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Resumen

El actual estudio tuvo por objetivo presentar el analisis y simulacion para la gestion
eficiente de los Residuos de Construccion y Demolicién (RCD) en el casco urbano de
Chiclayo, Lambayeque, que permita optimizar su recoleccion, disposicion y reciclaje,
minimizando el impacto ambiental y mejorando la sostenibilidad urbana. Por lo cual, se
orientd en una indagacion aplicada con disefio no experimental, teniendo en cuenta una
muestra compuesta por la totalidad de registros de RCD generados por 529 construcciones
con licencia segun la Municipalidad Provincial de Chiclayo de Enero a Agosto del 2018 en el
casco urbano de Chiclayo. Obteniendo asi por resultados, un volumen generado de 28,329 m3
de RCD con 57.56% de naturaleza pétrea: arena, grava, concreto, ladrillo, entre otros, en
relacién con el diagnostico; asi mismo, mediante el software VENSIM se reflejé un volumen
acumulado de RCD en el tiempo simulado de 414,624.0m3, debido a la falta de recoleccion,
tratamiento y la adecuada disposicion final, por lo que, se presentd un plan de gestién en
funcion a 3 fases: de andlisis normativo, estratégico y de medidas de accidn, a fin de reducir el
impacto ambiental. Concluyendo ante ello, que el analisis y simulacién permitio establecer
una gestion eficiente garantizando una minimizacion del impacto ambiental y mejora de la
sostenibilidad urbana, a través de un reaprovechamiento del 65% de los RCD originados por
cada obra en el casco urbano de Chiclayo.

Palabras clave: Gestién (RCD), reaprovechamiento, impacto ambiental, Vensim.
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Abstract

The current study aimed to present the analysis and simulation for the efficient
management of Construction and Demolition Waste (CDW) in the urban area of Chiclayo,
Lambayeque, which allows optimizing its collection, disposal and recycling, minimizing the
environmental impact and improving urban sustainability. Therefore, it was guided by an
applied investigation with a non-experimental design, taking into account a sample composed
of all the CDW records generated by 529 constructions licensed according to the Provincial
Municipality of Chiclayo from January to August 2018 in the urban area. from Chiclayo.
Thus obtaining by results, a generated volume of 28,329 m3 of CDW with 57.56% of stone
nature: sand, gravel, concrete, brick, among others, in relation to the diagnosis; Likewise,
through the VENSIM software, an accumulated volume of CDW in the simulated time of
414,624.0m3 was reflected, due to the lack of collection, treatment and adequate final
disposal, therefore, a management plan was presented based on 3 phases: regulatory, strategic
analysis and action measures, in order to reduce the environmental impact. Concluding from
this, the analysis and simulation made it possible to establish efficient management,
guaranteeing a minimization of the environmental impact and improvement of urban
sustainability, through a reuse of 65% of the CDW generated by each work in the urban area

of Chiclayo.

Keywords: (CDW) Management, reuse, environmental impact, Vensim.
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. Introduccion

En el mundo en las Ultimas décadas, la generacion y gestion de los residuos de
construccién y demolicién (RCD) es un problema ambiental; porque la acumulacién de estos
resulta siendo grandes contaminantes para el suelo, aire y agua, aportando directamente al
cambio climético, a la afectacion de cada ecosistema y a la salud humana [1]. También,
considerando los estadisticos, el 35% de los residuos generados en todo el planeta
corresponden a RCD [2], asi mismo, el 30%, 36%, 44%, 50% y 70 % de la totalidad de estos
son originados en Italia, Japdn, Australia, Reino Unido y Espafia respectivamente [3], como
resultado de las diferentes actividades de ingenieria civil, el incremento poblacional y el
desarrollo urbano acelerado. Ademaés, se estimada que entre un 35% y 40% de desechos
totales generados a nivel mundial terminan siendo dispuestos en cada vertedero ilegal o
lugares de disposicion final sin ningn aprovechamiento [4].

En el mismo contexto, en Colombia entre los afios 2016 a 2021 llegaron a disposicién final
mas de 55 millones de toneladas de RCD, gestionandose mediante sistemas de recoleccion de
responsabilidad extendida al productor [5]. Asimismo, en Cuba para el 2023 se ha reportado
una disminucion del 13% del total de residuos sélidos en el pais pasando de 29,8110.4 Mm?
en el 2018 a 25,727.8 Mm® en el 2022; sin embargo, carecen de herramientas metodoldgicas
para la gestion integral de los RCD [6]. Por otro lado, del total de residuos generados en la EU
se atribuye el 35% a los RCD y se considera que cada emision de gases de efecto invernadero
son proveniencia de extracciones de materia prima, la elaboracion de cada producto de
construcciones, asi como la renovacion y construccion de edificaciones representan entre un 5
y 12% de las emisiones nacionales totales de GEI [7].

