4. CRITIODITIO covvevteusressrisssssssssssssessssssssss s ss s s s s s e 155
6.4.2.5. L0 70{0] o o 000 155
6.4.3. BIOCHIMATICA ..vcvuseeuseeenseereeeesseeessesesseseses e e ssse s e e bR bbb 156
6.4.4. Energias renovables y tecnologias liIMPIas .....eeeermeeseessesssssssesesssessssssssssesesssssssses 156
7. CONCIUSIONES woouurreeuseersseessssesesssssessssesssssesessssssssssesessssess s ses e esss a8 E s RS R SRR RS R RS RS RS 157
£ TS W T0l0) 40 L) o Ua F= ot o) o LT30S 157

BIBLIOGRAFTA ..o e et e oot e e e e et e e et e et e e e et e s e e et e et e s e e et e es e aeann 158



Xl

LISTA DE ILUSTRACIONES

[lustracidon 1 Costo neto por tonelada de diferentes tECNICAS.......oremrermeeersmsessresssmssssssessssssesssssssssssssns 34
[lustracion 2 Caracterizacion de los residuos solidos en Algunas ciudades de Colombia................ 35
[ustracion 3. Caracterizacion residuos S01idos €N VillaVICENCIO.......wreemesssmeessmsesssmessssssssssssesess 42
lustracion 4. Caracterizacion residuos sélidos no aprovechables en VillavicenCio ..., 44
[lustracion 5 Caracterizacion residuos solidos aprovechables en Villavicencio .......coeennreeseeenn. 45
llustracion 6 Caracterizacion residuos solidos que llegan al relleno Sanitario Parque ecoldgico

L= 0] o] - T (=TSO 46
lustracion 7. Infraestructura de tratamiento y aprovechamiento de residuos sélidos en el pais...47
[ustracion 8. Encuesta SeparaCion €N 1a FUENTE ........eeersmresssmsssssmssssssmsssssssssssssssssssssssssssmssssssssssssssssess 49
lustracion 9. Concentracion de personas que realizan separacion en la fuente...........ocemeeerisneeens 50
[lustracion 10. Causas por las que no se hace separacion en la fuente ........eeoeeevsneeseseeesesesseeenns 51
[lustracion 11. Ubicacion Centros de acopio de residuos solidos aprovechables.........eeeneeenes 52
[ustracion 12 Principios de 1a ECONOMIA CIFCUIAN ......wreeeceerererseesssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 56
[ustracion 13. Jerarquia de 10S rESIAUOS. ......eueermreseessssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 57
[lustracion 14. Marco Analitico de 10S d0S trTANQUIDS........eeeeeeremsesssssessessssessessssssessesssssessssssssssesses 58
[lustracion 15. Implantacion planta de residuos Battleroig ... eeesmreseessmsssssssssssssssssssssssssssns 78
[lustracidon 16. Analisis estructural planta de residuos Battleroig.......ocemeernmeeessmsssssessssesssseenns 79
[lustracion 17. Estructura planta de reSidu0S BattlerOig......eeemeessmeesssmeesssssessssssessssssessssssessssssesees 79
[lustracion 18. Zonificacidn planta de residuos Battleroig.....orereenmresesssmssssssessssssssssssssssesssns 80
[lustracion 19. Andlisis funcional planta de reSiduos Battler0ig.......eeeeesmseeessssmeeeessusessessssseeseeess 80
[ustracion 20. Hluminacion planta de residuos Battleroig ........eeeeesmeessmeesssmeessssssessssessssssesssssesess 81
[lustracidon 21. Composicion planta de residuos Battleroig. ... ereemeesesssmssssesssssssssssssssssssssns 82
[lustracion 22. manejo formal planta de reSidu0S Battleroig ........eeeesreeesssmseesssssmssesssssessessssseseeses 82
[lustracion 23. Analisis Morfologico planta de residuos Battleroig ......eemresmeeessmsssssesssssssneesns 83
lustracion 24. Manejo topografico planta de residuos Battler0ig. ... eemreesmeessmmesssmssssssmsesssssseess 84
[ustracion 25. Central de Abastos de BarCelONa ........crerrersmssesmmsssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 84
[lustracion 26. Zonificacion Central de Abastos de BarCElONa........eweessmesssmeesssmsesssmssssssssssssesess 85
lustracion 27. Analisis estructural Central de Abastos de BarCEloNa ........eersmeessmmeesssmsessssnseees 86
[ustracion 28. Estructura Central de Abastos de BarCElONa........oerressmmesssmssssssessssmsssssssssssssnssess 86
[ustracion 29. Analisis funcional Central de Abastos de Barcelona..........eeeenmeeessmeesssnneeens 87
lustracion 30. Analisis funcional corte alzado Central de Abastos de Barcelona........eeeees 88
[lustracion 31. Morfologia Central de Abastos de BarCEloNa .........eeeeessmssssssssmsssssssssssesssssssns 89
[lustracidon 32. Composicion Central de Abastos de Barcelona .........ecesmresmesessmssssssssssssssesenns 89
lustracion 33. analisis formal Central de Abastos de Barcelona..........esmeesmsessssmsssssssssssnseens 90
[lustracion 34. Relacion con €SPAciO PUDIICO ....wreeeeesmresresesmsesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 91
[ustracion 35.Diagrama de FIUJO de UNA ECA .. ectsssetsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssans 96
[Hustracion 36. FIUJOGrama de PIASTICOS .......weuueeessmsessssessesssssssssssssssssessssssessssssssesssssssssssssssssessesssssssesses 97
[Hustracion 37. FIUJOQrama 08 VIUIO .. erereeesmeesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 97
[ustracion 38. Flujograma de Papel/CartOn....esessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 98

HUSEIACION 39. PIrENSA VEITICA v eeeeeseeeeseeseseeseseesesesessssessasessssessssessssessasessssessasessasessssessasessasessasessassasassssasens 99



HUSEraCion 40. MONTACAITAS cvuuuurersreeessressssesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssessssssssaenes 101
[Hustracion 41. Trituradora d& VIATIO ... ceeeeseessmsesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssens 101
[ustracion 42. Trituradora PIASLICO PET ....cersessinsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 103
[HUSEraCion 43. PEIELIZAUOIA .....cuuueerureersseesssesessssssessssessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssessssssessssssessssasens 103
[ustracion 44. Metamorfosis de 18 IMAIIPOSA .......eeeeusrreesssmesesssssessesssssssssssssesssssssssssssssssessssssssessessssseses 104
[lustracion 45. Plegaduras a partir de 12 MariPOSa ... eerermersmsesmsssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 106
[ustracion 46. Resumen Clima VillaVICENCIO.....weeressesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssnens 111
[ustracion 47. temperatura promedio VilIaVICENCIO .....c.ureeeeneeessmsesssssessesssssssssssssesssssssessessssseses 112
[ustracion 48. NUDOSIAAA VIlIAVICENCIO .....veuureerreersseesssesssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssessssssessssssesssssnens 113
[ustracion 49. PrecipitaCion VillaVICENCIO ...cucveeeeresreessesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssaeses 114
[lustracion 50 Criterios para la implementacion del prototipo de la ECA ... oceecsnmnseesssnne 115
llustracion 51 Localizacion posibles lotes en la ciudad de VillaViCeNCIO .....eeeeereeersmeerseeessnsesnneees 117
HUStracion 52 Areas de ACHIVIAAM ........uuuseeereeeessssssssssseessssmssssssssessssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssesssssssssssseesss 118
[lustracion 53. Categorias de actividad del SUEIO Urbano........ceceressmsessmsssssssssssssssssssssssannns 119
[lustracion 54. Tratamientos UrbaniStiCoS......creremeemeesesessesessneens iError! Marcador no definido.
HHUSErACION 55. PIAN VA1 ..cuireeeirrerssmssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssasssssnens 120
[ustracion 56 Espacio PUDIICO Y EQUIPAMIENTOS........weeerressressmsesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 121
llustracion 57 Areas Morfoldgicamente NOMOGENEas.........ouuuee. iError! Marcador no definido.
[Hustracion 58 MOJEl0 dE OCUPACION .....ceuuuereeresreserssssessessssssesssssssessessssssssssssssesssssssssssssssssesssssssessesssssneses 122
[Hustracion 59. ANALISIS 08 USOS ......eeeureessmeesssessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssessssssessssssessssssessssssens 124
[Hustracion 60. AnAliSiS de [IEN0OS Y VACIOS.....ccurereeermressessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssaeses 124
[lustracion 61. Andlisis de equipamientos Y eSPAaCIiO PUDIICO ... eeeereeesmmmseeesssmseessssseseessssessesssssns 125
HUSLracion 62. JErarqUIA U8 VIAS ..uereesmeesssessmressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssneees 125
[Hustracion 63. Propuesta AIEINALIVA L.........ccrereeemresnsessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 132
[Hustracion 64. Propuesta AILEINALIVA 2........eeeresmresssssesssssssesssssssssssssessssssssessssssssessssssssssessssseses 132
[Hustracion 65. Propuesta AIEINALIVA 3.........ocrermeesmmesmsessmsesmsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 133
[Hustracion 66. PropuESta UIDANA .........ceeeeesmesssesssmessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 134
[lustracion 67. Implantacion Estacion de Clasificacion y aprovechamiento ..........eeseesneees 142
[lustracion 68. Propuesta de ESPACIO PUDIICO ....uuceererrecereresssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssanenes 144
[HUSEracion 69. PIANTA JENETA ... iceeeereeeessreeeesssesesssssessesssssssssssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssessssssssesssssssssees 144
[Hustracion 70. Planta PriMET PISO cuuucesressmessmesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssnees 145
[Hustracion 71. Planta SEQUNUO PiSO.....ureueesmresmsessmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 145
[Hustracion 72. Corte tranSVEISAl OL.......cereesmsesssmsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 146
[Hustracion 73. COrte tranSVEISAl D2........ceeeeesreessmsesssesssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssessssssessssssesssssnens 146
[Hustracion 74. Corte 1ONGItUAING ........ceerevreeeeeessseesesessssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssessssssssaseses 147
[HUStracion 75. Propuesta fOrMAL..........ceeemreesssssessssesesssssessssssssssssssssessssssssssssssssessssssssessessssseses 148
[Hustracion 76. Propuesta tiPOIOQICA ... rermeesmrerreessssessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 148
[Hustracion 77. Planta FUNCIONG .......eeeereesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssnnns 149
[lustracion 78. Planta funcional rea de ClasSifiCACION ... eeeeermeesssesssssssssessssssessssssesssssesssssnees 149
[ustracidn 79. lustracion 78. Perspectiva area de ClasifiCaCion........eeeessresnseessssessessssssssseees 150
[Hustracion 80. COrte INTEMOI OL......ereeusimseessmsesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssnns 150

HUSErACION 81. COME INTEITON D2 ..ot eeseseesessessesessessesessessssessesseaseasessssessessenseasessssessenseseasesssseens 151



[Hustracion 82. Propuesta ESITUCTUIEL .........ueemrermeeesmresssessssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 151
HHUSLracion 83. ACACIA ROJA c.cuureveceuerereressssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssasessssssssaases 153
HHUSErACION 84, AIMENUIO....ucceeeereeereectiesssse st s sssssssssss s sb s s ssssas bbb sssses e assss s sasnsssaanes 154
HUSErACION 85. CAMDUIO.......ceereeerereeeeesseeessessssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssessssssssasessssssssaseees 154
HUSEracion 86. CRITTODITIO....... ettt ssss s bbbt ss s sssss e assss s s ssasnnes 155

(LEEE A e [0 A TR A © 1o o] o Yo TN 155



XV

LISTADE TABLAS

LI Lo T O T - TSR 64
Tabla 2. Objetivos Estrategias y acciones de sustentabilidad .............cccooevviiriiiininiiinncee 66
Tabla 3. Marco LEQAI ......cc.ooiiiie et 69
Tabla 4. Usos seguin Areas de actividad en la ciudad de Villavicencio.......... iError! Marcador no
definido.

Tabla 5. Actividades especiales en la ciudad de Villavicencio..... jError! Marcador no definido.
Tabla 6. EVAIUACION LOTES .....cviiiieieiieciece sttt sttt e e e saesnenneane e 123
Tabla 7. Programa arqUItECtONICO .........cceeiueiiieiie it ste et e ste et e e s e e steennenreas 130

Tabla 8. Evaluacion Propuestas de implantaCion............ccooeviireiineinc s 133



16

INTRODUCCION

El aprovechamiento de los residuos solidos ha sido uno de los principales retos a los que se
enfrenta a diario la sociedad. Las actividades econdmicas han variado a lo largo del tiempo y asi
mismo los residuos generados por dichas actividades han tenido transformaciones en el tipo de
residuos generados. A nivel global a principios de los afios 80 en las ciudades estos residuos eran

vertidos en donde eran quemados sin ningin miramiento, tal como venia haciéndose durante siglos.

En Colombia hay un bajo porcentaje de técnicas que apliquen el aprovechamiento de
residuos sélidos hay pocas infraestructuras de estaciones de clasificacion, dado que solo 68
municipios del pais disponen sus residuos en este tipo de edificaciones (Sturnezenegger & Terraza,

2010).

Actualmente estas problematicas ambientales y sociales identificadas en la caracterizacion
de los residuos sélidos se presentan en la ciudad de Villavicencio (Polanco & Garcia, 2019); la
ciudad no cuenta con una infraestructura para la clasificacion de los residuos sélidos. La practica
no adecuada de seleccion y recoleccion de residuos reutilizables o de manera informal, es llevada
a cabo por personas de bajos recursos para generarse ingresos. La recoleccion de residuos con
potencial reutilizacion son comercializados en centros de acopio que los clasifican y los revenden

a empresas procesadoras.

Teniendo en cuenta que en la ciudad de Villavicencio se necesita implementar dentro del
contexto urbano una edificacion que al mismo tiempo permita mitigar el impacto ambiental y
organizar a los actores que hacen parte de la recoleccion. Se decide disefiar arquitectonica y
urbanisticamente la nueva Estacion Autosostenible para la clasificacion y el aprovechamiento de

residuos sélidos en la ciudad de Villavicencio.
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1. PRELIMINARES

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los residuos solidos Urbanos (RSU) constituyen un problema comdn a toda colectividad
urbana y presentan caracteristicas bastante constantes (Bettinni, 1998) de esta manera, las
actividades econémicas han variado a lo largo del tiempo y asi mismo los residuos generados por
dichas actividades han tenido transformaciones en el tipo de residuos generados. A nivel global,
hasta principios de los afios ochenta, en las ciudades estos residuos eran vertidos en donde se podia
0 guemados sin ningun miramiento, tal como venia haciéndose durante siglos. No obstante, su
composicion ha variado en las Gltimas décadas pasando desde un predominio de la materia organica
a una mezcolanza de papel, vidrio, plastico etc. A una mezcla que la naturaleza no reconoce ya
como un elemento a degradar y a reinsertar dentro de sus ciclos (Bettinni, 1998) puesto que, ya que
se han modificado las précticas y los hébitos de consumo, asi mismo han ocasionado que la

generacion y control de los residuos solidos vaya en aumento.

1.1.1. Descripcion del problema

Villavicencio, al afio de 2017, cuenta con una superficie de 1.328 Km?, divida en suelo
urbano, suburbano y rural; a la vez el area urbana se divide en 8 comunas y méas de 230 barrios, los
cuales deben tener cobertura del servicio publico de aseo caracterizado por la recoleccién urbana,

asi como de zonas veredales. Para garantizar este servicio de recoleccion, la administracion
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municipal ha avalado la operacidén de una empresa privada con la capacidad técnica y operativa

suficiente para el desarrollo de las actividades pertinentes. (Polanco & Garcia, 2019)

En promedio en la ciudad se recogen al dia 400 TON de residuos entre residuos ordinarios,
como los generados por el barrido de calles, poda y mantenimiento de su vegetacion. El servicio
publico de aseo es prestado por una empresa particular llamada Bioagricola del Llano, la cual se
encarga de disponer estos residuos en un relleno Sanitario. La disposicion final en el relleno utiliza

celdas a donde se deposita todo este material.

Para dar cobertura del servicio a toda la ciudad, Bioagricola del Llano, cuenta con 4
macrorrutas y estas a su vez se dividen a su vez en catorce macrorrutas. En promedio cada micro
ruta recolecta alrededor de 16 TON e residuos en temporada normal, mientras que, en temporadas
de mayor estadia de turistas en la ciudad, el volumen de desechos se aumenta considerablemente,
lo cual implica un mayor esfuerzo de recoleccion por parte del personal. Lo mismo sucede los dias
lunes y martes debido a que los residuos se acumulan los fines de semana ya que el servicio no se
presta el dia domingo o festivo, lo cual genera que, en el dia habil siguiente, cada turno se extienda
de 8 a 10 0 12 horas de operacion. Para la recoleccion, cada vehiculo se dispone de una cuadrilla

compuesta por el conductor y dos operarios.

La empresa prestadora del Servicio publico de aseo cuenta con una ruta de recoleccion de
residuos aprovechables y de escombros cuyo tratamiento es diferente y no se dirige al relleno, pero
esta labor no tiene la cobertura a toda la ciudad sino a algunas clientes que hacen seleccion de sus

residuos.
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Una de las problematicas ambientales y sociales identificadas en la caracterizacién de los
residuos sélidos en la ciudad de Villavicencio (Polanco & Garcia, 2019) es la practica no adecuada
de seleccion y recoleccion de residuos reutilizables o con potencial de reciclaje, que, de manera
informal, es llevada a cabo por personas de bajos recursos para generarse ingresos. La informalidad
de esta actividad consiste en la seleccion en los puntos de recoleccién los residuos con potencial
de reutilizacion para ser comercializado en centros de acopio que los clasifican y los revenden a

empresas procesadoras.

En este contexto la recuperacion de materiales reciclables es realizada mayormente por de
manera informal, a través de recuperadores o recicladores (Banco Interamericano de Desarollo,
2010), los cuales recolectan, separan y comercializan materiales tales como carton, papel, vidrio,
plastico o metal, y hacen de esta actividad su principal fuente de ingresos (Sturnezenegger &
Terraza, 2010) El problema de la recuperacion de residuos solidos aprovechables, comprende todo
el proceso propio de la actividad que va desde la forma de obtener los productos hasta la venta de

los mismos (Yepes, Vélez, & Goémez, 2008).

Otro problema identificado en el proceso de recoleccion de residuos solidos es la falta de
cultura y disciplina por parte de los usuarios para separar los residuos de una forma adecuada, de
tal manera que en la fuente se puedan disponer los residuos organicos, los aprovechables y los no

aprovechables para su posterior recoleccion.