En el Perq, el problema ambiental que genera los RCD no es ajeno a la realidad global,
claro ejemplo de ello es en la capital, en la cual se aprecia la contaminacion generada por los
RCD en diferentes zonas, habiendo sido acumulados sin considerar alguna medida de
proteccion ambiental y gran cantidad de los RCD terminan en las orillar del mar y rivera de
los rios [8]. También, de acuerdo con el Instituto de Economia y Desarrollo Empresarial
(IEDEP) de la Camara de Comercio de Lima (CCL) dio a conocer que referente a los afios
2001 y 2019, el sector construccién se ubicé en el segundo lugar como actividad econémica
con mayor incremento, llegando a alcanzar una maximizacion de un 222,7%; esto se traduce
en un incremento notable en la generacion de los RCD [9]. Ademaés, de acuerdo con en el
informe generado por el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS) [10],
segun se presenta en cierta Figura 1, se aprecia que en primer lugar se tiene a los sobrantes de

las excavaciones y en segundo lugar a los escombros con un 19% y 12% respectivamente;
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mientras que los trabajos de concreto y tabiqueria suman el 11% de los RCD originados en
proyectos de construcciones. También dentro del pais se han generado 5 047 232 m® de RCD
entre los afios 2013 y 2014 de acuerdo con reportes presentados por la Direccion General de
Asuntos Ambientales del MVVCS [11].

Figura 1. Tipos de RCD generados en edificaciones

Liquidos y aceltes Mangucias Material
Filtrosde aceite 0% 1% _ contaminado
usado - 2%
1% 7"

Ladrillo, azulejosy
ceramico Llantas usadas

5% 1%
Escombros

12%
Metales, hierro

9%

Desmonte Limpio
(Tierray piedras de

la excavacion)
19%

Asfalto Arenay otros
3% aridos
6%

y ~~__Residuos
peligrosos

trapos usados heterogeneos
1% Restos de madera 1%

2%

Fuente: Extraido de MVCS (2023) [10]

Segun el estudio de Chapia (2022) en el departamento de Lambayeque se han generado
23,661 m3 de RCD distribuidas en 179 puntos de acumulacién sin tratamiento, como se
presenta en la Tabla 1. Por su parte la municipalidad de Chiclayo cuenta con un estudio de
gestion que data del 2013, en el cual se registra un total de RCD de 13 178.80 m? distribuidos
en diferentes zonas de la urbe [12]. Asimismo, Chafloque (2018) en su investigacion
manifestd que la municipalidad de Chiclayo no tiene un Sistema de Gestion Ambiental (SGA)
para llegar a manejar los RCD y esto afecta directamente a la integridad y salud de los
pobladores negandoles el derecho de disfrutar de un ambiente agradable [13].
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Tabla 1. RCD en espacios publicos en el Peru distribuido por regiones.

REGIONES CANTIDAD DE RCD (m3)CANTIDAD DE PUNTOS

Amazonas 66,535 22
Ancash 1,600,439 304
Apurimac 415 27
Arequipa 177,642 474
Ay acucho 6,698 65
Cajamarca 31,162 61
Callao 607,777 162
Cusco 72,923 88
Huancav elica 14,201 9
Huanuco 686 42
lca 592 197 828
Junin 23,115 357
La Libertad 145,465 745
Lambay eque 23,661 179
Lima Metropolitana 887,918 2246
Lima Provincias 109,098 328
Loreto 164 12
Madre de Dios o 0
Moquegua 302,729 536
Pasco 193,632 183
Piura 38,995 T45
Puno 2,487 81
San Martin 7,089 164
Tacna 128,730 969
Tumbes 7,508 31
Ucay ali 965 151
TOTAL 5,047,232 8,810

Fuente: Extraido de Direccién General de Asuntos Ambientales de MVCS (2015) [11].

Ante el problema de la deficiente e inexistente gestion de los RCD y su impacto negativo
al ambiente y calidad de vida de la poblacién, surge la siguiente pregunta: ;Cémo pueden el
analisis y la simulacion mejorar la gestion de los residuos de construccion y demolicién en el
casco urbano de Chiclayo, Lambayeque?

En el mismo contexto, la justificacion cientifica y tecnoldgica de la investigacion se basa
en el empleo de una herramienta para simular sistemas complejos (gestion de los RCD), que
facilita la comprension de dinamicas complejas sin realizar experimentos in situ. También, se
recopila y analiza datos de investigaciones anteriores que seran incluidos en un modelo que
permita predecir, simular y optimizar la gestion de RCD en el casco urbano de Chiclayo.

En el aspecto ambiental y social se considera que tener una adecuada gestién de RCD en el

casco urbano evidencia una influencia directa en el estilo de vida de los habitantes, pues una
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gestion inadecuada puede generar problemas de salud publica, afectando a las personas méas
vulnerables. Ademas, una correcta recoleccion y disposicion de los RCD contribuyen a un
espacio mas limpio y ordenado, mejorando el confort de la poblacion y reduciendo la
percepcion de inseguridad. Asimismo, el manejo adecuado de los RCD suma
significativamente a la preservacion del entorno natural y la reduccién del impacto negativo
respecto al ecosistema urbano. También, la propuesta del plan de accion para la ejecucion del
modelo de gestion de residuos basado en los resultados de la simulacién permitird minimizar
los contaminantes en el aire, suelo y agua.

En el aspecto econémico, se pretende estimular a cada entidad responsable de la gestion de
RCD que la ejecucion de buenas précticas minimiza los costos asociados a una recoleccion,
transporte y disposicion final de los residuos y facilita el reaprovechando de los RCD, siendo
el eje esencial para un desarrollo sostenible.

En el aspecto personal, a través del presente estudio del andlisis y simulacion para la
gestion de los RCD busco incentivar futuras investigaciones en el ambito. Asimismo, se
pretende que con los resultados obtenidos la sociedad pueda tomar conciencia respecto a la
importancia del cuidado del ambiente.

Por ende, la actual investigacion tiene como objetivo general: Presentar el analisis y
simulacion para la gestion eficiente de los residuos de construccion y demolicién en el casco
urbano de Chiclayo, Lambayeque, que permita optimizar su recoleccion, disposicién y
reciclaje, minimizando el impacto ambiental y mejorando la sostenibilidad urbana. Asimismo,
los objetivos especificos que facilitan el cumplimiento del objetivo general son los siguientes:

- Diagnosticar la gestion de residuos de construccion y demolicidn en el casco urbano de

Chiclayo, identificando las principales fuentes de generacion, tipos de residuos y
problemas asociados a su manejo.

- Presentar un modelo de simulacion a través del software VENSIM PLE, en funcion a la

generacion, recoleccion, tratamiento y disposicion final de los residuos de construccion
y demolicién para su gestion.

- Proponer un plan de accion para la implementacion del modelo de gestion de residuos,

basado en los resultados obtenidos en la simulacion, que incluya recomendaciones para

optimizar los procesos disminuyendo el impacto ambiental.
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1. Revision de literatura
2.1.Antecedentes
2.1.1. Internacionales

Aguilar (2023), menciond por objetivo analizar la gestion de RCD en el distrito
Usaquén en Colombia. Por ende, se bas6 en una indagacién aplicada de disefio no
experimental y enfoque cuantitativo, asi mismo, se emple6 el método de Building Information
Modeling (BIM) empleado para facilitar todas las fases de un ciclo de vida de las obras de
constructivas, teniendo en cuenta una muestra relacionada a la participacion de 16 de las 25
empresas constructoras de proyectos de vivienda con areas de construccién que varian entre
1.218 m? y 14.350 m2. Obteniendo, asi como hallazgos un gran desaprovechamiento de los
RCD y un desconocimiento de su reutilizacion por parte de los encuestados, por lo que,
plante6 un plan de accion orientado a la gestién de RCD para su 6ptimo control y disposicion
final, incentivando la mitigacion del impacto ambiental, social y urbanistico. Llegando a la
conclusion de que se puede tener un aprovechamiento del 80%, el analisis permitié establecer
un plan de mejora en la gestion de los RCD favoreciendo a la sostenibilidad urbana [14]. Este
estudio ha sido considerado por la gestion de RCD que se establece en funcion a un
reaprovechamiento en beneficio del ambiente y la sociedad.

Trujillo y Quintero (2021), sefialaron por objetivo analizar el manejo de RCD en la
sostenibilidad de construcciones en Colombia. Por ello, la indagacion fue del tipo aplicada
con un nivel descriptivo, teniendo en consideracion un andlisis documental referente a los
RCD. Por lo cual, los hallazgos demostraron una constitucion de un 40% en promedio de los
residuos, con una produccion de 22 270.34 toneladas, y una disposicion en un lugar
autorizado del 60% y un 90% en botaderos de cielo abierto. Concluyendo ante ello, que el
analisis del manejo de RCD permiti6 establecer una gestion éptima en beneficio del medio
ambiente y la sostenibilidad urbana [15]. Esta investigacion ha sido considerada por la manera
en que realizan el diagnostico de los RCD en cuanto al volumen existente para su disposicion
final.

Pacheco et al. (2022), indicé por objetivo analizar el manejo actual de RCD para
proponer un plan de gestion de RCD en Barranquilla, Colombia. Por ello, se orient6 en una
revision documental, considerando una recoleccion de registros historicos relacionados a las
caracteristicas y condiciones del manejo de residuos. Evidenciando de esa manera por
resultados que la ciudad de Barranquilla ha llegado a incrementarse las obras de construccion
como también la cantidad de RCD durante y después de ejecutar las edificaciones, por lo que,
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consideraron que un plan de gestion permitird un modelo con procedimientos sostenibles con
un optimo aprovechamiento y disposicion final de residuos para la reduccion de afecciones al
medio ambiente. Llegando asi a concluir que, el analisis del estado actual de la manipulacion
de residuos favorecid en una determinacion de un plan estratégico en mejora del ambiente
[16]. Este articulo se ha tomado en cuenta por las operaciones sostenibles que manifiestan
referente a una adecuada gestién de RCD en bienestar la sociedad y el medio ambiente.

2.1.2. Nacionales

Sanchez y Santos (2022), sefialaron por objetivo analizar la gestion de RCD en una
edificacion unifamiliar en Villa el Salvador, Lima. Por lo cual, se basaron en una indagacion
aplicada con enfoque cuantitativo, disefio no experimental y nivel descriptivo, teniendo en
cuenta una muestra conformada por registros de proyectos de viviendas unifamiliares en Villa
el Salvador, para su posterior anélisis y determinacion de estrategias de reutilizacion.
Adquiriendo, asi como hallazgos una especificacién de los procesos constructivos y la
generacion de RCD de diciembre del 2021 a marzo de 2022, donde el volumen de 7.71 m3 de
RCD represento un 24.7% de excavaciones y estructuras de desechos, los cuales fueron
agrupados en funcién a su disposicion durante y después de obra para ser reusados.
Concluyendo asi que, la gestion de RCD de las edificaciones multifamiliares permitio
determinar un reciclaje del 75.4% [17]. Se ha tenido en consideracion esta indagacién por la
manera en que realizan el diagnéstico del volumen de RCD en las construcciones para el
establecimiento de la posterior gestion de los RCD en favor al medio ambiente y los
ciudadanos.