Por su parte, la administracion municipal, ha emprendido iniciativas orientadas a la

organizacion y formalizacion de las personas dedicadas a la recuperacion de los residuos sélidos,
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en un intento por dignificar y hacer mas eficiente esta actividad, sin embargo, estos proyectos no
se han logrado consolidar eficientemente ya que por un lado no existe una articulacion de diferentes
actores involucrados y no existe un lugar adecuado para la disposicién de los residuos
aprovechables y articule los procesos de aprovechamiento. En la préctica, Bioagricola del Llano,
presta servicios especiales como la recoleccion de residuos sélidos de construccion y la recoleccion
de materiales aprovechables a solicitud del cliente; se cuenta asi, con una ruta selectiva en la cual
solamente se recolecta el material aprovechable, pero en el momento el servicio se presta a clientes
que generan grandes volumenes de material, el cual es entregado de forma clasificada, dependiendo
el volumen del material se establece la frecuencia de recoleccion. De acuerdo a la problematica
expuesta anteriormente, las iniciativas por parte de la administracion municipal no han logrado
articular las rutas de recoleccion con los recicladores agremiados, ni a actores intermediarios que
se encarguen de la clasificacion y venta, ni se cuenta con un lugar adecuado para que articule los

procesos de aprovechamiento.

“En las diferentes encuestas realizadas a la ciudadania, se presenta la inconformidad o la
inquietud de las personas del comun, ya que afirman que de nada sirve separar, los residuos en la
fuente si finalmente viene un mismo vehiculo de recoleccion y en el proceso lleva todos los
residuos al relleno y nunca se van a reutilizar los materiales que se hayan separado en la fuente”
(Polanco & Garcia, 2019). La ciudadania percibe una falta de coherencia y gestion entre las
campafias que se promueven desde las instituciones y autoridades ambientales con la practica hecha

en el sistema de recoleccién.
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Cormacarena, como entidad de mayor jerarquia en el ambito ambiental para el
Departamento del Meta, es la autoridad encargada de hacer el control y la vigilancia de la
disposicidn final, haciendo seguimientos anualmente. Su competencia como autoridad ambiental
se limita a la afectacidn del habitat natural o calidad del aire por malas practicas en la recoleccion
y disposicion de los residuos, sin embargo, la entidad encargada de la supervision en la operacion
de recoleccion la ejerce la superintendencia de servicios Publicos, estos dos procesos diferentes de

control dificultan la coordinacién a la hora de recoger los residuos solidos aprovechables.

La disposicion final de los residuos solidos Urbanos (RSU) se realiza en el Parque
Ecoldgico Reciclante (PER) de la ciudad de Villavicencio, ubicado en la vereda don Bosco a 18
Km de Villavicencio por la via a Puerto Porfia, con Licencia ambiental conferida por Cormacarena
hasta el afio 2030 y con disposicidn del suelo planeada por la Alcaldia de Villavicencio para tal fin.
El tipo de relleno sanitario es de area a cielos abiertos, con celdas tecnificadas en las cuales se

realiza la acumulacion y compactacion de residuos.

Las problematicas operativas que existen en la actualidad y la falta de articulacion de
politicas, iniciativas y gestion tanto publica como privada han propiciado que el sistema de
recoleccion de residuos solidos en la ciudad de Villavicencio no sea el més adecuado para
garantizar una operacion eficiente y competitiva frente al aprovechamiento de residuos sélidos. El
Plan de gestion Integral de Residuos Solidos -- PGIRS -- de la ciudad de Villavicencio ha fijado
metas en el aumento del porcentaje de aprovechamiento, sin embargo, las ya mencionadas
problematicas operativas y sociales dificultan el cumplimiento de las expectativas en temas de
recuperacion de residuos. La definicion de actividades de logistica inversa en los planes de gestion

de residuos sélidos municipales debe garantizar la tendencia a disminuir los volimenes de
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contaminacion y de fomentar la reutilizacion de residuos entre los habitantes de una comunidad.

(Lourenco, Barbosa, & Cirne, 2016).

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, actualmente el panorama para el
aprovechamiento pasa por considerar la utilidad de algunos de sus componentes, lo cual se
denomina valorizacion de residuos sélidos urbanos que no solo involucra a estos materiales sino
también al conjunto de procesos que tienden a su recuperacion y su transformacion permitiendo
poner los residuos en condiciones técnicas, econémicas y ambientales para ser reintegrados al
mercado, sin embargo para que exista una eficiencia en el circuito completo de los residuos se debe
hacer un replanteamiento de los aspectos técnicos de recoleccion, transporte y los diferentes
procesos que incluye lugares adecuados para su disposicion asi como pensar en el sistema de
recuperacion y aprovechamiento de residuos sélidos con miras a obtener el mayor beneficio de la

trasformacion de los mismos (Gonzales, 2014).

Desde la arquitectura y el urbanismo hay valiosos aportes puesto que el reciclaje y la
reutilizacion de materiales sigue ganando espacio y relevancia en la industria de la arquitectura 'y
la construccion. Esta practica se ha establecido como una importante alternativa a los métodos de
construccion mas tradicionales, ofreciendo una solucidon mas econdémica y sostenible cuando se
aplica conscientemente. (Abdel , 2020) Tanto los centros de acopio, como las estaciones de
reciclaje y los espacios urbanos tematicos contribuyen al ahorro de recursos, materias primas y
hacen valiosos aportes a la sustentabilidad al mismo tiempo que desarrollan espacios alternativos
en donde es posible contribuir a la educacion de las personas en torno a los temas de reciclaje y

aprovechamiento de residuos. Es asi como los centros de acopio como también las estaciones de
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procesamiento de desechos sélidos incorporan sistemas de produccion de energia, lo que reduce al

minimo los gastos de funcionamiento y el impacto general de la construccidn de esos edificios.

En Colombia en un bajo porcentaje se aplican técnicas de aprovechamiento estaciones de
clasificacion y aprovechamiento, dado que solo 68 municipios del pais disponen sus residuos en
este tipo de edificaciones (Sturnezenegger & Terraza, 2010). Se destacan, Cajica, Bucaramanga,
Riosucio, Medellin y Bogot4, pero aun los porcentajes de aprovechamiento son bajos incluso en
estas mismas ciudades. Desde la arquitectura atn no se han hecho aportes valiosos en el pais, ya
que el tema se relega a un tema operativo y logistico mas no a la generacion de espacios que

involucren a los actores y a la comunidad en torno al reciclaje.

Sin embargo, este tipo de infraestructura se encuentran en un contexto inclusivo, pues su
proceso productivo involucra el destino correcto de residuos, el cual es formado basicamente de
materiales recolectados que se constituyen como la materia prima a ser procesada, este es ejecutado
por medio de maquinas y equipos que permiten el procesamiento, almacenamiento y distribucion
del reciclable (Alcantara, Carniero de Araujo, Rodrigues, & Costa, 2015). Por lo tanto, el reciclaje
es una linea de produccion que soporta el funcionamiento de las plantas y, ademas, genera los
mayores ingresos por venta de productos (Superintendencia de Servicios Publicos Domicilirarios,

2008).

El desarrollo de la gestion de los residuos solidos, que articula la vision ambiental con el
componente de servicio publico, es prioritario en la politica publica nacional. Para su logro, desde

el sector de residuos sélidos, se propone avanzar hacia una economia circular, la cual busca que el
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valor de los productos y materiales se mantengan durante el mayor tiempo posible en el ciclo

productivo.

No obstante, el origen de la ineficiencia en las plantas de reciclaje es proveniente del
resultado del manejo inadecuado de los insumos de produccion, como son la materia prima, la
energia, agua y otros aditivos y ademas los materiales y productos desperdiciados que no cumplen

los criterios de calidad requeridos que generan contaminacion (Hoof, Monrroy, & Saer, 2008).

El manejo de los residuos sélidos pasa actualmente por una combinacién de relleno
sanitario y estaciones de clasificacion y aprovechamiento, que es la manera como se denominan
los centros de acopio de materiales aprovechables. Estas son instalaciones técnicamente disefiadas
con criterios de ingenieria y eficiencia econdmica, dedicadas al pesaje y clasificacion de los
residuos sélidos aprovechables, mediante procesos manuales, mecanicos 0 mixtos y que cuenten
con las autorizaciones ambientales a que haya lugar. En Conclusién, Villavicencio carece de un
lugar adecuado para el pesaje, Clasificacion y aprovechamiento de los residuos sélidos

reutilizables.

1.1.2. Formulacion del problema
¢Coémo disminuir la cantidad de residuos en los rellenos sanitarios, aumentar el reciclaje y

mejorar el aprovechamiento de estos?
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1.1.3. Hipdtesis

Es posible mediante una planta de reciclaje la cual se desarrollara por un entramado de
vigas y columnas metélicas y una serie de mddulos prefabricados (que se generaran a partir del
reciclaje). Esta estructura metalica ademas nos permitira ganar suficiente altura en la planta libre
para almacenamiento de material y el acceso de vehiculos, ademas de otorgar ligereza y

permeabilidad.

1.2. JUSTIFICACION

En ese sentido la politica propone la asignacion de roles para el desarrollo de acciones que
fortalezcan la gestion de residuos liderados por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio; el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible Y el Ministerio de Minas y energia, para lo cual

se proponen los siguientes objetivos:

e Promover la economia circular a través del disefio de instrumentos en el marco de la gestién

integral de residuos sélidos.

e Promover la cultura ciudadana, la educacién e innovacion en gestion integral de residuos
con el fin de prevenir la generacion de residuos, promover la reutilizacion e incrementar los

niveles de separacion en la fuente y de aprovechamiento.

e Generar un entorno institucional propicio para la coordinacion entre actores que promueva

la eficiencia en la gestion integral de residuos solidos.
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e Mejorar el reporte, monitoreo, verificacion y divulgacion de la informacién sectorial para

el seguimiento de la politica publica referente a la gestion integral de residuos solidos.

El proceso de recuperacion y transformacion de los residuos sélidos aprovechables se ha
convertido en una necesidad para la industria y las ciudades en general, no solo desde el punto de

vista econdmico si no especialmente desde el punto de vista ambiental y social (Gonzales, 2014)

Teniendo en cuenta lo anterior el presente proyecto esta enfocado en proponer un Estacién
Autosostenible para la clasificacion y el aprovechamiento de Residuos Sélidos en la ciudad de
Villavicencio, que sirva para mitigar el impacto ambiental y contribuir la reducciéon de la
disposicion de residuos sélidos. Dicho centro, se espera que cuente con tecnologia de punta, pero
especialmente se distinga de las deméas por su componente de autosostenibilidad, demostrando
coherencia entre la actividad econdémica principal y el beneficio medioambiental que este tipo de

empresas genera para la humanidad.

Ademas, el disefio que se propone busca generar una mejor relacion entre el habitat y el
medioambiente, al disefiar una planta que sea autosostenible, incorporando tecnologias limpias que
ayuden a mitigar la contaminacién y el uso de energias y/o materiales no renovables; siendo asi
una respuesta al estilo de (Rosales, 2016), pues se planeta disefiar la planta de reciclaje en
Villavicencio “aplicando principios de sustentabilidad, recrear las respuestas de adaptacion al
medio implementadas en el pasado, pero con el uso de nuevas tecnologias y nuevas respuestas
formales” (p. 260). Se espera que la planta articule las disposiciones del Plan de Gestion integral
de Residuos Solidos de la ciudad de Villavicencio que actualmente impulsa la Alcaldia de

Villavicencio, el cual busca aumentar la cultura del reciclaje, pero se debe contar con instalaciones,
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amigables con el medioambiente, donde los materiales reciclados sean procesados para su
reutilizacion; Es decir, la idea es contribuir a la reduccion de disposicion de residuos sélidos, sin
impactar el medioambiente y contribuyendo a generar nuevas fuentes de empleo, beneficiando asi

no sélo el medioambiente sino a la sociedad en general.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

Disefiar arquitectonica y urbanisticamente la Estacién Autosostenible para la clasificacion
y el aprovechamiento (ECA) de Residuos Sélidos en la ciudad de Villavicencio como respuesta a

las problematicas ambientales y sociales generadas por el reciclaje en la ciudad.

1.3.2. Objetivos Especificos
Analizar el sector a intervenir de acuerdo con su contexto urbano, social y ambiental,
identificando la relacion urbana con el contexto inmediato, reconociendo las probleméticas y

necesidades generadas por el reciclaje en la ciudad.

Establecer criterios urbanos y arquitectonicos para el disefio y funcién de la Estacion
Autosostenible para la clasificacion y el aprovechamiento (ECA) de residuos solidos en el sector
a intervenir con zonas zonas verdes, zonas de ocio, parques, plazoletas, ciclo ruta 'y

estacionamientos.

Fomentar el uso de un modelo de economia circular como respuesta a las deficiencias
ambientales y sociales en el territorio del Municipio de Villavicencio y asi responder a las

exigencias ambientales generadas por el PIGRS y complementar los requerimientos espaciales
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con una infraestructura que mejore el servicio publico de Aseo en la ciudad de Villavicencio

mediante el aprovechamiento de los residuos solidos.

Proponer criterios de arquitectura sostenible y bioclimética para mejorar las condiciones
de funcionamiento de la Estacion Autosostenible para la clasificacion y el aprovechamiento

(ECA) y su integracion con el contexto.

1.4. METODOLOGIA

El desarrollo del método se determina segun el enfoque que requiere el proyecto, el
proceso es la investigacion que se basa en el analisis descriptivo/analitico, en el cual surge el
planteamiento del problema que se va a estudiar. Teniendo como base la informacion diagnostica

del plan de ordenamiento territorial (POT) de Villavicencio.

1.4.1. TIPO DE INVESTIGACION

En el cerco investigativo para el proyecto en su desarrollo arquitectonico y urbanistico se

definen de la siguiente forma:

- Diagnéstico de la investigacion: Se establece el estado actual de las redes de
equipamientos educativos, espacio publico y recreacion, donde se identifican una serie

de caracterizaciones cualitativas y cuantitativas dentro de la ciudad.

- Recoleccion de datos: Se realiza la consulta previa acerca de proyectos de caracter
cultural a nivel nacional e internacional, asi como sus posibles vinculaciones en términos

de programas arquitectonicos en un proyecto integrador con estas condiciones.
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Sector de estudio: A partir del andlisis de las zonas y con informacion recolectada se

determina si el sector y el predio es viable para el proyecto.

Analisis del sector: Se procede a una visita al sector a intervenir como propuesta, con el

fin de evaluar si las caracteristicas son las adecuadas para el desarrollo del proyecto.

Diagndstico del sector: Muestra resultados de analisis del sector a intervenir,
estructurandose en referencia a fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas
(FODA), cuyo objetivo es estructurar correctamente la propuesta para satisfacer las

necesidades de esta fase de la investigacion.

Pronostico: Con el resultado del andlisis y el diagnostico, se determina si es viable el

proyecto y el predio para intervenir.

Condiciones de disefio: Se muestra la forma, funcién, estructura y normativa; teniendo
como base la informacion diagnostica del plan de ordenamiento territorial (POT) de

Villavicencio.

Premisas de disefio y programa de necesidades: Es la idea generadora de la propuesta
arquitectdnica para resolver la necesidad planteada a partir de gréaficas, esquemas,

bocetos y otros. Luego se define el disefio y programa arquitectonico.
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- Propuesta arquitectonica: Proyecto arquitectonico, conjunto de planos, dibujos, esquemas
y textos explicativos utilizados para plasmar (en papel, digitalmente, en maqueta, 3D,

renders o por otros medios de representacion) el disefio del proyecto.

1.4.2 LINEA DE INVESTIGACION

Ciudad y medio ambiente

El proyecto se encuentra inmerso en el grupo de investigacion ciudad y medio ambiente bajo
la modalidad de proyecto arquitectonico. Aborda la problematica urbana desde tres perspectivas:
la vision arquitectonica, urbana y regional, que desde parametros técnicos y tecnoldgicos hace
énfasis en la sustentabilidad de las ciudades; la vision ecoldgica, que estudia los elementos bidticos
(arborizaciones urbanas, conservacion de aves y otras especies en areas urbano - regionales, etc.);
la vision cultural y social que analiza los procesos de poblamiento y las relaciones que las

comunidades construyen con el territorio.

Modalidad de trabajo de grado

Proyecto arquitectonico: “Contempla los proyectos o ejercicios arquitectonicos que
desarrollan un edificio o conjunto de edificios sin limitaciones de escala, uso o complejidad, sin

pertenecer a otra categoria”

Grupo de investigacion
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Ciudad, Medio ambiente y Habitat Popular: Desarrolla investigaciones en los campos de la
arquitectura, la planificacién de las ciudades sustentables y el medio ambiente urbano, haciendo
énfasis tanto en la biodiversidad y los ecosistemas urbanos y periurbanos, como en los aspectos

sustentables de la planificacion urbana, regional y territorial.

2. MARCO TEORICO

A lo largo del tiempo los residuos sélidos han sido gestionados a través de un modelo lineal
en el cual se extraen materias primas, se utilizan para fabricar bienes y finalmente se desechan.
Bajo esta premisa la industria extrae los materiales de recursos naturales, aplican energia para la
fabricacion de un producto y lo venden al consumidor quien a su vez descarta dicho producto una
vez ha considerado que este cumple su vida atil lo descarta. Este modelo se denomina de

produccion lineal.

El modelo de produccion lineal incurre en perdidas innecesarios de varias maneras (Ellen

MacArthur Foundation, 2013).

Residuos en la cadena de produccion. La falta de optimizacidn de los procesos extractivos
y productivos hace pierden cantidades considerables de materias primas entre la extraccion y la

fabricacion final.

Desperdicios a lo largo de la cadena de valor en los mercados de alimentos. Las pérdidas
de materias primas se registran en cada una de las diferentes etapas de la produccidn de alimentos:
cosechas, transporte, almacenamiento y consumo. En Colombia se calcula que esta perdida es de

un 34% (Departartamento Nacional de Planeacion, 2016).
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Residuos al final de su ciclo de vida. La mayoria de materias primas, tienen tasas de
aprovechamiento bajas en comparacion con las tasas de fabricacion primaria, lo que significa
grandes cantidades de residuos que no son asimilados nuevamente a los ciclos de produccién, lo
cual representa una pérdida significativa de materiales valiosos para el sistema, ya que se
eliminarian costos en la etapa de extraccién, ahorro de energia, se evitaria la contaminacion de

agua y asi como otros costos asociados a su transformacion y procesamiento.

Energia usada. En el modelo lineal, la energia de origen natural o industrial y la pérdida
de energia térmica propia de algunos materiales no se aprovechan. La incineracion o recupera una
pequefa parte de la energia, pero generando otros residuos sélidos y gases que contaminan la
atmosfera. Su aprovechamiento y reutilizacion traen mas beneficios que se evidencian en ahorro

de energia, y reprocesos en la cadena de transformacién productiva.

La politica Nacional para la Gestion Integral de Residuos Sélidos, Documento CONPES
3874, es el esfuerzo para integrar a Colombia en la agenda internacional relacionada con el
cumplimiento de las metas establecidas por el pais en el acuerdo COP 21; en particular, reducir las
emisiones de gases efecto invernadero en 20% para el afio 2030. También, en el marco de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, con el logro de cuatro metas en los objetivos relacionados con
ciudades y comunidades sostenibles (11.6) y con produccion y consumos responsables (12.3, 12.4
y 12.5). municipios para cumplir con la responsabilidad como garantes en la prestacion de los

servicios publicos.