Contreras y Meza (2024) indicaron por objetivo determinar el manejo de RCD en
funcién al almacenado, segregado durante o después de obra, transporte, reaprovechamiento y
disposicion final en Lima. Basandose en una indagacion aplicada de nivel descriptivo,
tomando en consideracion una revision documental sobre la situacion actual de los RCD, y
una encuesta orientada a una muestra de 22 profesionales con experiencia en construcciones.
Obteniendo por resultados que una falta de control de los residuos al 82%, como también, que
el 77% de encuestados manifestd su preferencia del manejo de residuos fuera de obra para la
posterior gestion de los RCD en funcién a una minimizacion de un impacto ambiental.
Logrando concluir que el analisis del manejo de RCD permitié establecer un plan estratégico
orientado en el adecuado control de residuos en Lima [9]. Se tuvo en cuenta este estudio por

la manera en que desarrollan una gestion éptima de los RCD originados por los diversos
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proyectos de construccion, teniendo en cuenta un manejo y control sostenible en beneficio de
la sociedad y sobre todo el ambiente.

Morales et al. (2024), evidenciaron por objetivo analizar la gestion de RCD en
empresas constructoras en Lambayeque. Orientandose de esa manera en una revision
documental, considerando registros de instituciones del estado, académicos y datos
estadisticos. Manifestando como hallazgos una carencia de conocimiento respecto al manejo
de RCD vy falta de control de los mismo, siendo ello, la principal razon de la ejecucién de un
plan de gestién en el que destacaron la determinacién de medidas sostenibles como el
reaprovechamiento de los RCD para mitigar el impacto del ambiente. Concluyendo de esa
forma que el andlisis de la gestion RCD permitié determinar un plan de reduccion de la
contaminacion ambiental por obras constructivas. [18]. El actual articulo ha sido considerado
para determinar un diagnoéstico del tipo de RCD para posteriormente realizar la gestion de los

RCD en funcion a la disminucién del impacto ambiental.

2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Andlisis y Simulacion

El andlisis es considerado como la examinacion y evaluacion de diferentes datos
adquiridos bajo la compresion de caracteristicas y posibles implicaciones. Asimismo, la
simulacion es aquella herramienta orientada en la realizacién de cada experimento de
muestreo respecto a la modelacion de un sistema, ademas, la simulacion permite soluciones
aproximadas de manera rapida ante la existencia de cada problema susceptible a ser modelado
[19].

e Vensim Ple

Para Gonzélez (2018), Vensim Ple es un software perteneciente a la simulacion que
permite la demostracion y especificacion de resultados graficos, con el proposito de establecer
una Optima comprension de cada tematica y caso en estudio, para posteriormente llegar a

ejecutar un plan direccionado en mejoras ante un problema determinado [20].

2.2.2. Gestion de Residuos de Construccion y Demolicién (RCD)

La gestion de los RCD hace referencia a un sistema de limpieza de un determinado lugar
mediante la incorporacion de cada accion normativa, operativa, financiera y planeada que el
ambito administrativo de las municipalidades puede ejecutar teniendo en cuenta el aspecto

ambiental y social [21].
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Los RCD son generados a partir de construcciones, reparaciones y demoliciones de los
diferentes tipos de obras de origen privada o publica, asi mismo, este tipo de residuos, llegan a
producir una variedad de impactos en el ambiente y una gran contaminacion en cada recurso

natural tal como: agua, aire y suelo [22].

Figura 2. RCD acumulados: Av. Pedro Ruiz con Luis Gonzales.

Fuente: Elaboracion propia

e Clasificacién de los Residuos de Construccion y Demolicién (RCD)
Los RCD se clasifican en tres tipos, tales como: materiales de excavaciones, materiales de
construcciones y mantenimientos de cada obra civil y materiales de demoliciones, siendo

considerados como grandes contaminantes para el ambiente [23].

Tabla 2. Detalle de la clasificaciéon de los RCD

CLASIFICACION DETALLE
Materiales de excavacion | Tierra, rocas, grava, arena, entre ofros.
Construcci6on y mantenimiento

de obras civiles Grava, arena, asfalto, metal, entre otros.

Bloques de hormugon, ladrillos, yeso y

Materiales de demolicion
porcelana.

Fuente: Adaptado de Cuzcano et al. (2021) [23]

Los RCD cuentan con dos tipos de categorias, siendo los aprovechables de menor
peligrosidad y que pueden ser tratados con facilidad, asi mismo, se encuentran los no

aprovechables, los cuales presentan mayor peligrosidad [24].
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Tabla 3. Detalle de las categorias de los RCD

CATEGORIAS DE RCD DETALLE
Residuos combinados o mezclados,
Aprovechables residuos de materiales finos y residuos no
pétreos y componentes

Residuos con peligrosidad, residuos
especiales, residuos contaminados o
mezclados y los residuos de clase no
definida.

No aprovechables

Fuente: Adaptado de Delgado-Larrea et al. (2021) [24]

2.3.Definicion de términos basicos

e Disposicion final: es un procedimiento por el que aquellos materiales que se
consideran como RCD (no pueden ser valorizados) son dispuestos definitivamente
en espacios debidamente autorizados, con un objetivo de eliminar el peligro
potencializado de causar dafios al ambiente y salud humana [25].

e Gestion eficiente: Se conceptualiza como una iniciativa que busca respaldar la
sostenibilidad del bienestar social y ambiental, por medio de la preservacion y
aseguramiento de procedimientos claros y precisos a ejecutar para una mejora de
ciertos problemas encontrado [26].

e Gestion integral: Hace referencia a un sistema de limpieza de un determinado
lugar mediante la incorporacién de cada accién normativa, operativa, financiera y
planeada que el ambito administrativo de las municipalidades puede ejecutar
teniendo en cuenta el aspecto ambiental y social [27].

e Gestion optima: Es aquella tarea conformada por cada sub actividad que busca
establecer mejoras por medio del desarrollo de un plan hasta el control y
seguimiento de lo determinado, teniendo las participaciones activas de cada
miembro de una entidad [28].

e Gestion: Se enfoca en enfrentar nuevos retos para especificar una Optima
competitividad en el manejo y control de un problema encontrado en las
organizaciones, con la finalidad de alcanzar mejoras de solucion oportunas y

esenciales para el logro de objetivos [29].
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Impacto ambiental: Se refiere a las alteraciones referente a condiciones quimicas,
fisicas y biologicas en el ambiente en que se ejecuta la produccion de acciones o
agentes causales, en relacion con cualquier tipo de materia [30].

Informalidad: Se conceptualiza como un componente negativo que representa la
principal barrera para lograr avances revolucionaros en los paises en cuanto a
mejoras ambientales, sociales y economicas [31].

Operaciones sostenibles: Se orienta en un liderazgo que busca establecer una
cultura totalmente proactiva en llegar a formular cada objetivo ambiental y social, a
fin de desarrollar estrategias de mejoras ambientales y sociales de manera continua,

a través de la asignacion de recurso adecuados [32].

Reaprovechamiento: Se enfoca en determinar la reiterada adquisicion de
beneficios respecto a un bien, elemento o componente que forma parte de residuos,
asi mismo, el reaprovechamiento permite transformar y valor los residuos para su
renovacion a largo plazo, a fin de eliminar los problemas medioambientales y
sociales [33].

Reciclaje: Es aquella actividad considerada como una Optima alternativa para
demostrar la reduccién de impactos ambientales que conllevan a acciones de

“utilizar y arrojar”, llegando a prevalecer en gran manera [34].

Recoleccion: Se define como aquella actividad o efecto orientada a la accion de

establecer y especificar una agrupacion de elementos [35].

Simulacion: Se conceptualiza como una solucién matemética referente a un
modelo matematico, que permite la exploracion de diferentes escenarios a fin de
especificar un medio invaluable en una indagacion relacionada a la determinacion
de decisiones necesarias [36].

Sostenibilidad urbana: Se basa en desarrollar basquedas urbanas sostenibles que
no especifiquen la degradacion de un entorno y proporcionen el estilo de vida de
los individuos, contribuyendo a desarrollos armdnicos, relacionados al ambiente
[37].

Tratamiento: Hace referencia a la importancia de especificar de manera clara cada
criterio de efectividad, rendimiento y recuperacion bajo una determinacion de

entradas y salidas en funcion a mediciones [38].
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e Urbanizacion: Es comprendida como aquella habilitaciéon de una porcion de

superficie de tierra considerado como suelo urbano que llega a emplearse para el

sostenimiento de cada construccion en formacién de asentamientos sociales

aglomerados [39].

2.4.Marco Legal

e Normas de Residuos de Construccion y Demolicion

N° 019-2016 DS que modifica el Reglamento de la Gestion y Manejo de los
Residuos de las Actividades de la Construccion y Demolicion.

Se direcciona en un reglamento que busca la objetividad de afirmar
regulaciones de uns manipulacion y gestion de residuos extraidos u originados
por parte de las tareas o procedimientos de diferentes obras constructivas y de
demolicion [40].

Reglamento de Gestién y Manejo de Residuos Sélidos de la Construccién y
Demolicién.

El DS. 002-2022-Vivienda; forma parte del reglamento mencionado y consiste
en la disposicion de regular la gestion y manipulacion de los RCD, por medio

de una reduccion y valoracion de estos [41]

e Normas Generales

Ley N° 28611-Ley General del Ambiente

Se basa en el establecimiento de cada principio y normativa bésica
fundamentada en un desarrollo sostenible y una proteccién del ambiente,
previniendo cualquier tipo de contaminaciones y degradaciones de cada recurso
natural [42].