El Objetivo general que se consigna en el documento CONPES es implementar la gestion
integral de residuos sélidos como politica nacional de interés social, econémico, ambiental y
sanitario, para contribuir al fomento de la economia circular, desarrollo sostenible, adaptacion y

mitigacion al cambio climatico.
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2.1. LA SITUCION DE RESIDUOS SOLIDOS EN COLOMBIA

Sostenibilidad en mediano y largo plazo.

2.1.1. Altos costos de técnicas diferentes a rellenos sanitarios

De acuerdo con la ilustracion 1 los costos de actividad de técnicas diferentes a los rellenos
sanitarios son superiores a los ingresos obtenidos por la comercializacion de los materiales y las
tarifas de actividad de servicio publico de aseo. Sin embargo, segun Bettini, en el caso del reciclaje
habria un costo de vertido evitado (CVE) es decir menores costos de eliminacion, recogida y
transporte por medio de la Recoleccion Selectiva (RS) o recogida de materiales reciclables en la

fuente.

Los costos que implica la recoleccion selectiva de materiales (Reciclaje) se explican en la

siguiente formula:

CS=CRS+CMR+CRR

en donde:

CS= Costo de seleccién

CRS= Costo de la Recogida Selectiva

CMR= Costo de la gestion del material recogido

CRR= Costo de Cesion al centro de Recuperacion y reutilizacion

“Es verdad cuesta, pero quienes dan esa respuesta solo piensan en el reducido valor de
mercado que pueden tener los materiales que se reutilizan los que se recuperan, no en el ahorro de

la colectividad tendria al disminuyendo los costos de descarga (89.8%) incineracion (6.3%) o
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tratamiento (3.9%)” (Bettinni, 1998) Sin contar los beneficios ambientales para los habitantes de

la ciudad.

llustracion 1 Costo neto por tonelada de diferentes técnicas

2 e
: L8
Laneracionr leciclaje Rallena Compostaje
R =

Miles de pesos  tonelada

ratamient

MECAMCE

Fuente: CONPES (Departartamento Nacional de Planeacion, 2016)

2.1.2. Disponibilidad de suelos para efectuar la disposicion final
Actualmente en Colombia, el 83% de los residuos sélidos domiciliarios tienen como destino
los rellenos sanitarios y solamente es recuperado el 17% para incorporarlos al ciclo productivo,

Actividad realizada por recicladores.

Para el afio 2035 contara con 64 ciudades con mas de 100.000 habitantes en las que habitara

el 83% de la poblacion (COMPES 3819), para 2035 la generacion de residuos podra llegar a 18.74
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millones de toneladas anuales de las cuales 14,2 millones se deberian disponer en rellenos
sanitarios. Para 2030 habria déficit de la capacidad instalada de 10.28 millones de toneladas. A esto
se suma la poca disposicién de suelos para nuevos rellenos sanitarios, con lo cual si no se planifica
la infraestructura adecuada para el aprovechamiento y disposicién final no habra espacio en los

rellenos sanitarios con los que cuenta el pais actualmente.

2.1.3. Emision de GEI

Debido a la composicion de residuos con alto contenido de materia organica que producen
elementos como metano, didxido de carbono, vapor de agua e hidrogeno y, son considerados una
importante fuente de gases que producen efecto de invernadero — GEI--. Por esta razon se pierde
un potencial importante de generacion de energia a partir de biogas y nutrientes importantes para

la fertilizacion de suelos y generacidn de alimentos concentrados para animales de suelos.

llustracién 2 Caracterizacién de los residuos sélidos en Algunas ciudades de Colombia
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Fuente: CONPES (Departartamento Nacional de Planeacion, 2016)
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A nivel general en Colombia el 61,54 % de los residuos es compuesto por materia organica,
6,55% esta compuesto por papel y carton 10.78% esta compuesto por plastico, 2,39 se compone de
vidrio, 2,74 se compone de textiles y otro tipo de materiales constituye el 14.42% como se puede
observar en la ilustracion 2. En conclusion, estos residuos generan gran presion en la capacidad de

los rellenos sanitarios y desperdicio de materia prima y energia.

2.1.4. Politica de disposicion final
En Colombia se ha hecho un control de botaderos a cielo abierto y control de la
contaminacion que ha sido muy favorable para el pais. Sin embargo, algunas cifras dejan ciertas

preocupaciones a saber:

e 71 sitios de disposicion de residuos s6lidos cuentan con una vida Gtil menor a tres
afos, cifra del afo 2015 que corresponde al 38% de la totalidad del pais, es decir

mas de la tercera parte.

e Se carece de estdndares internacionales y falta de provision para el manejo de la

clausura y postclausura de rellenos

e EI 11% de los municipios del pais son altamente rurales y no cuentan con sitios

adecuados para la disposicion de residuos solidos.

2.1.5. Separacidn insuficiente en la fuente
Segun cifras del DANE en Colombia el 44% de los hogares clasifica los residuos sélidos
en la fuente, sin embargo, aunque existen normas técnicas como la GCT 244 para la separacion de

residuos solidos en la fuente, el decreto 1077 de 2015 asi como campafias educativas e incentivos



37

definidos en el Marco Tarifario de Aseo. La poblacion percibe que no se tienen en cuenta estos
esfuerzos si las empresas recolectoras mezclan los residuos al interior de los vehiculos recolectores
y no hay una coordinacion con las personas que se dedican a hacer la recoleccién de material

reciclable.

De la misma manera a esta falta de calidad de separacion en la fuente se suma el hecho de
la informalidad de las personas que tienen como oficio el reciclaje de materiales. Adicionalmente
la politica Nacional de educacion ambiental es ain muy debil y a nivel académico existen muy

pocas investigaciones relacionadas con el tema.

2.1.6. Baja coordinacién institucional
Las actividades de aprovechamiento de residuos sélidos, asi como las de tratamiento
bioldgico y las derivadas para procesos de valorizacion energética van mas alla de la prestacion del

servicio publico de aseo y a la normatividad ambiental e involucran diversos actores de la sociedad.

En Colombia existe una asignacion de roles para la prestacion del servicio publico de aseo
en materia de su planeacion, vigilancia, control y regulacion, pero no se tiene un marco institucional
expresamente establecido su gestion y aprovechamiento ya que esto involucra aspectos de

coordinacion interinstitucional que permita superar las barreras y avanzar hacia un modelo circular.

De esta manera, las empresas prestadoras del servicio de aseo se enfocan en asegurar para
los usuarios la recoleccién, transporte y disposicidn en rellenos sanitarios para los residuos sélidos
generados en los hogares, el comercio y la industria. Asi, la funcién del EI Ministerio de Vivienda,

Ciudad y Territorio es formular las politicas y las reglamentaciones en relacion con la prestacion
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del servicio publico de aseo; mientras que, el papel del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible es definir las normas para el manejo ambiental de los residuos; por su parte, las
Corporaciones Auténomas Regionales y de Desarrollo Sostenible se encargan de administrar en el
area de su jurisdiccion la administracion y el control ambiental; la Comision de Regulacién de
Agua Potable y Saneamiento Basico regula la prestacion adecuada del servicio publico de aseo; y
la Superintendencia de Servicios Publicos es la encargada de ejercer la vigilancia y el control que

garanticen su prestacion.

En conclusion, as entidades gubernamentales, centran su actividad en la prestacion del
servicio publico con unos roles determinados e inflexibles; lo cual en la practica dificulta la toma
de decisiones puesto que no existe claridad sobre el papel que deben cumplir las entidades para
liderar los procesos que contribuyan a desarrollar proyectos cuya finalidad sea la reutilizacion, el
aprovechamiento y el tratamiento de los residuos sélidos. Estos procesos involucran tanto aspectos
ambientales como de prestacion del servicio e implican la coordinacion y el compromiso de

multiples actores.

2.1.7. Instrumentos de gestion territorial con baja implementacion

En el pais, los municipios y distritos como entes territoriales son los responsables de la
planificacion y la gestion integral de residuos; por lo tanto, son los alcaldes con apoyo
departamental, quienes estan obligados a formular los planes de gestion integral de residuos
solidos, los cuales deben articularse con los Planes de Ordenamiento Territorial y los planes de

desarrollo municipales y articularlos con otros municipios a nivel regional cuando sea factible.
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Asi mismo en responsabilidad de los entes territoriales la implementacién, evaluacion,
seguimiento, control y actualizacion de los planes de gestion integral de residuos solidos. Sin
embargo, en diversas ocasiones, los alcaldes no han asumido estas responsabilidades de la forma
requerida, ya sea por falta de capacidad administrativa e institucional, desconocimiento de la

normatividad o por fallos en compromiso adquiridos por las administraciones.

Por otra parte, el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (Ministerio de Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2015), realizd una evaluacion a los Planes de Ordenamiento Territorial,
encontrando que el 32% de los planes de ordenamiento territorial delimité el perimetro del suelo
urbano sin tener en cuenta la cobertura y la provision de servicios publicos y el 34% de ellos
establecid limites para los suelos de expansidn sin considerar las restricciones de uso, densidad y
garantia de servicios publicos. La adecuada provision de los servicios publicos y la adecuada
recoleccion de aguas servidas y residuos son factores clave a la hora de planificar el territorio en el

marco de la normatividad ambiental para asi garantizar su sustentabilidad

2.1.8. Insuficiente informacion sectorial para la politica de gestion integral de residuos
solidos
La falta de estadisticas suficientes para la toma de decisiones, el seguimiento y evaluacion
de una politica pablica de manejo residuos es uno de los principales obstaculos para una buena
gobernanza. De tal modo que, no existe informacion sistemética sobre los flujos de residuos que
no estén referenciadas al servicio publico de aseo. En este sentido, las entidades publicas
desconocen las cifras de residuos organicos que han sido sometidos a procesos de transformacion

o la cantidad de residuos de construccion y demolicion generados y reutilizados.



40

Por consiguiente, los reportes de aprovechamiento de residuos son escasos y no existe un
censo fiable, lo cual es consecuencia de la informalidad del mercado y la falta de mecanismos de
recopilacion de estos datos por parte de las autoridades competentes. Las cifras con que se cuenta
actualmente han sido posibles de calcular a partir de datos de organizaciones no gubernamentales,
organizaciones privadas y algunas entidades oficiales mediante estudios de investigacion y de
consultoria. De esta manera se pudo establecer que, la tasa nacional de aprovechamiento fue 17%
para el afio 2013 en relacidn a la totalidad de los residuos solidos generados por los municipios y
considerando que no se realice el aprovechamiento de residuos organicos (Departamento Nacional
de Planeacion y Banco Mundial, 2015). De igual manera, la Superintendencia de Servicios Publicos
cuenta con un registro anual que publica gracias a los reportes que hacen las empresas prestadoras
del Servicio publico de aseo en el Sistema Unico de Informacion en donde se consolidan los datos
de los residuos sélidos dispuestos. Otra fuente de informacion es la Encuesta de Calidad de Vida
hecha por el Departamento Nacional de Planeacion sobre hogares que clasifican sus residuos y los
datos generados por las empresas afiliadas a la Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia

(ANDI) respecto a los residuos aprovechados por las mismas.

2.2.  CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN VILLAVICENCIO

2.2.1. Disponibilidad de suelos para efectuar la disposicion final

El servicio publico domiciliario de Aseo en Villavicencio es prestado por la empresa
Bioagricola del Llano con una cobertura actual del 98% del area urbana del municipio (Alcaldia

de Villavicencio, 2015). La empresa tiene como fin desarrollar las actividades de barrido y limpieza
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de vias y areas publicas, recoleccién y transporte de residuos sélidos domiciliarios y comerciales
y disposicion final utilizando la técnica de relleno sanitario. Para esta disposicion, la ciudad cuenta
actualmente con un area de disposicion de residuos solidos que se denomina Relleno Sanitario
“Parque Ecoldgico Reciclante” (PER), cuyo suelo dispuesto en un proceso de planificacion por la
Alcaldia de Villavicencio para tal fin. El relleno estad Ubicado en el Kilometro 18 de la via a Puerto
Porfia-Villavicencio que corresponde a la vereda San Juan Bosco en inmediaciones los predios
Furatena, El Placer y Brasil. Su extension superficial es de 223 hectareas y fue autorizado mediante
Licencia ambiental conferida por Cormacarena segun resolucion nimero 2.6.07.0982 la cual le

otorga vigencia hasta el afio 2030.

El tipo de relleno sanitario es denominado area a cielos abiertos, con celdas tecnificadas en

las cuales se realiza la acumulacion y compactacion de residuos.

La principal problematica identificadas en el PER se relaciona con el manejo adecuado de
lixiviados, para ello, la empresa Bioagricola del Llano ha implementado un proceso de tratamiento,
basado procesos fisicos como la filtracion. Una iniciativa que se llevo a cabo en los ultimos
tiempos fue el manejo mediante un humedal artificial en el que se aumenta el nivel de filtracion y
absorcion de sustancias no establecidas en los pardmetros de vertimiento a través de la inclusion
de algunas especies vegetales en el proceso. De esta manera se garantiza una adecuada
manipulacién, tratamiento y vertimiento de sustancias una atendiendo a los parametros

establecidos en la normatividad ambiental.

Los riesgos presentes en el PER estan relacionados a continuacion:
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1. Emision de olores,

2. Emision de gases contaminantes,

3. Alta demanda bioldgica de oxigeno para el proceso de descomposicion de los lixiviados,

4. Las cargas contaminantes por encima de los limites permitidos

o

La proliferacion de virus o bacterias

2.2.2. Caracterizacioén de los residuos sélidos en la ciudad de Villavicencio

Segun el Plan de ordenamiento Territorial (Alcaldia de Villavicencio, 2015), la empresa
Bioagricola del llano hizo un sondeo en el afio 2009 cuya finalidad era realizar la caracterizacién
de los residuos sélidos en la ciudad de Villavicencio. La metodologia empleada permitié tomar dos
muestras al azar entre en diferentes épocas del afio, una en temporada de mayor produccion de

residuos y otra en la temporada de menor produccién de estos.

De esta manera se seleccionaron 383 usuarios al azar y se encontro que el 55% de los
residuos solidos corresponden a residuos organicos, del 45 % restante se encontrd que la mitad de
la proporcion corresponde a residuos no recuperables y la otra mitad a residuos recuperables, es

decir que el 23% del total de los residuos solidos en la ciudad de Villavicencio se puede recuperar.

llustracién 3. Caracterizacion residuos solidos en Villavicencio
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Fuente: Elaboracion propia en base a caracterizacion de los residuos Bioagricola, 2009

Si se tiene en cuenta que segun (Polanco & Garcia, 2019) Villavicencio produce 400 Ton.
diarias de residuos solidos tenemos que, 220 toneladas corresponden a residuos organicos, 88
toneladas corresponden a residuos no recuperables y se tiene un potencial de 92 toneladas de

material para aprovechamiento.

De los residuos organicos encontrados se puede deducir que el 41.13% corresponde a
Residuos de Alimentos, 41.4% a residuos generados por plazas de Mercado y 20.47% corresponden

a residuos de podas y jardineria.

De acuerdo con las muestras extraidas, dentro de los residuos no recuperables se encuentran
en mayor proporcion los residuos de vasijas de pasta y loza con un 13.78% los escombros de tierra
con un 13.25%, los pafiales con un 13.01%, los textiles con un 12,63% Yy los papeles y toallas

sanitarias con un 10,37 % (Alcaldia de Villavicencio, 2015).

De acuerdo con las anteriores cifras y teniendo en cuenta que los materiales no
aprovechables son altamente contaminantes puesto que no se reincorporan con facilidad a los
procesos bioldgicos se encuentra que a diario en Villavicencio se vierten 12.12 Ton. de vasijas de
pasta y loza 11.66 Ton. de escombros 11.44 Ton. de Pafales desechables, 11.11 Ton. de Textiles

y 9.12 Toneladas pe papel y toallas sanitarias.
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llustracién 4. Caracterizacion residuos sélidos no aprovechables en Villavicencio
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Fuente: Elaboracion propia en base a caracterizacion de los residuos Bioagricola, 2009

Dentro de la caracterizacion de los residuos recuperables se encuentran las siguientes
proporciones: 37.19% corresponden a bolsas de plastico, 21.15% corresponde a Carton, 18.81%
corresponde a Botellas de plastico, 8.56% corresponde a Papel y 7.68% corresponde a vidrios y

frascos, segn se muestra en la ilustracion 5.
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llustracion 5 Caracterizacion residuos sélidos aprovechables en Villavicencio

| Aluminio

B Cartdn
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B Plastico Bolsas

B Plastico Botellas Etc.

m Vidrio Frascos Etc.

Fuente: Elaboracidn propia en base a caracterizacion de los residuos Bioagricola, 2009

De acuerdo a la ilustracion anterior Villavicencio cuenta con un potencial de reciclar a
diario 34.2 Ton. de Bolsas de Plastico, 19.45 Ton. de carton 17.30 Ton de Botellas de pléastico, 7.87
Toneladas de Papel 7.8 Ton. de Vidrios y frascos, 0.92 Ton de Latas y hojalatas y .3 Ton de

aluminio
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Para el afio 2014, la empresa Bioagricola del afio presenta una caracterizacion de los
residuos que llegan al Relleno Sanitario “Parque Ecoldgico Reciclante” y en su mayor proporcion
se encuentran los residuos de plazas de mercado con un 34,49%, seguidos con un 12,76% que
corresponden a residuos de alimentos, 8,12% corresponde a bolsas de plastico, 7,96% corresponde
a 7,96% corresponde a residuos de podas 4,82% corresponde a carton y 4,42, a botellas de plastico,

segun la ilustracion 6.

llustracion 6 Caracterizacion residuos sélidos que llegan al relleno Sanitario Parque
ecoldgico reciclante
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Fuente: Elaboracion propia en base a caracterizacion de los residuos Bioagricola, 2014

2.2.3. Aprovechamiento de GEI en Villavicencio
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Con el animo de tener alternativas a la disposicién de residuos solidos en a rellenos
sanitarios, en Colombia se ha construido una infraestructura para el aprovechamiento de residuos
solidos cuyo objetivo es buscar recursos para su financiacion intentando adoptar modelos
sustentables. En el Mapa de la ilustracién 7 se observan que el pais ha apostado en algunos
municipios por plantas de tratamientos de residuos organicos. En 18 municipios se presenta el
aprovechamiento por captura y combustién del biogas, de su totalidad solamente estan funcionando
3 y los 15 restantes han cesado su actividad, entre ellos Villavicencio. La interrupcion en el
funcionamiento de estas plantas se dio porque su financiacion de daba a partir de certificados de
reduccion de emisiones de CO2, los cuales disminuyeron su cotizacion en un 97.5% entre los afios

2008 y 2015, dejando a su paso inviables financieramente a estos proyectos.

lustracién 7. Infraestructura de tratamiento y aprovechamiento de residuos sélidos en el
pais

Plarta de organicos (131)

Captura y combustion del biogas.

ura y combustion del biogas.
ando {15)

ento energético del biogas

Incineracion para generacion de energla
No operando (1)

Fuente: (Departartamento Nacional de Planeacion, 2016)
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2.2.4. Problematicas en la recoleccion de residuos solidos
Segun (Polanco & Garcia, 2019), se identifican las problematicas identificadas en la

operacion de la recoleccién de residuos sélidos en la ciudad de Villavicencio son:

1. Falta de cultura y disciplina por parte de los usuarios para disponer de los residuos
de una forma adecuada para su posterior recoleccion, ya que se identifica que los
usuarios colocan sus residuos en horarios no estipulados para su recoleccion,
producen residuos diferentes a los domiciliarios como residuos industriales, generan

residuos de gran volumen o residuos de construccion.