Reglamento DS. 014-2017- MINAM

Se enfoca en el aseguramiento de maximizar de manera constante la eficiencia
y comprension de la empleabilidad de especificar la regulacion de una gestion y
manipulacion de residuos, en funcién a una dptima disposicion y sostenibilidad
de estos [43].
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I11.  Materiales y métodos
3.1.Tipo y nivel de investigacion

La indagacion sera del tipo aplicada, pues se orient6 en la empleabilidad de conocimientos
relacionados con un analisis y simulacion del manejo de residuos, para proponer un plan de
mejora para una gestion de RCD que contribuya a la disminucion del impacto ambiental en el
casco urbano de Chiclayo. Para Arias-Gonzales (2021), una indagacién aplicada se direcciona
en el andlisis de un fendmeno en estudio, bajo la resolucién de un problema determinado por
medio de conocimientos cientificos [44].

Por ende, el nivel sera descriptivo, pues se llegd a demostrar a detalle el diagnéstico de una
gestion actual de RCD, como también, la simulacion mediante el software VENSIM referente
al procedimiento de gestion de los RCD, para una Optima y precisa compresion. Para,
Hernandez et al. (2018), esta clase de nivel se basa en una descripcién detallada de un tema en
estudio, para un andlisis y determinacion de forma precisa referente a un problema a
solucionar [45].

El disefio sera no experimental de corte transversal, dado que, las variables de la
indagacion como analisis y simulacion del manejo de RCD y la gestion de RCD, no tuvieron
ninguna manipulacion, y la informacién recopilada y establecida solo fue en un momento
dado. Por ello, Arias-Gonzales (2021) menciond que este tipo de disefio permite una
evaluacion y determinacion precisa de un tema en estudio, sin ninguna manipulacion de por
medio, asi mismo, sefial6 que un corte transversal se direcciona en la recolecta de data en un
instante dado [44].

3.2.Método

Se consideré un método analitico, dado que, se realiz6 evaluaciones documentales, es
decir, se tomaron en consideracion distintos estudios entre revistas, articulos y tesis de grado
y post grado con detalle profundo referente al tema de la gestion de RCD, lo cual sirvié para

la ejecucion oportuna del presente estudio.
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3.3.Poblacion, muestra y muestreo
3.3.1. Poblacion

Respecto a Hernandez et al. (2018) una poblacion es una agrupacion de la totalidad de
elementos que estamos estudiando [45]. Para esta investigacion se tiene como poblacion a la
totalidad de registros del manejo de RCD en construcciones con licencia de Enero a Agosto
del 2018 en el casco urbano de Chiclayo, separado por la Av. Augusto B. Leguia con el
distrito de José Leonardo Ortiz y separado por la Av. Chinchaysuyo con el distrito La
Victoria, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Casco urbano de Chiclayo.

DON SHALO CiﬁiGHAF‘ZRDN' RIA || Ortiz .
+ -Mall Aventura s Y

B

L Victoria :

Fuente: Google Maps.
3.3.2. Muestra

Para Hernandez et al. (2018), una muestra es considerada como un subgrupo de cierta
poblacion, en relacion con elementos o fendmenos en estudio [45]. Por ello, la muestra
derivada se encuentra compuesta por la totalidad de registros de RCD generados por 529
construcciones con licencia en la Municipalidad Provincial de Chiclayo de Enero a Agosto del

2018 en el casco urbano de Chiclayo.
3.3.3. Muestreo

Por el objetivo que persigue la investigacion el tipo de muestreo es: muestreo dirigido, no
estadistico, puesto que existe una seleccion de la cantidad total de RCD generados y
registrados por construcciones con licencia de enero a agosto del 2018 en el casco urbano de

Chiclayo.
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3.4.Criterios de seleccién

Como criterio de inclusion, se tomaron en cuenta los datos del manejo de RCD del 2018
de las construcciones con licencia, asi mismo, como criterio de exclusion, no se tomaron en
cuenta a los datos con ambiguiedad del manejo de RCD menor al afio 2018. Todo ello, como
base fundamental para el desarrollo de la investigacion; en un contexto de emergencia
sanitaria por el COVID-19.

3.5.Definicion de las variables

Variable dependiente: Gestion de RCD

Se define como la agrupacion de acciones operacionales a las que llegan a someterse
dichos residuos, los cuales incluyen una manipulacion al interior de la obra, como también, su
recoleccion, transporte, tratamiento y su eliminacion, a fin de minimizar el volumen de RCD
generado [46].

Variable independiente: Andlisis y simulacion.

Se conceptualiza como la evaluacion y especificacion o demostracion de los
procedimientos en que manipulan los RCD originados durante y después de obras civiles,
siendo los principales aspectos para una determinacién de cada medida de control en una

mitigacién de los impactos ambientales [47].
3.6.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para un optimo desarrollo de la indagacion se ha tenido en cuenta lo siguiente:

Tabla 4. Técnicas e instrumentos de estudio

TECNICAS INSTRUMENTOS DETALLE
Ficha de analisis Registros de
Anélisis documental estudios previos
documental ) ) i
Microsoft Excel Hojas de célculo

Simulacion de

Drocesos Software VENSIM PLE

Fuente: Elaboracion propia

3.7.Procedimientos

Para los procedimientos del actual estudio, se ha indagado en distintos buscadores como:
Google academico, Renati-sunedu, Scielo, Winley Online Library y repositorios, llegando a
utilizar diferentes palabras clave, tales como: gestion de RCD, simulacién y gestion de RCD,

residuos de construccion, dinamica y Simulacién de los RCD, gestion de RCD en Chiclayo,
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RCD y CO2 gestion para el manejo de los RCD y generacion de RCD en Chiclayo. Con la
identificacion de cada una de estas investigaciones se estable el criterio de seleccion en base a
la zona de estudio (Chiclayo).