2. Carencia de separacion de material aprovechable en la fuente de generacion y
mezcla con material organico como residuos de alimentos, lo cual hace que

elementos reciclables no puedan ser utilizado facilmente.

3. Los usuarios disponen sus residuos en bolsas o recipientes averiados y en lugares

no adecuados que generan malos olores y contaminacion visual.

4. Generacion de riesgo en la salud ocupacional e integridad de los operarios
encargados de recoleccion, quienes deben manipular cargas pesadas y con
materiales que no se disponen de manera apropiada como vidrios, latas o material

cortopunzante que genera peligro.

5. Sistema de recoleccion de residuos en el espacio publico, con lo cual las bolsas y

recipientes generan residuos dispuestos en las calles aumentando el flujo de
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lixiviados a las aceras, calzadas, prados y desagues, situacion que se incrementa en

temporada de lluvias.

Como se mencion¢ anteriormente la empresa prestadora del servicio cuenta con una ruta de
residuos aprovechables y de material de escombros cuyo tratamiento es diferente y no se dirige al
relleno y no tienen la cobertura requerida para recolectar los residuos solidos aprovechables en toda

la ciudad sino a algunos clientes que los producen y seleccionan por su propia cuenta.

2.2.5. Falta de cultura respecto a la separacion en la fuente
De acuerdo a lo detectado por (Polanco & Garcia, 2019), mediante sondeo de percepcion
que evaluaba el servicio publico de aseo, en Villavicencio el 84% de las personas encuestadas

manifiesta que no hacen separacion de residuos en la fuente, tan solo el 16% si lo realiza.

llustracién 8. Encuesta separacion en la Fuente

Fuente: Elaboracion propia en base a (Polanco & Garcia, 2019)
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La muestra se tomo6 encuestando a personas de las diversas comunas de Villavicencio
encontrandose que los habitantes pertenecientes a las comunas 6, 8, 7 y 5 presentan la mayor
concentracion de personas que manifiestan hacer la separacion, mientras que en las comunas 1, 2,
3y 4 presentan un promedio de 10% de los usuarios que hacen separacién en la fuente, siendo la

comuna 3 la que registra el porcentaje mas bajo con apenas 6%.

llustracion 9. Concentracion de personas que realizan separacion en la fuente

100 .

[e+]

33

Fuente: Elaboracidn propia en base a Polanco Garcia, 2018

En general al indagar a las personas acerca de las causas por las cuales no realizan separacion
en la fuente el 51 % de los encuestados no sabe o0 no responde a la pregunta, el 29% manifiesta que
no hay cultura de separacion o de reciclaje, el 16 % argumenta que por falta de tiempo mientras
que el 4 % percibe que si hacen la separacién la empresa recolectora mezcla los residuos en el

camion compactador.
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lustracion 10. Causas por las que no se hace separacion en la fuente

16%

51%
29%

Fuente: Elaboracion propia en base a (Polanco & Garcia, 2019)

2.2.6. Modelo actual de Reciclaje

La practica de seleccion y recoleccion de residuos reutilizables o reciclaje que de manera
informal hacen algunas personas particulares se ha convertido en una problematica ambiental y
social muy extendida en América Latina. Esta practica realizada por personas de bajos recursos
econdémicos y habitantes de calle para generar ingresos consisten en la seleccion directa en el punto
de recoleccion de tal manera que las personas se van moviendo en busqueda de material de
aprovechamiento generalmente antes de que se haga la recoleccion por parte de la empresa
encargada. Debido a que no hay separacion en la fuente, los recicladores buscan material utilizable
en las bolsas dispuestas en el espacio publico. Situacién que genera malestar y rechazo por parte
de la comunidad ya que los residuos se salen de las bolsas o contenedores. Por otra parte, los
elementos usados para la recoleccion como carretas o carros de balineras y la poca proteccion para

desarrollar esta practica laboral generan exclusion y desarraigo territorial.
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Aunque como colectividad los “recicladores” de oficio se hallan agremiados, no ha sido facil
para coordinar los diferentes actores en torno a la actividad de reciclaje ya que la formalizacién de
las personas que se dedican al reciclaje, ha tenido la tendencia a desplazarlos de la actividad. Es
importante aclarar que el papel que cumplen estas personas en torno a la sostenibilidad ambiental
es muy importante y muchas familias de bajos recursos y situacion de marginalidad obtienen con
esta practica una fuente importante de ingresos. Por otra parte, las empresas que funcionan como
centros de acopio se hallan en areas pericentrales de la ciudad en cercanias a Barrios residenciales

como Guayabal y Santa Fe.

llustracién 11. Ubicacion Centros de acopio de residuos sélidos aprovechables

Fuente: Elaboracion propia

2.2.7. Falta de coordinacion institucional
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Las problematicas operativas que existen en la actualidad y la falta de articulacion de
politicas, iniciativas y gestion tanto publica como privada han propiciado que el sistema de
recoleccion de residuos sélidos en la ciudad de Villavicencio no sea el mas adecuado para
garantizar una operacion eficiente y competitiva, orientada a la disminucion de la contaminacion
inherente en la operacion, a la reutilizacion de residuos y a la culturizacion de los usuarios. Mas
auan, si se compara el modelo con estandares internacionales, se evidencia un claro rezago.
Haciendo necesario el planteamiento de planes que direccionen la toma de decisiones en ese

sentido.

Una de las metas que se propone en el PGIRS para la ciudad de Villavicencio es el aumento
del porcentaje de aprovechamiento de residuos, sin embargo, la calidad del servicio se mide por la
percepcion de los habitantes en la eficiencia de la empresa en cuanto al cumplimiento de los
horarios para la recoleccion de los residuos y la frecuencia de barrido y poda de la vegetacion pero
no se incluye dentro de esta medicion el porcentaje de residuos solidos aprovechados
periddicamente ni la eficacia de las campafias en torno a la separacion en la fuente. Si estos aspectos
fueran incluidos probablemente la calidad del servicio se veria afectada. Por otra parte, aunque la
empresa alcanza una cobertura del 98% de la zona urbana estas cifras no reflejan realmente la
disminucion de la contaminacion y el fomento de précticas sustentables como el aprovechamiento
de los residuos por parte de la comunidad ni la disminucion de volimenes de materiales no

aprovechables.

2.2.8. Insuficiente informacion sectorial deficiente
De acuerdo a lo expuesto por, (Polanco & Garcia, 2019) “los vehiculos compactadores no

cuentan con un sistema que permitan medir el peso del material acopiado, es el conductor del
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vehiculo quien determina por la experiencia, el momento en el cual el vehiculo ha llegado a la
capacidad de carga ” Esta rutina de inspeccion que se hace de manera simple conlleva a que no se

tenga una informacién rigurosa.

Se estima que en Villavicencio en promedio se recogen 400 TON al dia de residuos entre
residuos ordinarios, barrido y poda. La disposicién final en el PER utiliza para su disposicion final
celdas a donde llega todo el material, En promedio cada micro ruta recolecta 16 TON en temporada
normal, mientras que, en temporadas de mayor permanencia de turistas en la ciudad, se aumenta
considerablemente. Los dias que requieren un mayor uso del tiempo son lunes y martes debido a
la acumulacion de los residuos del fin de semana teniendo como efecto que cada turno se extiende

de 8 a 10 0 12 horas de operacion (Polanco & Garcia, 2019)

2.3.  ECONOMIA CIRCULAR
La Economia Circular tiene como objetivo lograr que el valor de los productos y
materiales se mantenga durante el mayor tiempo posible en el ciclo productivo. Para esto, el modelo
busca que los residuos y el uso de recursos se reduzcan al minimo y que se conserven dentro de la
economia cuando un producto ha llegado al final de su vida dtil, con el fin de volverlos a utilizar

repetidamente y seguir creando valor. (Departartamento Nacional de Planeacién, 2016)

Dentro de la dinamica de los flujos de materiales se identifican dos tipos de ellos. Por una
parte, encontramos los nutrientes bioldgicos que pueden reincorporarse de manera natural a la
biosfera con total seguridad y ayudar a constituir el capital natural. Ejemplo de estos son: los
residuos de alimentos y residuos organicos agricolas que, al ser sometidos a técnicas de tratamiento,

pueden ser incorporados a la naturaleza como fertilizantes y nutrientes que mejoran la calidad de
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los suelos mejorando sus condiciones para la agricultura o también se pueden ser fuente de materia

en la generacién de energia renovable para uso industrial.

Por otra parte, se encuentran los nutrientes técnicos los cuales estan disefiados para circular
con alta calidad dentro del entorno sin degradarse facilmente lo cual implica que no se incorporan
a la biosfera pero que no abandonan el ciclo de vida de los productos, sino que se incorporan a

otros productos o son reutilizados.

Existen diversos mecanismos de creacion de valor no vinculados al consumo de recursos
finitos que son proporcionados en el modelo de economia circular, ya sea que se regeneran dentro

del ciclo bioldgico o se recuperan y restauran cuando hacen parte del ciclo técnico.

¢ Dentro del ciclo bioldgico, los materiales hacen parte de distintos procesos naturales
para produccion de capital natural (compostaje, digestion anaerdbica, biogas) con
lo cual se regeneran los materiales descartados, pese a participacion humana o sin

gue esta sea necesaria.

e Enelciclotécnico, intervienen un flujo de energia disponible, la mediacion humana
que permite la recuperacion mediante diversos recursos (reutilizacion,
aprovechamiento, tratamiento, entre otros) y reacondiciona el orden dentro una

escala temporal planteada. (Ellen MacArthur Foundation, 2013)

A continuacién, se pueden observar los principios de la economia circular, que explican la

razén de su funcionamiento.
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llustracion 12 Principios de la Economia Circular
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Fuente (Ellen MacArthur Foundation, 2013)

En consecuencia, junto a los anteriores principios existe el Concepto de jerarquia en la
gestion de los residuos que consiste en pensar en el manejo integral en todo su ciclo para lograr
su utilidad, lo cual comprende su generacion, separacion en la fuente, recoleccion, transferencia y

transporte, aprovechamiento, tratamiento y su disposicion final.

El modelo conceptual parte de una pirdmide invertida en la cual se establecen en primer lugar
las disposiciones para prevenir que se generen residuos, lo cual se convierte en el propdsito
primordial de una politica que se dirige a un modelo de economia circular, situacion que puede
resultar utépica. Por lo anterior, el orden de prioridad consiste en reducir al maximo la produccion
de residuos solidos, un ejemplo de ello es la reutilizacion, Dando paso a continuacion al

aprovechamiento, entendido como reciclaje.
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Una vez cumplida la anterior etapa, el flujo de residuos no aprovechables debe entrar en una
etapa de tratamiento que puede consistir en: (a) la reincorporacion de los materiales a procesos
productivos (por ejemplo, la digestion anaerobica o el compostaje); (b) la valorizacion del residuo
a través de generacion de energia; o (c) la reduccion del volumen (por ejemplo, compactacion
mecanica). La ultima medida en el flujo de residuos es la disposicion final, ya sea en rellenos
sanitarios o mediante incineracion para su reduccion de volumen, pero sin obtener valor energeético.
En orden de prioridad, esta medida es el ultimo recurso que se debe disponer para los residuos

solidos que han pasado por cada una de las etapas anteriores.

llustracién 13. Jerarquia de los residuos

Reciclaje

o Compostaje (tratamiento
biologico)

o Coprocesamiento
(reduccion de volumen)

o Valorizacion (generacion
de energia)

Fuente: CONPES (Departartamento Nacional de Planeacion, 2016)
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De manera complementaria se encuentra el enfogque que se denomina Marco Analitico de los
dos tridngulos, el cual fue desarrollado por ONU Habitat para una gestion integrada y sostenible
de los residuos solidos. Este marco es un diagrama conceptual que se construye con dos triangulos
que se interceptan en sus vértices como lo hacen las alas de una mariposa. De manera que cada
triangulo maneja un componente ya sea fisico o de gobernabilidad en donde se distinguen tres

aspectos para cada componente.

a) Componentes fisicos de los sistemas de gestion de residuos sélidos (triangulo de la

izquierda): que involucra aspectos como: a) La recoleccion de residuos como premisa de
salud publica, b.) la eliminacién ecoldgica (que se ocupa de los aspectos ambientales) y c.)
el aprovechamiento (las3R reducir, reutilizar, reciclar) que tiene como prioridad la

valoracion del residuo y en el agotamiento de los recursos.

e Componentes de gobernabilidad (triangulo de la derecha): Involucra los aspectos como:

a). lainclusion, b) la sostenibilidad financiera y c). la existencia de instituciones sélidas y

politicas proactivas (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2016)

lustracion 14. Marco Analitico de los dos triangulos

Salud publica Inclusividad
Racoleccion Recicladores de i
oficio 10
_ il Instituciones solidas
Medio ambiente 3 Yy politicas
ELliminacion - proactivas
: ""“""--~.= (regionalizacion)
3R Sostenibilidad
Reduci, Rewtilizar, financiera

Reciclar
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Fuente: CONPES (Departartamento Nacional de Planeacion, 2016)

La inclusividad se refiere a la formalizacion de la actividad laboral del reciclaje, la inclusion
de las personas que desarrollan la actividad de aprovechamiento de los residuos dentro de la
prestacion en el servicio publico de aseo y apoyo a la movilidad social de los recicladores de oficio
lo cual se refiere al mejoramiento de la calidad de vida de las familias que se dedican a este oficio.
Con este aspecto se también se considera la relevancia de su labor para la sociedad al desviar los
flujos de residuos que potencialmente se destinarian a los rellenos sanitarios y su aporte a la

mitigacion en el cambio climatico.

2.4. EL RECICLAJE

El manejo de residuos solidos a traves del reciclaje es de vital importancia en la proteccion
y conservacion del medio ambiente (Hormiga & Pabuence, 2016). Es por esto que ha permitido
aplicar alternativas de sostenibilidad social, econdmica y ambiental, de modo que permiten el
mejoramiento de la calidad de vida de comunidades vulnerables y como base fundamental para
identificar las potencialidades de la poblacién a partir de diagndsticos que junto a proyectos que
apoyen la proteccion del medio ambiente y en este caso particular por medio de la poblacion de
recicladores informales para reglamentar las condiciones de seguridad laboral en torno a esta
actividad y realizar la evaluaciones técnicas periddicas que garanticen la operatividad de plantas

de reciclaje para mejorar sus desempefio ambiental.

En el tema de reciclaje se encuentra inmersa la teoria de las tres R’s puesto que hace

referencia a los conceptos de Reducir, Reciclar y Reutilizar, en este caso la pasantia se orient6 a la
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segunda R, entendiendo el reciclaje como la actividad de usar como materia prima los residuos por
medio de un proceso de transformacion obteniendo como resultado un nuevo producto de tal forma

que requiere de cierto gasto de energia en el proceso (Ramirez & Avila, 2015)

El reciclaje comienza a partir del cambio del pensamiento de que a cierto producto una vez
usado y cumplido con la funcidn para la que fue hecho se le acabo la vida Util y que en ese momento
hay que desecharlo. El reciclaje busca reusar y reutilizar lo que queda de dichos productos
considerados como “desechos” y transformarlos en nuevos productos o volver a formar parte util
del mismo, aportando una serie de beneficios como: ambientales, econdmicos, sociales, legales,

estéticos, entre otros, como se muestra en el parrafo siguiente (Bendek, 2011).

* Beneficios ambientales: La vida del ser humano debe girar en torno a la proteccion del
medio ambiente, procurando siempre alcanzar el desarrollo sostenible. Este es uno de los beneficios
mas importantes, puesto que con el reciclaje se disminuye la explotacidn de recursos naturales, el
empleo de sustancias quimicas perjudiciales para el ambiente y se disminuye la cantidad de

residuos depositados en vertederos o relleno sanitarios.

« Aspectos econdmicos: Los materiales recuperados o reciclados pueden comercializarse,
con lo cual aumentan las posibilidades que por lo menos se pueda recuperar la inversién en los
procesos de recuperacion y reciclaje. Ademas, se obtiene un ahorro en costos de produccion por el

menor precio de compra de la materia prima reciclada respecto a la materia prima virgen.

 Beneficios sociales: El reciclaje es una fuente de empleo donde principalmente se
benefician los recicladores informales, quienes ven en él la oportunidad de mejorar sus condiciones

de vida. Ademas, los municipios mejoran su imagen por medio de la “cultura de la no basura”.
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Las normas de referencia como la familia de las 1SO 9000 y 14000, incentivan la adopcion
de un enfoque basado en procesos en el sistema de gestion, siendo este uno de los principios basicos
para la obtencidn eficiente de resultados relativos a la satisfaccion del cliente (interno y externo) y
demas partes interesadas. En ésta se propone una metodologia basica, que permite la configuracion
del sistema de gestion por medio del disefio e implantacion del enfoque basado en procesos

(Alcaldia de Villavicencio, 2015).

El enfoque basado en procesos tiene en cuenta que estos son un conjunto de actividades
que transforman elementos de entrada en resultados, siendo estos elementos insumos materiales,
financieros, humanos e informacionales que por medio de una secuencia transformativa de
operaciones o actividades en donde se les incorpora valor, son transformados en resultados; ademas
enfatiza como los resultados que se desean obtener, se pueden alcanzar de manera mas eficiente si
se consideran las actividades agrupadas entre si, considerando a su vez que dichas actividades
deben permitir una transformacion que aporta valor, al tiempo que se ejerce un control sobre ellas.
De esta forma, se favorece al proceso de mejora continua (Alcaldia de Villavicencio, 2015). Este

enfoque conduce a una organizacion hacia una serie de actuaciones tales como:

* Definir de manera sistematica las actividades que componen el proceso.

« Identificar la interrelacion con otros procesos.

* Definir las responsabilidades respecto al proceso.

* Analizar y medir los resultados de la capacidad y eficacia del proceso.

* Centrarse en los recursos y métodos que permiten la mejora del proceso (Dos Santos &

Wehenpohl, 2001)
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De esta forma, al ejercer un control continuo sobre los procesos individuales y sus vinculos
dentro del sistema, se pueden conocer los resultados que obtienen cada uno de los procesos y como
los mismos contribuyen al logro de los objetivos generales de la organizacién. A raiz del analisis
de los resultados de los procesos y sus tendencias, se permite ademas centrar y priorizar las

oportunidades de mejora.

25.  ARQUITECTURA SOSTENIBLE
Se entiende por construccion sostenible el conjunto de medidas pasivas y activas, en disefio
y construccion de edificaciones, que permiten alcanzar los porcentajes minimos de ahorro de agua
y energia sefialados en la presente resolucion, encaminadas al mejoramiento de la calidad de vida
de sus habitantes y al ejercicio de actuaciones con responsabilidad ambiental y social. (Ministerio

de Vivienda, Ciudad y territorio, 2015).

La definicion de edificaciones sostenibles es amplia y cubre un amplio rango de aspectos
(Corporacion Financiera Internacional, 2013). Los aspectos tipicos que caben dentro del espectro

de edificaciones sostenibles incluyen:

. Eficiencia energética

. Eficiencia en agua

o Materiales de construccion de baja energia embebida
o Calidad del ambiente interior

o Sostenibilidad del emplazamiento
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o Edificaciones y entorno exterior

. Sostenibilidad Urbana

En la definicion de construccidn sustentable se integran consideraciones econémicas,
sociales y culturales, entre otras. Sin embargo, el énfasis principal reside en el impacto ecoldgico
de las construcciones. Complementan este concepto elementos como la densidad poblacional,
economia nacional, estandar de vida, geografia, riesgos naturales, produccién, suministro de
energia, estructura del sector constructivo y calidad de los edificios existentes. (Corporacion De

desarrollo Tecnologico, 2005).

Sin embargo, existe, una dicotomia entre lo que es la arquitectura sustentable y la
arquitectura Ecoldgica. Un edificio ecoldgico es aquel que tiene un impacto medioambiental
significativamente reducido y que proporciona un ambiente interior beneficioso para la salud de
las personas. (Ching & Shapiro, 2015) El objetivo aqui consiste en obtener un impacto
medioambiental significativamente menor y mejores condiciones para la salud de las personas que
en un edificio hipotético similar, proyectado sin prestar atencion a las “caracteristicas ecoldgicas”.
En ambos casos observamos que se involucran aspectos concernientes a un impacto ambiental bajo,
la calidad ambiental el bajo consumo de agua y energia y en el caso de la arquitectura ecoldgica la
salud de las personas. La respuesta a la pregunta de qué es un edificio ecoldgico continuara
cambiando y evolucionando en paralelo a nuestros propios estandares sobre qué impactos

medioambientales son aceptables y que niveles de salud son aceptables. (Ching & Shapiro, 2015).
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2.5.1. CARGAS Y CAPAS

Se denominan cargas a los elementos del exterior que, en cierta medida, ejercen tensiones
o afectaciones para los edificios y para los usuarios (Ching & Shapiro, 2015), entre ellas tenemos
las temperaturas extremas, que es la causa por la cual se calienta o se refrigera un edificio. Existen
cargas que ejercen deterioros, ante las cuales se demanda proteccion, ellas pueden ser de orden

fisico, quimico, biologico o antropogénico.

Tabla 1 Cargas

Fisicas Asentamientos

Fallas geoldgicas
Lluvias

Nieve

Golpes

Viento

Sol

Defectos de materiales
Cambio cargas vivas
Movimientos telUricos
Luz

Oscuridad

Quimicas Sales

Gases contaminantes

Bioldgicas Hongos insectos

Animales o plagas
Vegetacion parasita
Antropogénicas Residuos solidos
Vandalismo

Defectos por disefio

Uso inadecuado

Ruido

Contaminacion atmosférica
Contaminacion luminica

Fuente: Elaboracion propia en base a (Ching & Shapiro, 2015)
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Se denomina “capa de proteccion” a aquellos elementos de la edificacion que ejercen
proteccion de las cargas, como por ejemplo el aislamiento térmico de un muro, al igual que el
revestimiento exterior de un edificio como un quiebrasol o una puerta con aislamiento sonoro.
Otras capas son de proteccion selectiva, permitiendo el paso de algunos elementos deseables y
que filtran otras cargas. Por ejemplo, las ventanas permiten el paso de la luz y moderan las

temperaturas extremas, o un mosquitero que permite el paso del aire y filtra a los insectos

2.5.2.Principios
1. Utilizar multiples capas. Este principio se refiere al uso de multiples capas para
mejorar la eficiencia de la proteccién frente a las distintas cargas. Por ejemplo, la

filtracidn de aire es decisiva para las cargas de calefaccion y refrigeracion

2. Trabajar del exterior al interior. Por ejemplo, para atenuar la accion de los fuertes
vientos es posible trabajar en el contexto con barreras de arboles, manejo de la

topografia, quiebra vientos y barreras en fachada, la forma de la edificacion.

3. Asegurar la continuidad de cada una las capas. Este principio se refiere a mantener
la continuidad de elementos como la envolvente térmica, es decir si un muro es
interrumpido por una puerta, la puerta debe tener un filtro o aislante térmico que

garantice la estabilidad térmica.

4. Enfoque holistico, Este principio hace referencia a la capacidad capaz de comprender
el edificio y su entorno como un todo y analizar todos los componentes de afuera

adentro.
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proyecto integrado. Este principio implica la necesidad de participacion de todos los
actores vinculados al proyecto. Este enfoque colaborativo pretende asegurar que todos

los agentes contribuyen a mejorar el comportamiento ecoldgico del edificio.

Los costes. Implica la necesidad de pensar las soluciones econémicas a largo plazo lo

cual implica pensar en los costos de mantenimiento de las soluciones planteadas.

2.5.3.0bjetivos, estrategias acciones de sustentabilidad

Tabla 2. Objetivos Estrategias y acciones de sustentabilidad

OBJETIVOS ESTRATEGIAS ACCIONES
Agua ¢ Mitigar el impacto e Mantener o e Utilizacion de
negativo de la disminuir los niveles | cubiertas para
intervencion urbana en de escorrentias para recoleccion de agua
el ciclo natural del agua. | evitar la sobrecarga lluvia para ser
¢ Aprovechar las aguas del sistema de aprovechada en
lluvias y residuales, alcantarillado sanitarios y
reducir su aporte a las pluvial. mantenimiento de
corrientes hidricas, e Captar aguas lluvias | las instalaciones.
sistemas de e implementar ¢ Aprovechamiento de
alcantarillado y la sistemas de aguas generadas por
escorrentia superficial. aprovechamiento escorrentia para
e Minimizar los para disminuir el generar humedal
vertimientos consumo de agua artificial que ayude a
potable. la educacién
e Fomentar el retiso de | ambiental en torno al
aguas residuales y cuidado del agua
reducir los niveles
de contaminacion de
las mismas.
Energia e Promover el uso ¢ Uso eficiente de e Aprovechamiento de
eficiente de la energia. energia en la luz natural para
e Integrar fuentes alumbrado publicoy | realizacién de
renovables y nuevas exterior. actividades en horas
formas de energias en e Incorporar en diurnas.
los proyectos urbanos. espacios abiertos e Aprovechar la
¢ Contribuir a la mejora fuentes de energias orientacion solar
de las condiciones de renovables para el para disminuir la
confort, calidad de vida suministro de radiacion solar que

y seguridad que ofrecen | energia. afecte




67

los espacios de disfrute
de los usuarios

e Incorporar criterios
de disefio en el
trazado urbano para
el aprovechamiento
solar.

e Minimizar el efecto
de la radiacion solar
en superficies duras
de areas libres.

e Incluir sistemas de
ventilacion pasiva
por conveccion

e Utilizacion de
paneles fotovoltaicos
que ayuden al
aprovechamiento de
la energia en
alumbrado y equipos
de oficina

Materiales y ¢ Reducir la generacion de | e Manejo de residuos | e Utilizacion de
Residuos residuos solidos y en el espacio materiales
garantizar su adecuado publico. procedentes de la
manejo. « Recuperacion y reutilizacion de
: reuso de residuos residuos solidos
e Mitigar los efectos de la | sélidos provenientes |e Generacion de capas
isla de calor. de los procesos de Aislamiento
constructivos y de mediante el uso de
demolicién (RCD). aislamientos
e Promover la generados a partir
utilizacion de del aprovechamiento
materiales Residuos sélidos.
constructivos de la | e Generacion de
region para coberturas vegetales
disminuir costos de que creen
traslado y fomentar microclimas como
la produccion local. capa aislante del
e Fomentar el uso de calor para el
materiales que proyecto
generen el menor
impacto ambiental
en superficies duras
del espacio urbano.
Infraestructuras | e Ampliar habitats e Aprovechar y e Aprovechamiento de
Verdes 'y naturales, articulados a respetar las la topografia y
Servicios la estructura ecologica condiciones espacios altos para
Ecosistemicos principal. geograficas del generar microclimas
e Proteger y restaurar el territorio. al interior de la

habitat natural existente.

e Contribuir a la
disminucion del efecto
de isla de calor.

e Reducir el impacto
ambiental que genera el
desarrollo de proyectos
urbanos.

e Proponer nuevos
habitats naturales
que se integren a los
existentes.

¢ Generar propuestas
para la preservacion
e incorporacion de

edificacion.

e Incentivar el uso de
especies vegetales
nativas que ayuden a
la generacion de
microclimas
mediante sombra.
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los habitats naturales
existentes.

e Generacion de
espacio publico y
poca ocupacion del
terreno

e Favorecer la
conectividad urbana
eficiente.

Aire o Mitigar los efectos e Implementar e Implementacion de
negativos higrotérmicos | herramientas de espacios altos que
y de contaminacion. disefio que integren permitan la
e Reducir los efectos de la | las variables del reventilacion
isla de calor. clima. natural.
e Garantizar niveles o Utilizar las areas e Utilizacion de areas
adecuados de calidad del | libres para mitigar exteriores para
aire durante el ciclo de las consecuencias generar areas de
vida del proyecto. negativas de la actividad
contaminacion y complementarias a
efecto isla de calor. la edificacion
Ocupacién e Promover el uso e Fomentar un modelo |e Generacion de una
Sostenible eficiente del suelo. de ciudad densa, edificacién
del Terreno e Incluir la implantacién compacta y compacta que
de edificios sostenibles. | permeable... permita el

e Promover la
integracion del
proyecto urbano a la
infraestructura vial y
de espacio publico
existente,
favoreciendo la
movilidad no
motorizada.

aprovechamiento
eficiente del suelo

e Generacion de
conectividad y tejido
urbano con areas
cercanas Generacion
de espacio publico y
equipamiento en
torno a la reflexion
de la sostenibilidad
ambiental

Fuente: Elaboracion propia

2.6. MARCO LEGAL

Mediante el decreto 596 (11 abril de 2016) Por el cual se modifica y adiciona el Decreto

1077 de 2015 en lo relativo con el esquema de la actividad de aprovechamiento del servicio publico

de aseo y el régimen transitorio para la formalizacion de los recicladores de oficio se busca un

reconocimiento tangible a la labor del reciclador convirtiéndolo en pieza clave dentro del servicio

publico de aseo. El decreto define el esquema de operacion de la actividad de aprovechamiento de



69

residuos solidos en el marco del servicio publico de aseo y el régimen de transicién de las

organizaciones de recicladores de oficio como personas prestadoras (Sanchez, 2007).

Muchas organizaciones estan buscando maneras de entender, demostrar y mejorar su
desempefio ambiental. Esto se puede alcanzar con una gestion eficaz de aquellos elementos de sus
actividades, productos y servicios que puedan tener un impacto significativo en el medio ambiente.
La Evaluacién del Desempefio Ambiental (EDA), objeto de esta Norma Internacional, es a la vez,
un proceso y una herramienta de gestion interna disefiada para proporcionar continuamente a la
direccion informacion fiable y verificable para determinar si el desempefio ambiental mediante
indicadores ambientales de una organizacion esta cumpliendo con los criterios establecidos por la

direccion de dicha organizaciéon (Martinez & Fernandez , 2008).

La normatividad actual referente a la conservacion del medio ambiente y la responsabilidad
principal del gobierno sobre las acciones que mitiguen y controlen los residuos solidos y que
aseguren un trabajo con condiciones dignas, asi como los beneficios para las personas que deciden
colaborar con esta labor se mencionan a continuacion: Declaracion universal de los derechos
humanos (ONU, 1948) La declaracion universal de los derechos humanos es el primer documento
que condensa una serie de derechos humanos basicos y libertades fundamentales aplicables al ser

humano, Entre la normatividad relacionada con el tema base de estudio se deben tener en cuenta.

Tabla 3. Marco Legal

CONPES 3874 DE 2016 A través del cual el pais adopt6 la Politica Nacional de
Gestion Integral de Residuos Solidos a 2030, con el
objetivo de “Implementar la gestion integral de residuos
solidos como politica nacional de interés social,
econdémico, ambiental y sanitario, para contribuir al



DECRETO LEY 2811 DE 1974

LEY 99 DE 1993

LEY 511 DE 1999

LEY 142 DE 1994

DECRETO 1077 DE 2015

DECRETO 596 DE 2016

DECRETO 2981 DE 2013

fomento de la economia circular, desarrollo sostenible,
adaptacion y mitigacion al cambio climatico”.

Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccion al Medio
Ambiente.

Crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
Sector Publico encargado de la gestion y conservacion
del medio ambiente y los recursos naturales renovables,
se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA y se
dictan otras disposiciones.

Por la cual se establece el Dia Nacional del Reciclador
y del Reciclaje”. Y se refiere también a la
responsabilidad de algunas entidades publicas como el
SENA, ICBF, las alcaldias municipales, en el apoyo
que deben brindar para el desarrollo y capacitacion de
los recicladores

“Por la cual se establece el régimen de los servicios
publicos domiciliarios y se dictan otras disposiciones.”
Artl5. Personas que prestan servicios publicos habla
sobre las personas naturales o juridicas que produzcan
para ellas mismas, o como consecuencia o0
complemento de su actividad principal, los bienes y
servicios propios del objeto de las empresas de servicios
publicos.

Por medio del cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad vy
Territorio”

“Por el cual se modifica y adiciona el Decreto 1077de
2015 en lo relativo con el esquema de la actividad de
aprovechamiento del servicio publico de aseo y el
régimen transitorio para la formalizacion de los
recicladores de oficio, y se dictan otras disposiciones™

Por la cual se reglamenta la prestacion del servicio
publico de aseo” Art.82: en el cual se dictan los
propositos del aprovechamiento y habla sobre
garantizar la participacion de recicladores de oficio, en
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RESOLUCION 0754 DEL 2014

LOS ARTICULOS 2.3.2.1.1Y
2.3.2.2.2.8.78, DE LA PARTE 3
DEL TiTULO 2 DEL DECRETO
1077 DE 2015

NTC-1SO 14031

NTC-I1SO 14001

la actividad de recuperacion y aprovechamiento, con el
fin de consolidar productivamente estas actividades y
mejorar sus condiciones de vida.

Titulo 11 Art.88: PGIRS habla sobre la incorporacién y
fortalecimiento de manera permanente y progresiva de
las acciones afirmativas a favor de la poblacion
recicladora.

Art.96: obligaciones de los municipios y distritos habla
sobre el deber de formalizar la poblacion de recicladora
de oficio, para que participe de manera organizada y
coordinada en la prestacion del servicio pablico en la
actividad del aprovechamiento.

“Por la cual se adopta la metodologia para la
formulacién, implementacion, evaluacion,
seguimiento, control y actualizaciones de los planes de
gestion integral de residuos solidos”.

4.4.8: El programa de inclusion de recicladores de
oficio tendrd por objeto incorporar y fortalecer de
manera permanente y progresiva las acciones
afirmativas a favor de la poblacion recicladora existente
en el municipio de acuerdo con el censo de recicladores.

Anexo A: lineamientos para la elaboracion de censos de
recicladores

El aprovechamiento como actividad complementaria
del servicio publico de aseo, comprende la recoleccion
de residuos aprovechables separados en la fuente por
los usuarios, el transporte selectivo hasta la estacion de
clasificacion y aprovechamiento o hasta la planta de
aprovechamiento, asi como su clasificacion y pesaje.
Estas actividades pueden ser prestadas por las personas
que se organicen conforme al articulo 15 de la Ley 142
de 1994 y estan sujetas a la inspeccion, vigilancia y
control de la Superintendencia de Servicios publicos.

Gestion ambiental, Evaluacion de Desempefio
Ambiental, Directrices.

Norma internacional de sistemas de gestion ambiental
(SGA), que ayuda a su organizacion a identificar,
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NORMA TECNICA
COLOMBIANA GTC 24

RESOLUCION 631 DE 2015

LEY 373 DE 1997 ART.15Y 15

POLITICA NACIONAL DE
PRODUCCION MAS LIMPIA

LEY 1715 DE 2014

RESOLUCION 1457 de 2010

LEY 697 DE 2001

DECRETO 3450 DE 2008

priorizar y gestionar los riesgos ambientales, como
parte de sus practicas de negocios habituales.

Gestion Ambiental Residuos Solidos. Guia para
separacion en la fuente

Como nueva norma de vertimiento nacional, expedida
por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
el 17 de marzo de 2015, por la cual se establecen los
limites maximos permisibles de contaminantes en los
vertimientos puntuales a cuerpos de Agua superficiales
y a los sistemas de alcantarillado puablico a nivel
nacional.

Por el cual se establece el programa de uso eficiente y
ahorro del agua.

En todo plan ambiental se debe incorporar
obligatoriamente un programa para el uso eficiente y
ahorro del agua, y debe ser obligatorio el reusé del agua
mediante la implementacion tecnologia de bajo
consumo de agua.

Prevencién y mitigacion del impacto, aumento de
eficiencia industrial, indicadores.

"Por medio de la cual se regula la integracion de las
energias renovables no convencionales al Sistema
Energeético Nacional.”

Por la cual se establecen los Sistemas de Recoleccion
Selectiva y Gestion Ambiental de Llantas Usadas y se
adoptan otras disposiciones.

La planta debe estipular un programa de uso racional y
eficiente de la energia

Se dictan medidas tendientes al uso racional y eficiente
de la energia eléctrica, Promueve el uso racional y
eficiente de energia en las empresas en las diferentes
actividades empresariales

Fuente: elaboracion propia.
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Es de anotar que el capitulo séptimo del Decreto 1713 de 2012 se encuentran enmarcados
los parametros del sistema de aprovechamiento de residuos solidos, con el cual se plantea
garantizar la participacion de los recicladores y del sector solidario, en las actividades de
recuperacion y aprovechamiento, con el fin de consolidar productivamente estas actividades y

mejorar sus condiciones de vida.

Por su parte el Cédigo Nacional de Policia establece los comportamientos contrarios a la
limpieza y recoleccion de residuos y escombros relacionados con las malas practicas
habitacionales. En este decreto se menciona que las personas deberan empacar y depositar en forma

separada los residuos materiales, tales como papal, cartén, plastico y vidrio.

A su vez el Decreto Unico reglamentario del sector vivienda, salud y territorio y el Decreto
596 de 2016, expedido para reglamentar la Ley 1077 de 2015, este decreto modifica y adiciona el
anterior en lo relativo con el esquema de la actividad de aprovechamiento del servicio publico de
aseo y el régimen transitorio para la formalizacion de recicladores de oficio y se dictan otras

disposiciones.