Por ende, para el procedimiento del desarrollo de los objetivos especificos del estudio, se
preciso que:

Para un diagnostico de la gestion de RCD en el casco urbano de Chiclayo, se tendra en
cuenta la identificacion de distintos aspectos como: generacion de RCD por afio tomando
como base los RCD generados por las construcciones con permiso de ejecucion en el afio
2018 periodo (Enero-Agosto), la taza o porcentaje de RCD por afio, crecimiento de la
poblacion anual, crecimiento de la construccion de viviendas, la recoleccién, el
reaprovechamiento y la disposicién final de RCD.

Para la presentacion del modelo de simulacion mediante el software VENSIM PLE, se
tomaran en consideracion los diferentes datos obtenidos en el diagndstico, a fin de especificar
un proceso detallado referente a la generacion, recoleccion, tratamiento y disposicion final de
los RCD, evidenciado en graficos que simulan el estado actual de la gestion de RCD y un
impacto que genera tanto de manera econémica como ambiental.

Finalmente, para la propuesta de un plan de accion de la ejecucion de un modelo de gestion
de residuos, se tendran en cuenta ciertas imagenes presentadas referente a la simulacion, para
el desarrollo detallado de las fases relacionadas, con un andlisis normativo, estratégico, de
medidas de accion y sobre todo el impacto de una politica de reaprovechamiento del 65% de
los RCD, con el prop6sito de evidenciar recomendaciones orientadas en la optimizacion de
los procesos para reducir el impacto ambiental.

3.8.Anélisis de datos

Los datos adquiridos para la ejecucion de la indagacién tendran procesamientos mediante
el programa Microsoft EXCEL, para la presentacion de tablas y figuras para un mayor detalle

y comprension.
3.9.Aspectos éticos

e Lahonestidad a lo largo de la ejecucion de la actual indagacion, evitando todo tipo de
plagio, por medio del citado de las diferentes revistas y articulos consultados en

relacion con el tema.
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e El consentimiento en funcion al respaldo de a los datos extraidos de estudios previos

y los que han sido autorizados o brindados por la Municipalidad de Chiclayo, para el

oportuno desarrollo del estudio.

e La gratitud y respeto hacia la informacion o datos veridicos entregados por parte de

la municipalidad en apoyo de la 6ptima ejecucion del tema en desarrollo.

e El compromiso por la culminacion del actual estudio, con la entrega de informacion y

desarrollo autentico para alcanzar el éxito por el esfuerzo ejercido en el transcurso de

tiempo realizado.

3.10. Operacionalizacion de variables

Tabla 5. Operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION
T A
VARIABLES CONCEPTUAL OPFRACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES
Es la evaluacion y El analisis y . N ..
especificacion o simulacion del Idel’}tlﬂ'-"-?_‘?mﬂ ¥ Generacion
demostracion de los manejo de RCD se estimacion de
procedimientos en que direcciona en la residuos Tipos de residuos
. manipulan los RCD identificacion y
Variable .. X .
. originados durante y estimacion de Recoleccion
Independiente despué B .
e espués de obras civiles, residuos, como
. Anah_ms ¥ siendo los principales también de la Tratamient
. e ratamiento
simulacién. aspectos para una valoracion de V 910“?9‘310“ de
determinacion de medidas residuos, residuos
de control en la mitigacion |  determinados del : .
. = Disposicion
de los impactos casco urbano de
ambientales [36]. Chiclayo.
Es la agrupacion de Fase de analisis
acciones operacionales a normativo
Variable las que llegan a someterse L tion de 1
Dependiente: | dichos residuos, los cuales 2 geshion ce 708 F Lo
: RCD se orienta en la ase esfrategica

Gestion de los
residuos de
construceion y
demolicién en
el casco urbano
de Chiclayo

meluyen una manipulacioén

al interior de 1a obra, como
también, su recoleccion,

transporte, tratamiento y su

eliminacion, con el

proposito de minimizar el

volumen de RCD generado

[35].

optimizacion del
proceso de gestion y
mejora del ambiente
en el casco urbano

de Chiclayo.

Optimizacion de
procesos de
gestion y mejora
del ambiente

Fase de medidas
de accion

Fuente: Elaboracion propia
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3.10.1. Matriz de consistencia
Tabla 6. Matriz de consistencia
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA
Variable . . s L . .
General El anlisis y la independiente: Andlisis Tipo de investigacion: Aplicada / nivel
simulacion de lg?. v simulacién descriptivo
Presentar el analisis v simulacion para la gestion eficiente de prodceesos_ge gezhon
: o Y residuos de
los residuos de construccion y demolicion en el casco construceién y Identificacion y Enfoque: Mixto (cualitativo v cuantitativo)
estimacion de residuos | Disefio: No experimental de corte transversal

urbano de Chiclayo, Lambayeque, que permita optimizar su
recoleceidn, disposicion v reciclaje, minimizando el impacto
ambiental v mejorando la sostenibilidad urbana.