Igualmente, en Villavicencio se institucionalizd mediante Acuerdo 048 de 2009, en su
articulo segundo el “Dia Decente con el Medio Ambiente”, se realizara el dia lunes de la Gltima

semana de los meses de abril, agosto y noviembre.

2.7. ESTADO DEL ARTE

La realizaron de investigaciones desde las aulas de instituciones de educacion superior en

ha sido interés, especialmente en el plano internacional, por ejemplo, (Dos Santos & Wehenpohl,
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2001) realizaron una investigacion sobre los “De pepenadores y triadores. El sector informal y los
residuos so6lidos municipales en México y Brasil”. En el cual se elabor6 un andlisis de la
participacion del sector informal en el manejo de los residuos sélidos municipales (RSM) en los
dos paises, a partir de la incidencia en el campo social, econémico y ambiental, estos fueron

clasificados en un nucleo de tres sectores llamados informales, formales e informales ilegales.

Las estructuras del sector informal en el manejo de los RSM en México son bastante
complejas, en este anlisis se realiz6 una interaccion socio ambiental entre algunos actores y su rol,
donde se estimo que existen entre 25 a 30 mil pepenadores en los tiraderos de la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México. Entre ellos hay nifios, ancianos, campesinos emigrados, ex-convictos y
principalmente familias que no desean trabajar en empresas. Esta actividad, aunque menospreciada
por muchos, es importante para la sociedad, ya que evita que toneladas de RSM aumenten en los
basureros, y suministra casi en su totalidad las materias primas que deben ser recicladas en las
industrias de papel, plastico, aluminio, fierro y vidrio. Es importante que en la estrategia para llevar
a cabo sistemas de Gestion Integral de RSM se incorpore a este sector, buscando soluciones que
permitan a los pepenadores continuar con su trabajo, pero en condiciones que ayuden a reducir los

impactos negativos al medio ambiente (Dos Santos & Wehenpohl, 2001)

En Brasil una de las formas de organizar al sector informal en el manejo de los RSM son
las cooperativas y asociaciones de pepenadores y triadores, que representan una buena alternativa
para la creacién de empleos y gozar de determinados apoyos por parte del gobierno local y estatal,
por tanto, alcanzan una modificacién positiva para la situacion socioeconémica y ambiental (Dos

Santos & Wehenpohl, 2001)

Por otro lado, un estudio realizado por (Yepes, Vélez, & Gémez, 2008), se identificaron

diversos factores asociados a la productividad del reciclador, dentro de los cuales vale la pena
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destacar: la forma de obtener los productos recuperados, los mecanismos de recoleccion y
transporte utilizados, el tratamiento que se da al material y su comercializacion los cuales impactan
de diferentes formas al trabajo de la poblacion. La informacion fue obtenida con una muestra de
209 recicladores de la ciudad de Medellin, Colombia, la cual se convierte en una linea base para
definir intervenciones en el corto y mediano plazo, que impacten favorablemente a la poblacion

recicladora, contribuyendo a la sostenibilidad de la ciudad.

Para el afio 2009 (Troschinetz & Mihelcic, 2009) realizaron un estudio sobre “Reciclaje
sostenible de los residuos solidos urbanos en los paises en desarrollo” en el cual, la investigacion
se centro en Veintitrés estudios de caso que proporcionaron tasas de generacion y recuperacion de
residuos sélidos municipales (RSU) y composicion para su compilaciéon y evaluacion. Lo que
resultd en el desarrollo de componentes que influyen en el reciclaje de residuos solidos en los paises
en desarrollo, las relaciones necesarias y beneficiosas entre estos factores, revelaron la naturaleza
colaborativa de la gestion sostenible de los residuos solidos urbanos (MSWM) por sus siglas en
inglés y la Existencia de una correlacion entre la participacion de las partes interesadas y las tres

dimensiones de la sostenibilidad: medio ambiente, sociedad y economia.

Igualmente, se toma como referencia de la base de datos de E-libro, con el trabajo titulado
“Indicadores para el Diagnostico Ambiental de las entidades de CUBACAR” realizado por la
investigadora (Vilches, 2012). En el que su objetivo es definir los indicadores de impacto a tener
en cuenta en la evaluacion ambiental en las acciones que se desarrollan en la empresa. La
metodologia utilizada y propuesta para la evaluacion ambiental, se realiz6 mediante la necesidad
de establecer y utilizar los indicadores propios de los procesos para evaluar la importancia de los
impactos, en el que se inici6 con elementos de caracterizacion y datos generales de la entidad,

seguido de las normas y regulaciones que deben cumplir, analisis de los factores ambientales como
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el manejo del agua, manejo de energia (electricidad y combustible), equipos de climatizacion y
refrigeracion, la determinacidn de las acciones generadoras de impactos y por ultimo se identificd
las principales actividades que generan algun tipo de impacto, donde se realiz6 una matriz de
Acciones-Factores (matriz causa-efecto) y se evalu6 los indicadores ambientales para cada una de
las acciones y factores analizados en la matriz causa-efecto segun los descritos para cada uno de

ellos (Vilches, 2012)

En el plano nacional hay que mencionar a (Marmolejo, Torres, Oviedo, Garcia, & Diaz,
2017) quienes analizaron el funcionamiento de cinco plantas de manejo de residuos de cabeceras
municipales del Norte de Valle del Cauca, en las cuales se encontrd que aunque presentaron
deficiencia en su operacion, aspectos como la existencia de mercado para sus productos, las
posibilidades de generacién de empleo y los costos evitados al no tener que enviar residuos a
rellenos sanitarios regionales, justifican su continuidad. El analisis se realiza desde la perspectiva
de la gestion integrada y sostenible de los residuos, identificAndose aspectos que muestran la
conveniencia de su funcionamiento y sugiriendo elementos clave para fortalecerlo (Marmolejo et

al., 2011).

En el afio 2012 el investigador Diego Maduefio Ruiz. Realizo un estudio basado en el
“proceso de formalizacion de recicladores y la reproduccién de las condiciones de desigualdad en
la microempresa Fuerza Emprendedora Lima Norte (FELN)”, donde escogi6é una metodologia de
investigacién cualitativa para reunir la informacién. En un sentido exploratorio, en el cual se
decidid realizar entrevistas a 12 recicladores perteneciente a laempresa FELN, para conocer afondo
el discurso y la informacién que cada uno de los actores que queria transmitir desde la posicion en
que se encontrd durante el proceso de formalizacidn. Se realizd entrevistas semiestructuradas y

personales a cada uno de los miembros con la idea de conocer como los recicladores involucrados
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en el proceso de formalizacion recolectan los materiales, sus vinculos con los vecinos, la
segregacion de los materiales y como los comercializan: en sintesis, las practicas laborales de estos

trabajadores (Maduefio, 2012).

Para el afio 2015 se realizd6 un “Diagnostico ecologico y econdmico de la cadena de
suministros para el reciclaje de plasticos en el contexto empresarial cubano”, el cual fue elaborado
por Michael Cespdn, Roberto Castro, Gretel Curvelo y Dayli Covas, por tanto, el objetivo del
estudio se basé en realizar un diagndstico estratégico de la gestion del reciclaje de plasticos, en el
que se integraron las dimensiones econémicas y medioambientales. Para conseguir este propdsito
se utilizaron los procesos de pensamiento desarrollados dentro de la teoria de las restricciones los
cuales se fortalecen con el analisis del ciclo de vida, técnicas estadisticas y métodos multicriterio
discretos. Los resultados del diagnostico demostraron la necesidad de redisefiar, las decisiones
estratégicas teniendo en cuenta los criterios econdmicos integrados con los medioambientales con
el fin de lograr un desempefio sostenible de la cadena de suministros estudiada (Cespon, Castro,

Curbelo, & Covas, 2015)



3. MARCO DE REFERENCIA

3.1. REFERENTES PROYECTUALES

3.1.1.Planta de tratamiento de residuos / Battleroig

La Planta para el Tratamiento de Residuos (CTRV, en espafiol) se encuentra en una colina
con vistas al macizo de Vacarisses, en el barrio del Valles Occidental. Este sitio estd actualmente
ocupado por un confinamiento controlado de residuos, el cual estd llegando a su limite de
capacidad. Este hecho ha provocado que la entidad gestora considere reglamentar el cierre de la

instalacion y estudiar los posibles usos futuros para la zona.

llustracién 15. Implantacién planta de residuos Battleroig

Fuente: (Abdel , 2020)

3.1.1.1. Analisis Estructural

La estructura del proyecto se conforma por muros y columnas en hormigén y acero,
combinandola con una estructura metalica (denominada estructura mixta), que permite generar
grandes luces para aprovechar el espacio. En cuanto a su cubierta es lo suficientemente resistente
para aguantar la carga de la cubierta verde y como respuesta medioambiental generando también

puntos verdes y permitiendo el ingreso de luz a la edificacion.



lustracion 16. Andlisis estructural planta de residuos Battleroig
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Fuente: Elaboracion propia en base a (Abdel , 2020)

Las estructuras mixtas de acero y hormigdn son a aquellas estructuras resistentes que poseen
secciones mixtas, es decir secciones resistentes en las cuales el acero estructural (Estructuras

Metalicas) y el hormigon (Estructuras de Hormigon Armado) trabajan en forma solidaria.

lustracion 17. Estructura planta de residuos Battleroig
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Fuente: Elaboracién propia en base a (Abdel , 2020)



3.1.1.2. Analisis funcional

El edificio utiliza el agua y la energia generada por la propia planta. El agua proviene
principalmente de la recoleccion de aguas lluvia y la energia necesaria se obtiene a partir del biogas

generado por los residuos encontrados en los vertederos vecinos de Coll Cardus.

lustracion 18. Zonificacidn planta de residuos Battleroig
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Fuente: Elaboracion propia en base a (Abdel , 2020)

lustracion 19. Andlisis funcional planta de residuos Battleroig
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Fuente: Elaboracion propia en base a (Abdel , 2020)



El edificio utiliza el agua y la energia generada por la propia planta. El agua proviene
principalmente de la recoleccion de aguas lluvia y la energia necesaria se obtiene a partir del biogas

generado por los residuos encontrados en los vertederos vecinos de Coll Cardus.

lustracion 20. lluminacién planta de residuos Battleroig
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Fuente: Elaboracion propia en base a (Abdel , 2020)

Se encuentra un ritmo y armonia en la cubierta, generado por espacios verdes los cuales

permiten grandes aperturas de luz al interior y su integracién con una fuerte adaptacion al terreno.



lustracién 21. Composicion planta de residuos Battleroig
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Fuente: Elaboracién propia en base a (Abdel , 2020)

llustracién 22. manejo formal planta de residuos Battleroig
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Fuente: Elaboracion propia en base a (Abdel , 2020)

3.1.1.3.  Andlisis morfologico



En cuanto a su forma la edificacion, cuenta con 3 volimenes los cuales estan integrados
con el entorno, ya que sus formas horizontales permiten su integracion al paisaje, también se genera

una cubierta verde con materiales, grava tierra y capa vegetal nativa.

Se observa que se crean formas lineales, que se mimetiza bien con el entorno ya que se
pretende armonizar con las montafias y no sobresalir por encima de ellas, sino que la edificacion

se trata de integrarse a su entorno.

lustracién 23. Analisis Morfolégico planta de residuos Battleroig

Fuente: Elaboracion propia en base a (Abdel , 2020)

Su cubierta permite el equilibrio con lineas de horizonte las cuales se integran hacen que en
su cubierta verde se amplie la perspectiva del paisaje generando armonia con el entorno. Se observa
que, la edificacion estd construida a partir de rectangulos los cuales estan divididas por sus

circulaciones.



Acorde con la topografia se crea un escalonamiento debido a su, que hace que su forma

modele el paisaje circundante sin crear una disruptiva con este.

llustracion 24. Manejo topogréfico planta de residuos Battleroig

Su cubierta juega con La topegrafia, lo cual nos permite hacer escalonamientos

Linea de topografia

Fuente: Elaboracion propia en base a (Abdel , 2020)

3.1.2. Planta de gestion de residuos del mercado central de abastos de Barcelona

Esta planta de gestion de residuos del Mercado Central de Abastos de Barcelona (Esparia),
de 6675 metros cuadrados, es una apuesta pionera por tratar de responder a las necesidades de los
comerciantes y compradores de Mercabarna. Con un concepto unico a nivel mundial, no sélo

apunta a la calidad total sino también al compromiso con la proteccion del medio ambiente.

llustracién 25. Central de Abastos de Barcelona

Fuente: (Abdel , 2020)



llustracién 26. Zonificacion Central de Abastos de Barcelona

Fuente: Elaboracion propia en base a (Abdel , 2020)

3.1.1.1.  Andlisis estructural
La estructura que conforma el proyecto es una estructura metélica es decir que en su
mayoria son perfiles de acero, los cuales son utilizados habitualmente en el sector industrial debido

a que aportan excelentes caracteristicas para la construccion.



llustracién 27. Andlisis estructural Central de Abastos de Barcelona
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Fuente: Elaboracidn propia en base a (Abdel , 2020)

Esta armazdn se recubre con planchas metalicas de acero inoxidable en el exterior de los

modulos estructurales, y policarbonato en el interior de la cubierta.

llustraciéon 28. Estructura Central de Abastos de Barcelona
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Fuente: Elaboracidn propia en base a (Abdel , 2020)



3.1.1.2.  Andlisis funcional

La construccion posee dos areas bien definidas que forman una “L”: una para los
comerciantes mayoristas y la otra para los minoristas. Los residuos son transportados mediante
unas cintas, y son llevados hasta la cabina de seleccién donde son separados por categorias.
Compuestas por las cintas de transporte de material hasta la cabina de seleccién, un gran container
industrial, en donde separan los residuos en cuatro categorias: madera, cartén, plastico, y material

desechable.

llustracion 29. Andlisis funcional Central de Abastos de Barcelona

Fuente: Elaboracion propia en base a (Abdel , 2020)



lustracion 30. Analisis funcional corte alzado Central de Abastos de Barcelona
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Fuente: Elaboracion propia en base a (Abdel , 2020)

En cuanto a su forma presenta la arquitectura de pliegue: es la parte estructurada donde un
conjunto de conceptos, definiciones, cualidades y pensamientos se fusionan para producir un
esquema interdisciplinario donde sus elementos se adaptan a las diferentes configuraciones

tedricas, fisicas y matematicas sobre una superficie o espacio definido o indefinido.



llustracion 31. Morfologia Central de Abastos de Barcelona

Fuente: Elaboracion propia en base a (Abdel , 2020)

llustracion 32. Composicion Central de Abastos de Barcelona
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Fuente: Elaboracion propia en base a (Abdel , 2020)



La construccion ha sido ideada de modo que facilite a los usuarios el reconocimiento de la
zona a la que deben ir, donde los colores (verde, plata y blanco) dan una bienvenida al visitante y

parecen rendirle tributo a la naturaleza.

llustracion 33. analisis formal Central de Abastos de Barcelona
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Fuente: Elaboracion propia en base a (Abdel , 2020)

Esta planta en lanoche y a la lo lejos llama la atencidn puesto que, por su altura y su disefio
estructural, parece que su funcion fuera distinta a una estacion de aprovechamiento de residuos, su

fachada bien iluminada y estética lo cual enmarca un hito para la ciudad.



llustracion 34. Relacion con espacio publico
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Fuente: (Abdel , 2020)

3.2. CRITERIOS DE DISENO DERIVADOS DEL ANALISIS
De acuerdo al anterior andlisis de referentes proyectuales se pueden determinar los

siguientes criterios de disefio:

Aspectos funcionales

e Delimitacion de areas funcionales claramente definidas, (administracion,
clasificacion, almacenamiento, procesamiento)

e Circulacion segregada de tréafico vehicular y peatonal

e Grandes aperturas que facilitan la instalacion y reparacion de maquinaria industrial

e Prioridad a la seguridad industrial

e Materiales y acabados resistentes al desgaste

Aspectos Estructurales

e Uso de tipologia de nave industrial
e Uso de estructuras de acero y hormigon que permiten grandes luces.

e Preferencia de materiales de la regién o de facil adquisicion



Instalaciones Técnicas a la vista que faciliten la facil reparacion y mantenimiento

Estructuras esbeltas que permiten la iluminacién y ventilacion natural

Aspectos morfologicos

Uso de formas sencillas en donde prima la funcion de la edificacion
Armonia con el paisaje y la topografia

Orientacion para aprovechamiento de la luz solar y evitar la radiacion solar
Tipologia continua y compacta

Aprovechamiento como hito en la ciudad

Detonante de conformacion de ciudad

Aspectos medioambientales

Uso de tecnologias ambientalmente limpias
Mimetizacion con el paisaje circundante

Inclusion de la vegetacion como elemento de proteccion
Generacion de espacio publico

Aprovechamiento del agua, y energia solar en la generacion y reduccion de energia

3.3. ¢Qué es una ECA? Estacion de Clasificacion y Aprovechamiento de residuos sélidos.

Es una instalacion técnicamente disefiada con criterios de ingenieria y eficiencia

econdmica, dedicadas al pesaje y clasificacién de los residuos solidos aprovechables, mediante



procesos manuales, mecanicos 0 mixtos y que cuenten con las autorizaciones ambientales a que

haya lugar. (Departartamento Nacional de Planeacion, 2016)

3.3.1. Requisitos minimos para las estaciones de clasificacion y aprovechamiento
Los requisitos minimos para las estaciones de clasificacion y aprovechamiento (ECA). Las
estaciones de clasificacion y aprovechamiento deberan cumplir como minimo con los siguientes

requisitos:
1. Contar con el uso del suelo compatible con la actividad.

2. Contar con una zona operativa y de almacenamiento de materiales cubierta y con

cerramiento fisico con el fin de prevenir o mitigar los impactos sobre el area de influencia.

3. Contar con el respectivo diagrama de flujo del proceso incluidos la recepcion, pesaje y

registro.
4. Contar con medidas de seguridad industrial.
5. Contar con areas para:

- Administracion

- Recepcion

- Pesaje

- Seleccion y clasificacion

- Almacenamiento temporal de materiales aprovechables



- Almacenamiento temporal para materiales de rechazo incluidos aquellos de répida

biodegradacion.

6. 6. Contar con instrumentos de pesaje debidamente calibrados de acuerdo con lo dispuesto
en el Decreto 1074 de 2015 "Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario

del Sector Comercio, Industria y Turismo",
7. Contar con un sistema de control de emision de olores.
8. Contar con un sistema de prevencion y control de incendios.
9. Contar con sistemas de drenaje para las aguas lluvias y escorrentia subsuperficial.
10. Contar con sistema de recoleccién y tratamiento de lixiviados cuando sea del caso.

11. Contar con pisos rigidos y las paredes que permitan su aseo, desinfeccion periodica y

mantenimiento mediante el lavado.

12. Estar vinculado al servicio publico de aseo coma usuario, para efectos de la presentacion y

entrega de rechazos con destino a disposicién final.

3.3.2. Areas minimas para las estaciones de clasificacion y aprovechamiento

Area de recepcion:

Corresponde a la zona de ingreso del material que cuenta con propiedades de

aprovechamiento. En esta zona se permite el transito de vehiculos para el descargue del material.



Area de administracion:

Esta area corresponde a la zona administrativa del proyecto; en ella funciona la oficina en
donde se lleva el registro y control del producto entrante a la ECA, asi como los datos economicos

de la comercializacion de estos.
Pesaje:
Es la zona en donde se realiza el pesaje de los materiales efectivamente aprovechables.
Area de clasificacion y seleccion:

Corresponde a la zona en la cual se puede realizar la actividad de recuperacion de material

efectivamente aprovechable.
Almacenamiento:
Zona en la cual se almacena el material efectivamente aprovechable.
Area de rechazo:

Corresponde al area de almacenamiento temporal del material que no fue efectivamente

aprovechado, el cual va a disposicion final.
Area de Cargue:

Corresponde a la zona dispuesta para el cargue de material almacenado que sera

comercializado.



lHustracion 35.Diagrama de Flujo de una ECA
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Fuente: (Departamento Nacional de Planeacion, 2018)

3.3.3. Ciclo de aprovechamiento de materiales en una ECA

Para el disefio de la ECA a realizar, se deben tener en cuenta los siguientes parametros:

Para proyectos de aprovechamiento de residuos solidos se deben tener en cuenta factores que
determinan el desarrollo de la actividad, tales como: crecimiento poblacional, habitos de
generacion de residuos definidos en una produccion per — capita (PPC), porcentaje de
aprovechamiento de la poblacion objeto de Lineamientos para la construccidon de estacion de
clasificacion y aprovechamiento de residuos sélidos — ECA 28 estudio, caracterizacion de residuos

solidos y porcentaje de aprovechamiento acorde a los materiales obtenidos en la caracterizacion.



3.3.3.1.  Ciclo de clasificacion de Plasticos

llustracion 36. Flujograma de Plasticos
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Fuente: (Departamento Nacional de Planeacién, 2018)

3.3.3.2. Ciclo de Clasificacion del Vidrio

lustracion 37. Flujograma de Vidrio
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Fuente: (Departamento Nacional de Planeacién, 2018)



3.3.3.3.  Ciclo de Clasificacion del Papel

llustracion 38. Flujograma de Papel/Cartén
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Fuente: (Departamento Nacional de Planeacién, 2018)

3.3.4. Maquinaria para el funcionamiento de una ECA

Para el proyecto tipo ECA, se recomienda incluir como minimo:

* Dos (2) prensadoras — obligatorias.

* Un (1) montacargas — obligatoria.

* Una (1) trituradora y una (1) peletizadora - opcionales.

Prensadora para papel y carton:

Las prensadoras estan disefiada para soportar altas cargas, las cuales comprimen totalmente

restos de papel, cartones grandes, laminas de plastico y demas materiales similares.

Las prensadoras mas comunes son el estandar, las verticales y las horizontales.



llustracién 39. Prensa vertical

Fuente: Elaboracion propia

Prensadora estandar

Por su disefio es utilizada principalmente para el tratamiento y reciclaje de carton,
ampliamente utilizadas para tratar residuos en cantidades grandes. En una sola paca de 500 kg
puede compactar cientos de cajas de carton con tamafio de 1.5 *.75* 1.2 mts por paca, la reduccion

del volumen es cerca de 12:1 para pelicula de plastico o carton prensado.

Prensadora vertical

Las empacadoras verticales son alimentadas frontalmente, cuentan con un mecanismo de

accionamiento manual y comprimen de arriba hacia abajo.



Las maquinas de empaque vertical pueden ser simples, de un piston o de doble piston.
Cuentan con una fuerza de compresion entre 20-100Toneladas. La mayoria de los equipos pueden

ser facilmente operados por una sola persona.

Prensadora horizontal

Este tipo de prensas son para altas producciones, las cuales son alimentadas desde la parte
superior mediante una banda transportadora (que le permite obtener una mayor tasa de rendimiento
y utilidad evitando el factor humano), pueden ser semi o totalmente automatizados. Ideales para
practicamente cualquier tipo de material reciclable; normalmente puede alcanzar una produccion

que va desde 1 toneladas a 20 toneladas por hora.

Su elevada capacidad de alimentacion hace de este tipo de prensa, un equipo ideal para el

reciclaje de residuos voluminosos, tales como cartén y muchos otros productos fibrosos.

Montacargas:

Un montacargas es un equipo de elevacion que sirve para cargar y transportar materiales de
gran peso y tamafio. Lo hace a través de una plataforma que se desliza a lo largo de dos guias

rigidas paralelas. Capacidad de carga hasta tres (3) toneladas.



llustracion 40. Montacargas

Fuente: Elaboracion propia

Trituradora de vidrio:

Una trituradora es una maquina que procesa un material de forma que produce dicho

material con trozos de un tamafio menor al tamafio original.

llustracion 41. Trituradora de vidrio

Fuente: Elaboracion propia



Las maquinarias mas utilizadas son:

* Molino de vidrio por impacto y caida libre: Esta maquina esta disefiada para triturar tanto
vidrio plano como vidrio hueco, tiene un rendimiento aproximado desde 8 Tn/Hora hasta mas de

20 Tn/Hora, dependiendo del modelo y de la granulometria deseada. La

machacadora de vidrio se compone regularmente de una carcasa de acero soldada, de un
rotor con martillos de alta resistencia al desgaste y un fronton regulable para variar la

granulometria. El rotor es impulsado por correas.

* Molino de vidrio por impacto con rejillas: Maquina disefiada para triturar vidrio con una
granulometria baja con un rendimiento de 3 a 7 Tn/Hora aproximadamente, dependiendo del
modelo y de la granulometria deseada. Este molino se compone regularmente de una carcasa que
esta forrada interiormente con material anti-desgaste y un rotor que puede llevar 32 o0 60 martillos

dependiendo del modelo, que es impulsado mediante correas.

* Molino de vidrio de rodillos: La trituradora de vidrio esta disefiada para triturar piezas de
vidrio hueco, con un rendimiento de paso de aprox. 10 Tn/h, varia segln la granulometria deseada
y la calidad del material. La trituradora de vidrio de rodillos se compone regularmente de una
carcasa de acero y dos rodillos recargados con una aportacién de material antidesgaste y
atornillados en un eje, cada uno de los cuales se acciona con un motor reductor plano. Los rodillos
trituradores se alojan elasticamente en la caja mediante un dispositivo de ajuste, con el cual también
se compensan las sobrecargas provocadas por las piezas mayores de vidrio sueltas o cuerpos

extrafios que no se puedan triturar.



Peletizadora de plastico:

Las peletizadoras son equipos industriales disefiados para la reutilizacion y transformacion

de materiales plasticos en sus distintos tipos y formas.

llustracién 42. Trituradora Plastico PET

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 43. Peletizadora

Fuente: Elaboracidn propia



4. MARCO DE CONCEPTUAL

La Estacion Autosostenible para la clasificacion y el aprovechamiento de Residuos Sélidos
en la ciudad de Villavicencio (Meta) se inspira en la mariposa en razén a que durante su proceso
de metamorfosis desde larva pupa y posteriormente a adulto o imago sufre dentro de ella una
reorganizacién morfoldgica y fisioldgica que culmina con la formacién del insecto (FACULTAD
Cs. AGROPECUARIAS — UNC, 2019) lo cual se convierte en un simbolo de transformacidn total
y es asi que se desea plantear una analogia con el proceso de transformacion que sufre los residuos
solidos reciclados, ya se someten en la planta a un proceso de cambio, de ser objeto que genera

contaminacion a sur un material que puede ser reutilizado nuevamente y tener una vida util.

llustracién 44. Metamorfosis de la Mariposa

Fuente: Elaboracion propia



Los insectos con metamorfosis completa como las mariposas antes de alcanzar el estado
adulto, pasan por un estado posterior al de larva, llamado pupa. En este estado el insecto no se
alimenta y los procesos vitales se hallan limitados. Durante este periodo ocurren dos procesos
conocidos como histdlisis e histogénesis que permiten la transformacién de la larva en el individuo
adulto, propio de su especie. Asi, una oruga defoliadora, con aparato bucal masticador, se
transformaré en una delicada mariposa, que libara néctar y jugos azucarados con su aparato bucal

chupador en espiritrompa. (FACULTAD Cs. AGROPECUARIAS — UNC, 2019).

En el proceso denominado histolisis ciertos tejidos y 6rganos se disponen de manera
diferente para formar nuevas estructuras. En el caso de las mariposas, solo el sistema nervioso, el
vaso dorsal y algunas porciones del aparato digestivo permanecen inalterables. La histogénesis se

refiere a la formacion y desarrollo de los tejidos organicos.

El proceso de conformar nuevas estructuras se desea evocar en los procesos de
transformacion de los productos al interior de la estacion de clasificacion como también la
reinterpretacion de la morfologia de este insecto de expresadas en su reinterpretacion en la
edificacion tanto externa como internamente, haciendo de la Planta Recicladora un escenario

mucho mas dinamico.

Es de anotar que el concepto connotativo considerado con la mariposa que estos insectos
son lepidopteros, siendo las mas conocidas las mariposas diurnas, pero la mayoria de las especies
son nocturnas. Sus larvas se conocen como orugas Yy se alimentan tipicamente de materia vegetal,

pudiendo ser plagas importantes para la agricultura (Fonseca, 2012).



A su vez, la mariposa es simbolo de la trascendencia, el renacimiento y la renovacion;
pero también de la ligereza, la inconstancia y lo efimero de la alegria y la belleza. Por su
capacidad de transformacion encarna la metamorfosis y las potencialidades del ser. Desde el
punto de vista psicoldgico es la posibilidad del hombre de "renacer”, de trascender sus
limitaciones terrenales y elevarse a la luz mediante su propia transformacion psiquica (Fonseca,

2012) .

Hay que resaltar que en el disefio se realizd una descomposicion de la mariposa, tal y

como se aprecia en la ilustracion 25.

llustracion 45. Plegaduras a partir de la mariposa

Fuente: Elaboracion propia



4.1. ESTRUCTURALISMO EN LA ARQUITECTURA

Se denomina es estructuralismo al movimiento que en la arquitectura y la planificacion
urbana se desarroll6 a partir de la mitad del siglo XX como reaccién a los postulados de los
CIAM (Congresos Internacionales de la Arquitectura Moderna). Sus bases se fundamentan en el
estudio de la estructura de los objetos como aspectos metodoldgicos se basa en donde se da
prioridad al analisis de los elementos que lo componen y en la evaluacion de las relaciones entre
estas partes como ingredientes semioldgicos, de tal manera que se «confiere a los usuarios un la
articulacion por medio de piezas que conforman un lenguaje que permite que el objeto y el

ambiente construido puedan ser 'leidos' y 'decodificados'» (Leach, 2005).

Sus exponentes surgen a partir de las publicaciones y memorias en los proyectos de Aldo
van Eyck, Alison y Peter Smithson, miembros del grupo Team X. EIl Estructuralismo como
movimiento se manifiesta de dos maneras distintas y particulares que en ocasiones se presentan
de forma simultanea: Una corriente se inclina por la «estética del nimero» formulada por van Eyck
en la revista Forum en 1959 —Que toma elementos del crecimiento y disposicion del tejido
celular—,Otra corriente se expresa a partir de la arquitectura de la «estructura y la coincidencia»

formulada por N. John Habraken en 1961.

En el presente trabajo se pretende tomar elementos naturales de la mariposa en cuanto a su

estructura organica para hacer la reinterpretacion en los aspectos morfolégicos de la edificacion.


https://es.wikipedia.org/wiki/Siglo_XX
https://es.wikipedia.org/wiki/Congreso_Internacional_de_Arquitectura_Moderna
https://es.wikipedia.org/wiki/Aldo_van_Eyck
https://es.wikipedia.org/wiki/Aldo_van_Eyck
https://es.wikipedia.org/wiki/Alison_y_Peter_Smithson
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=N._John_Habraken&action=edit&redlink=1

4.2. ESTRUCTURAS RETICULADAS

Una estructura reticulada se define como una asociacion de elementos o “partes”, que se
denominan barras, representadas por sus ejes o vectores. Los nudos o nodos de articulacion de estas
estructuras se conocen como puntos, la cuales permiten la descomposicion de los esfuerzos locales
existente en las extremidades la barra y las concentracién y transmisién de cargas a través de estos.
Este tipo de estructuras conocen también como celosias; una estructura reticular de barras rectas
interconectadas en nodos, generalmente forman triangulos planos (reticulados planos) o piramides
tridimensionales (en reticulados espaciales). También se les conoce como cerchas o armaduras. La
capacidad de este tipo de estructuras es que las barras trabajan predominantemente a compresién y

traccion presentando comparativamente flexiones muy pequefias. (Torres Bla, 2014)

Las estructuras reticuladas generalmente son construidas con materiales resistentes y
diversos como: la madera, el aluminio, el acero, entre otros. Los nudos pueden ser articulados o
rigidos. En las estructuras reticuladas de nudos articulados la flexion es despreciable siempre y

cuando las cargas que soporta la celosia estén aplicadas en los nudos de union de las barras.



5. MARCO DE CONTEXTUAL

5.1. ASPECTOS GENERALES DE VILLAVICENCIO

Villavicencio es el principal centro de acopio de productos agricolas y de abastecimiento
de la Orinoquia colombiana, tiene una relacion cercana con la Capital Bogota y dista a 90 kms.
Aprox. Separada geograficamente por la cordillera oriental. Por ser el punto de confluencia y de
conexion con otros centros urbanos es llamada la puerta de los Ilanos. La mayoria de la actividad
laboral se concentran gracias a su la dindmica mercantil y de servicios (sectores no productivos y
no transables). Esta gran dinamica y crecimiento ha hecho también que Villavicencio como

centro urbano sea un gran generador de residuos sélidos urbanos.

Sector industrial

La actividad industrial principalmente se da para el abastecimiento de productos de
primera necesidad a partir de microempresas, las pequefias empresas y las medianas empresas
(pymes); los principales sectores se encuentran en la produccién de alimentos y bebidas,
manufacturas de muebles, calzado, reparacion automotriz, confeccién y fabricacion de telas, asi

como la transformacion de productos agricolas como arroz y aceite de palma.

Sector agropecuario

Actividad estad conformada por la agricultura, la ganaderia, la caza, la pesca y la
explotacion de maderables, siendo Villavicencio el principal productor de arroz en el
departamento del Meta, También cuenta con otros cultivos como la palma de aceite, el platano, el

algodédn, el café y la produccién de citricos.



Sector electricidad, gas y vapor

En este sector se destacan las prestadoras de servicios en Villavicencio como: Llano
gas S.A para el suministro de gas domiciliario, la Electrificadora del Meta (EMSA) para el
suministro de energia que cubre otros municipios como Cumaral, Acacias y Granada, Gasoil

suministra gas para combustion de automotores.

Sector construccién

Es un sector muy dinamico gracias al creciente aumento de la poblacidn y expansién
urbana de la ciudad, Se caracteriza principalmente por la construccion de viviendas, de obras
publicas y obras civiles de origen privado. Este sector genera gran cantidad de residuos Solidos

de Construccion.

Sector turismo

Por estar cercana a Bogota es un destino accesible para la poblacién capitalina con una
gran oferta y como sitio de confluencia de otros centros urbanos en la Orinoquia y principal
centro de prestacion de servicios en los llanos orientales genera una gran actividad hotelera: La

generacion de residuos sélidos se incrementa en las temporadas de mayor actividad turistica.

5.2. ASPECTO CLIMATICO DE VILLAVICENCIO
En Villavicencio, los veranos son cortos, muy caliente y generalmente nublados y los

inviernos por el contrario son cortos, calientes, muy himedos y parcialmente nublados. Durante



el afio, la temperatura generalmente varia de 20 °C a 32 °C y rara vez baja a menos de 16 °C o

sube a mas de 34 °C.

La mejor temporada para permanecer en Villavicencio es desde mediados de

junio hasta finales de septiembre.

llustracion 46. Resumen Clima Villavicencio
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Fuente: https://es.weatherspark.com/

5.2.1. Temperatura
La temporada mas calurosa dura 2,9 meses en promedio, del 4 de enero al 1 de abril, y la
temperatura méxima promedio diaria es mas de 31 °C. El dia més caluroso del afio es el 7 de
febrero, con una temperatura maxima promedio de 32 °C y una temperatura minima promedio

de 20 °C.

La temporada fresca dura 2,5 meses, del 13 de junio al 29 de agosto, y la temperatura
méaxima promedio diaria es menos de 29 °C. El dia mas frio del afio registrado es 16 de enero,

con una temperatura minima promedio de 20 °C y maxima promedio de 31 °C.



llustracion 47. temperatura promedio Villavicencio
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Fuente: https://es.weatherspark.com/

5.2.2. Nubes
En Villavicencio, el promedio del porcentaje del cielo cubierto con nubes

varia considerablemente en el transcurso del afio.

La parte mas despejada del afio en Villavicencio comienza aproximadamente el 1 de junio;
dura 4,3 mesesy se termina aproximadamente el 11 de octubre. El 21 de agosto, el dia mas
despejado del afio, el cielo esta despejado, mayormente despejado o parcialmente nublado

el 38 % del tiempo y nublado o mayormente nublado el 62 % del tiempo.

La época méas nublada del afio comienza aproximadamente el 11 de octubre; dura 7,7
meses 'y se termina aproximadamente el 1 de junio. El 16 de abril, se considera el dia mas
nublado del afio, el cielo estd nublado o mayormente nublado el 86 % del tiempo

y despejado, mayormente despejado o parcialmente nublado el 14 % del tiempo.



llustracion 48. Nubosidad Villavicencio
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Fuente: https://es.weatherspark.com/

5.2.3. Precipitacion
Un dia muy hdmedo es un dia con por lo menos 1 milimetro de liquido o precipitacion
equivalente a liquido. La probabilidad de dias muy humedos en Villavicencio varia muy

considerablemente durante el afio.

La temporada mas himeda dura 8,6 meses, de 19 de marzo a7 de diciembre, con una
probabilidad de mas del 43 % de que cierto dia sera un dia muy humedo. La probabilidad méaxima

de un dia muy htmedo es del 71 % el 2 de mayo.

La temporada més seca dura 3,4 meses, del 7 de diciembre al 19 de marzo. La probabilidad

minima de un dia muy himedo es del 15 % el 16 de enero.



lHustracion 49. Precipitacion Villavicencio
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5.3. ANALISIS DE LOTE

Teniendo en cuenta que una estacion de clasificacion y aprovechamiento debe Contar con
el uso del suelo compatible con la actividad, se analizaron en primer lugar los requisitos segin el

uso permitido en el suelo en la ciudad de Villavicencio (ver ilustracion 26).



lustracion 50 Criterios para la implementacion del prototipo de la ECA

Propitars Predio a nombre de la entidad
— 1= ropietane territorial
Area Minima 900 m2

Caracternistica No inundable
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- Tipo d terial
Materiales po de malerial para ser Papel, cartén, plastico, vidrio
aprovechado en la ECA

Fuente: Ministerio de Vivienda Ciudad y territorio MVCT

interior de la ECA

Partiendo de la premisa de que la estacion de Clasificacion y aprovechamiento Son aquellos
equipamientos que por sus caracteristicas y funcion principal pueden generan impactos negativos
principalmente en términos de movilidad y ruido, los cuales estan en una categoria 3 en el cual
incluyen en esta categoria los Equipamientos Especiales los cuales solo se podréan localizar en el
Area de Actividad Limitada; los demas equipamientos se localizaran, en Areas de Actividad

Moderada.



Fuente: Plan de ordenamiento Territorial (Alcaldia de Villavicencio, 2015)

Por otra parte, es necesario establecer que la poblacién que se dedica a la actividad de
recuperacion de residuos solidos se mueve principalmente en el area urbana de Villavicencio y

que los costos operativos por transporte pueden verse incrementados si la actividad se realiza

fuera del perimetro urbano.

Tipo Equipamiento Observaciones
E‘ g
Funerarias 2 C | 1. Medic impacto fisico social y ambiental.
Servicios Salas de velacion 2. Generan usos complementarios.
Finebres, y 3. Generan frafico y contaminacitn auditiva.
de Centros de Zoonosis 3 M | 1. Muy Alto impacto ambiental y social.
Disposicion 2. Generan usos tarios.
de Cadaveres | Cementerios 3 R 1. Alto impacto fisico ambiental y social.
2. Generan alta concentracion de usuarios.
3. Gi altos vol de trafico y
auditiva.
Parques Cementerios 4. Generan usos complementarios.
5. Requieren articularse con el espacio pablico y el
sistema de movilidad.
Centros  de | Plazas de Mercado 3 M | 1. Alto impacto fisico ambiental y social.
Abastecimien 2 Generan alta concentracion de usuarios.
e
L Central de abastos 3R | >C° altos de trafico y co
auditiva.
4. Generan usos complementarios.
Centros de Acopio 5. Requieren articularse con el espacio plblico y el
sistema de movilidad.
Plantas de Beneficic
Animal
Residuos Rellenos Sanitario
Escombreras




En torno a los antecedentes anteriormente expuestos, en un analisis inicial de la ciudad de
Villavicencio se tiene que las areas propicias para el desarrollo de estas actividades podréan localizar
en el Area de Actividad Limitada; en Areas de Actividad Moderada, Posteriormente se hara una
evaluacion que permita mediante criterios valorar el sitio mas adecuado para la localizacion de la

estacion de clasificacion y aprovechamiento.

llustracién 51 Localizacion posibles lotes en la ciudad de Villavicencio

Fuente: Elaboracion Propia



5.3.1. Areas de actividad

De acuerdo a las areas de actividad contempladas en el POT de Villavicencio, se tiene que
los lotes estan ubicados en areas de actividad moderada sobre el eje de anillo vial, lo cual nos

permite facil movilidad y accesibilidad a nuestro proyecto.

lHustracion 52 Areas de actividad

Fuente: Elaboracion Propia



5.3.2. Categorias de actividad

De acuerdo a la disposicidn para categorizar el suelo dentro de las areas de actividad, el lote
1 ubicado en el sector de San Benito de encuentra en un area de actividad limitada con carécter
ludico en donde actualmente se ofrecen también Servicios Automotrices, por su parte el lote 2
ubicado en el sector del porvenir se encuentra en u n Area Actividad Limitada con caréacter de
servicios Automotrices mientras que el lote 3 se encuentra en un eje comercial dentro del Area de
Actividad Residencial, no obstante este la ubicacion de los tres lotes las areas contiguas se
encuentran con deterioro urbano lo cual representa una oportunidad de catalizar un desarrollo

urbano a partir de la estacion de clasificacion y aprovechamiento (ver ilustracion29).

llustracion 53. Categorias de actividad del suelo Urbano
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Fuente: Plan de ordenamiento Territorial (Alcaldia de Villavicencio, 2015)

5.3.3. Plan Vial
En los tres casos los lotes se hallan ubicados en ejes secundarios con cercanias a ejes viales.
El plan de ordenamiento Territorial contempla que en el caso del lote 1 (San Benito) la calle 24 a
se convierta en un eje articulador de la Avenida 40 con la Avenida Puerto Lopez, En el caso del
Lote 2 (El Porvenir) la carrera 27 articulara la calle 31 con la Transversal 26 b principales de la
ciudad calle 37 b como eje articulador de la Antigua via a Bogotéa con la futura Marginal Guataquia.
En los tres casos se presentan potencialidades de mejorar el espacio publico adyacente y la

articulacién con ejes viales principales sin interrumpir el trafico. (Ver llustracion 31).

llustracién 54. Plan Vial

Fuente: Plan de ordenamiento Territorial (Alcaldia de Villavicencio, 2015)



5.3.4. Articulacién con espacio Publico y Equipamientos
En cuanto a los lotes 1 (San Benito) y 2 (Porvenir) 3 se encuentran en zonas carentes de
espacio publico, sin embargo, este ultimo se contempla como a futuro como un Parque zonal, lo
cual representa la oportunidad de que pueda contar con una temética en torno a la sostenibilidad.
Para el lote 3 (Industrial)resulta contradictorio que en materia de equipamientos persista como
centros de acopio mientras que en las areas de actividad del suelo no estd reglamentada este tipo

de actividad y se le da prioridad a la vivienda.

llustracion 55 Espacio Publico y Equipamientos

Fuente: Plan de ordenamiento Territorial (Alcaldia de Villavicencio, 2015)



llustraciéon 56 Modelo de ocupacion
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Fuente: Plan de ordenamiento Territorial (Alcaldia de Villavicencio, 2015)

5.3.5. Evaluacion
Para esta evaluacion se ponderaron diferentes criterios en escala de 1 a 10 en torno al
analisis urbano para poder decidir el lote mas adecuado para el desarrollo del proyecto. Los

criterios de evaluacion son los siguientes:
e Capacidad de generacion de espacio Publico

e Articulacion con Plan Vial



e Potencial de Integracion Social

e Potencial de Catalizacién Urbana

e Adecuada implementacién con respecto a POT

e Cercania a centros de acopio y disposicién de residuos

Tabla 4. Evaluacion Lotes

c© o0 ~N O

10 10 10
5 8 10
43 51 S

Fuente: Elaboracion Propia

El resultado arroja que el lote 3 en el barrio Industrial tiene la viabilidad mas adecuada para

desarrollar la estacion de Clasificacion y aprovechamiento para la ciudad de Villavicencio.



5.4. ANALISIS URBANO LOCAL ALTERNATIVA ESCOGIDA LOTE 03 SECTOR
INDUSTRIAL Y CRITERIOS DEDISENO
5.4.1.Usos

llustracién 57. Anélisis de Usos
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Fuente: Elaboracion Propia

5.4.2.Llenos y vacios

llustracion 58. Analisis de llenos y vacios
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Fuente: Elaboracion Propia



5.4.3.Equipamientos y espacio Publico

llustracion 59. Analisis de equipamientos y espacio publico
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Fuente: Elaboracion Propia

5.4.4. Localizacidn

llustracién 60. Jerarquia de vias

Fuente: Elaboracion Propia



llustracién 61. Sistema vial

Fuente: Elaboracion Propia

Los lotes se encuentran ubicados sobre las vias Carrera 37 Bis, Carrera 212, carrera 20 c y

sobre la calle 37 b, calle 37 c.

llustracion 62. Sistema vial

Fuente: Elaboracion Propia



llustracién 63. Sistema ambiental y comuna

PALACIO DE
JUSTICIA

Fuente: Elaboracion Propia

Los lotes se encuentran ubicados en la comuna 3 de la ciudad de Villavicencio, en el

sector Guayabal, cerca se encuentra ubicado el cafio Gramalote.

En el analisis de sistema ambiental se determina el aislamiento del area de proteccion
ambiental del cafio Gramalote que se localiza en el sector, por lo que se mantiene una gran franja
verde de proteccion. Como criterios de disefio en el proyecto se plantea seguir el eje ambiental
atreves de disefio de plazoletas, ciclo rutas, senderos peatonales, gran variedad de arborizacion,

humedales artificiales y espejos de agua.



llustracién 64. imagenes de los lotes
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Fuente: Elaboracion Propia

llustracién 65. imagenes de los lotes

Fuente: Elaboracion Propia



llustracién 66. Criterios de Intervencion
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Fuente: Elaboracion Propia

El proyecto a intervenir parte del andlisis urbano, donde se establecen criterios de disefio e

intervencion urbana partiendo desde la accesibilidad y las centralidades del sector. En los

criterios de disefio se destacan los equipamientos que se encuentran alrededor del predio como

puntos de conexion importantes para el proyecto sefialados en la ilustracion.

En el sector se determinan vias y calles de conexidn desde los puntos destacados para el

proyecto a desarrollar como un elemento de intromision, dando a conocer las rutas de servicio

publico y del peatdn. Para los criterios de intervencion de la Estacién Autosostenible para la

clasificacion y el aprovechamiento de residuos sélidos se encuentran limitantes de normativas

ambientales para el proyecto a nivel urbanistico,



5.5. PROGRAMA ARQUITECTONICO

Tabla 5. Programa arquitectonico

20, m2
12, m2
25, m2

25, m?
10, m2
20, m?2
2, m?
22,8 m?
136,8 m?2

90, m2
24, m?
10, m?
24,8 m?
148,8 m2

12, m2
40, m?
5, m?
3, m?
12, m?
72, m2

650, m?
150, m2
800, m2

800, m2
150, m2
950, m2



125, m?2
155, mz
315, m?
670, m2
1265, m?2
3372,6 m2

Fuente: Elaboracion Propia

5.6. DETERMINANTES CLIMA

llustracién 67. Plano de Determinantes
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Fuente: Elaboracion Propia



5.7. PROPUESTAS DE IMPLANTACION
5.7.1. Alternativa 1

llustracién 68. Propuesta Alternativa 1
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Fuente: Elaboracion Propia

5.7.2.Alternativa 2

llustracion 69. Propuesta Alternativa 2
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Fuente: Elaboracion Propia



5.7.3.Alternativa 3

llustracion 70. Propuesta Alternativa 3

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 6. Evaluacion Propuestas de implantacion

Fuente: Elaboracion Propia
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6. MARCO PROYECTUAL

6.1. PROPUESTA URBANA

llustracion 71. Propuesta Urbana

Fuente: Elaboracion Propia

La propuesta de intervencion urbana plantea articulacion con las centralidades del sector,
por medio de criterios de conectividad, accesibilidad para el transito de los peatones, circulacion

de bicicletas vehiculos particulares y vehiculos de carga y descargue.

El proyecto se encuentra ubicado en medio de vias, carreras y calles secundarias, lo cual

generan conectividad en las 4 laterales y de donde se determina que es de facil ingreso.



llustracion 72. Formay Ejes

N =24 £—

Fuente: Elaboracion Propia

La edificacion es ortogonal, con formas organicas y materiales en forma natural que se
conforman a la proteccion ambiental, se utiliza el concepto de la mariposa para la propuesta urbana

y para la cubierta de la edificacion.

llustraciéon 73. Forma

Fuente: Elaboracion Propia



llustracion 74. Accesibilidad

Fuente: Elaboracion Propia

llustracién 75. Circulacion

Fuente: Elaboracion Propia



6.1.1. Implantacion Urbana

lustracion 76. Implantacion Urbana

Fuente: Elaboracion Propia

El proyecto es de caracter publico, en la propuesta urbana se implementan plazoletas,

parques, zonas de parqueos, bahias, zonas verdes, ciclo ruta, humedales artificiales y zonas de estar.



llustracién 77. Implantacién Urbana

Fuente: Elaboracion Propia

llustracién 78. Implantacién Urbana

!;.'.;»:.,nmx;';ﬂ “ill

3 v
D
frncmmny

% Eov ko B B v IR ol e R > 1 , : =

N\
l I I\

Fuente: Elaboracion Propia



llustracién 79. Estacionamientos

Fuente: Elaboracion Propia

lustracion 80. Plazoleta
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Fuente: Elaboracion Propia



llustracién 81. Parque

Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 82. Gimnasio al aire libre

Fuente: Elaboracion Propia



llustracion 83. Humedales artificiales y bahia

QS

Fuente: Elaboracion Propia

llustracién 84. Humedales artificiales y bahia

Fuente: Elaboracion Propia



llustracion 85. Implantacion Estacion de Clasificacion y aprovechamiento

Fuente: Elaboracion Propia

6.1.2.Espacio Publico

El espacio publico del proyecto es de criterio fisico, estético y funcional; como propuesta se
plantea un disefio urbano con caracteristicas que cumplan seguridad, accesibilidad de todo tipo de
usuarios, resistencia a la intemperie y a los cambios climaticos, facilidad de mantenimiento y

durabilidad a largo plazo.

La recuperacion del espacio publico se desarrolla a través del disefio arquitectonico y
urbano del proyecto, frente a la necesidad actual que se presenta en la ciudad. La solucion es una
propuesta urbana que conecta, favorece, asegura las igualdades y las relaciones sociales, ya que
en el sitio de intervencidn hay vinculos con vecinos y con los equipamientos que se encuentran

alrededor del lote.



llustracién 86. Intervencion

Fuente: Elaboracion Propia

El espacio publico del proyecto interviene de forma directa en los cuatro laterales del lote

y las zonas residenciales que se encuentran a su alrededor.



llustracién 87. Propuesta de Espacio publico

Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 88. Planta general
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Fuente: Elaboracion Propia



6.2. DESARROLLO ARQUITECTONICO

6.2.1. Plantas

llustracion 89. Planta primer piso
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Fuente: Elaboracion Propia

lustracién 90. Planta Segundo Piso

Tetracs
Fuzrtz zccesa

AraEEn |
frea de Mdminisbacicn |
Errade Doandvaciin |
Carsde panirebial i
vacio sabre produceizn ."'.I ."I
Wacin zabre dssificackin
Cucalers

1} 1} [}
e o

Fuente: Elaboracion Propia



llustraciéon 91. Corte transversal 01

Fuente: Elaboracion Propia

llustraciéon 92. Corte transversal 02

Fuente: Elaboracion Propia



lustracion 93. Corte longitudinal

Fuente: Elaboracion Propia



6.2.2. Forma

llustracion 94. Propuesta formal
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Fuente: Elaboracion Propia

6.2.3.Tipologia

llustracién 95. Propuesta tipoldgica
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Fuente: Elaboracion Propia



6.2.4.Funcion

llustracién 96. Planta funcional

Fuente: Elaboracion Propia

llustraciéon 97. Planta funcional area de clasificacion

Fuente: Elaboracion Propia



lustracion 98. llustracion 78. Perspectiva area de clasificacion

Fuente: Elaboracion Propia

6.2.5.Espacio interior

lustracién 99. Corte interior 01

Fuente: Elaboracion Propia



llustracién 100. Corte Interior 02

Fuente: Elaboracion Propia

6.3. ASPECTO TECNOLOGICO

llustracién 101. Proiuesta Estructural

6.3.1. Estructura

Fuente: Elaboracion Propia



6.3.2. Materiales

6.3.3. Cerramientos

Los envolventes de la edificacion se acondicionan a los espacios interiores y exteriores para
el funcionamiento de cada uno, se utilizan materiales como vidrio, concreto, cielo raso, entre otros;

cerramientos para abrir, asegurar o proteccion del asoleamiento.

6.3.4. Instalaciones técnicas

6.3.5. Detalles constructivos



6.4. ASPECTO AMBIENTAL

6.4.1. Relacion estructura ecoldgica principal

6.4.2. Fitotectura

6.4.2.1. Acaciaroja

Delonix Regia: Su ramaje es denso y muy extendido, su tronco cuenta con una corteza lisa

de color crema.

llustracion 102. Acacia Roja

Fuente (Molina Prieto, 2007)
6.4.2.2.  Almendro

Terminalia carapa Corona de ramas horizontales simétricas dirigidas hacia arriba, Cuando

el &rbol envejece la corona de ramas se hace mas aplanada, hasta formar una especie de Jarrdn.



llustracién 103. Almendro

Fuente (Molina Prieto, 2007)
6.4.2.3. Céambulo

Erythrina poeppigiana

Arbol grande que puede alcanzar hasta 35 mts de altura. Presenta aguijones gruesos.
Floracion de color rojo anaranjado y se presenta en racimos erectos. Hojas alternas, compuestas,

trifoliadas de 20? 30 cms de largo incluyendo los peciolos.

llustracién 104. Cambulo

Fuente (Molina Prieto, 2007)



6.4.2.4.  Chirlobirlo
Arbol pequefio o perennifolio o caducifolio, de 1 a 10 mts de altura con diametro de tronco

a la altura de pecho de hasta 25 cms. Corteza dura y acostillada. Hojas compuestas flores amarillas.

llustraciéon 105. Chirlobirlo

Fuente (Molina Prieto, 2007)
6.4.2.5. Ocobo

Tabebuia rosea: Cuando florece nos invita a creer que vivimos en primavera, Sus hojas son
pentafoliadas, es decir, cada una estd compuesta de cinco hojas pequefias ubicadas una frente a la

otra a lo largo de las ramas.

lustracion 106. Ocobo

Fuente (Molina Prieto, 2007)



6.4.3. Bioclimética

6.4.4. Energias renovables y tecnologias limpias



7.  CONCLUSIONES

En Colombia hay un bajo porcentaje de técnicas que apliquen el aprovechamiento de
residuos sélidos hay pocas infraestructuras de estaciones de clasificacién, dado que solo 68
municipios del pais disponen sus residuos en este tipo de edificaciones (Sturnezenegger & Terraza,

2010).

Actualmente estas problemaéticas ambientales y sociales identificadas en la caracterizacion
de los residuos solidos se presentan en la ciudad de Villavicencio (Polanco & Garcia, 2019); la

ciudad no cuenta con una infraestructura para la clasificacion de los residuos solidos.

Se propone la Estacién Autosostenible para la clasificacion y el aprovechamiento de
Residuos Sdlidos en la ciudad de Villavicencio, que sirve para mitigar el impacto ambiental y
contribuir la reduccion de la disposicion de residuos solidos. El proyecto cuenta con tecnologia de
punta, pero especialmente se distingue por su componente de autosostenibilidad, demostrando
coherencia entre la actividad econdmica principal y el beneficio medioambiental que este tipo de

empresas genera para la humanidad.

8. RECOMENDACIONES

Como estudiante recomiendo que se deben disefiar proyectos autosostenibles,
implementando arquitectura que contribuya al manejo de los residuos sélidos urbanos con
potencial de ser reincorporados en el ciclo de vida dtil, solucionando las necesidades que se
presentan en las ciudades o diferentes sectores a intervenir, disefiar cada proyecto teniendo en

cuenta que se deben respetar las diferentes normas ya sea en su entorno o medio ambiente.
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