,‘-,C{')mo_pj.leden
el analisis v la
sitnulacion

Especificos

mejorar la
gestion de los

residuos de
construccion v
demolicion en el

Diagnosticar la gestion de residuos de construccion y

demolicion en el casco urbano de Chiclayo, identificando las

principales fuentes de generacion, tipos de residuos v
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analisis documental y Software VENSIM

Fuente: Elaboracidn propia
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IV. Resultados
4.1.Diagndstico de la gestion de los RCD

Para el diagndstico de la gestion de RCD en el casco urbano se tomd en cuenta algunos
datos brindados por la municipalidad en investigaciones anteriores (Ver ANEXO 1y 3), asi
como también los datos historicos recopilados de las diferentes investigaciones referente al
manejo de los residuos en el casco urbano de Chiclayo.

e Crecimiento de la poblacién Anual

La generacion de RCD en el casco urbano de Chiclayo guarda relacion con el crecimiento
poblacional del &mbito de Chiclayo, el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI)
ha presentado el registro de este incremento en los diferentes afios, estos datos se contemplan
en la Tabla 7.

Tabla 7. Data historica del crecimiento de la poblacién de Chiclayo

POBLACION DISTRITO DE CHICLAYO
2009 279,891
2010 282,004
2011 284,084
2012 286,105
2013 288,063
2014 289,956
2015 291,777
2016 294,124
2017 296,438
2018 298,714
2019 301,082
2020 302,996

Fuente: Adaptado del INEI (2021) [48]

La data historica de la Tabla 7, referente al crecimiento de la poblacién del distrito de
Chiclayo permitira tener un horizonte respecto a la generacion de RCD de acuerdo con el
incremento poblacional de cada uno de los afios presentados por INEI.

e Crecimiento de la construccion de viviendas

El crecimiento de construcciones de viviendas en el distrito de Chiclayo a lo largo de los
afos ha mostrado una tendencia positiva, tanto de manera particular o mediante empresas
constructoras la poblacion chiclayana busca la forma de materializar su proyecto de vivienda.

En este mismo sentido el INEI (2019) presenta la tendencia de construcciones en la urbe de
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Chiclayo, en el cual se refleja que mas del 70% de las viviendas actuales tienen como

materiales predominantes en paredes, pisos y techos a materiales agregados para la

fabricacion de concreto, ladrillos y cemento [49], esta tendencia se presenta en la Figura 4.

Figura 4. Tendencia en los materiales para las construcciones en Chiclayo
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Losetas, terrazos, ceramicos o similares, 27 91K J
Fuente: Extraido de INEI (2019) [49]

También, la demanda de construcciones de viviendas esté relacionado directamente con un
incremento de una poblacion, pues, dichas construcciones representan papeles esenciales en
una generacién de RCD mas aun cuando en estas no se cuenta con una adecuada gestion,

siendo el caso de Chiclayo urbano.

4.1.1. Identificacion y estimacion de residuos

Generacion de RCD



32

El casco urbano de Chiclayo los RCD son generados producto de diferentes labores como
remodelado, ampliacion de zonas urbanas, nuevas construcciones, el incremento de las
construcciones para formar urbanizaciones y asentamientos humanos. Ademas, uno de los
principales inconvenientes es que cada propietario no declara y no cuenta con los permisos de
construccion, dificultando el trabajo a la municipalidad en cuanto al control y manejo del
volumen generado de RCD, puesto que, el 42.67% de la poblacion urbana desconoce el
manejo y tratamiento de algunos tipos de RCD que pueden ser reaprovechados. Sumado a
esto, los RCD se clasifican como no municipal y no tienen presupuestos directos en la gestion
[13] vy esto se refleja en 34 zonas criticas con disposicién inadecuada de los RCD, afectando
directamente el confort de los habitantes méas proximos [50].

Tabla 8. Viviendas con generacién de RCD

VIVIENDACON LICENCIA DE

CONSTRUCCION
Mes Unifamiliar | Multifamiliar
Enero 23 8
Febrero 37 18
Marzo 50 19
Abril 69 23
Mayo 94 20
Junio 44 11
Julio 40 20
Agosto 28 25
Subtotal 385 144
Total 529

Fuente: Adaptado de Chafloque (2018) [13]

En la Tabla 8 se presenta el total de viviendas con licencia de construccion analizadas por
[13], las cuales forman parte de la data historica de generacién de RCD dentro del &mbito

urbano de Chiclayo.

e Cuantificacion y tipo de RCD
La cuantificacién de los RCD ha sido obtenida como el volumen de residuos generados
entre los meses de enero a agosto presentados en el Anexo 01, el volumen generado por cada
una de las construcciones con licencia se ha clasificado en tres grupos de RCD; los cuales

son: Naturaleza no pétrea, naturaleza pétrea, finalmente basuras y otros. En la
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Tabla 9, Tabla 10 y Tabla 11, se presentan de manera resumida la cantidad de RCD en las
diferentes viviendas con licencia de construccion indicadas en la Tabla 8.

Tabla 9. Volumen producido por Viviendas Unifamiliares

VIVIENDAS UNIFAMILIARES
Toneladas brutas Volumen neto

de cada tipo de de Residuos
RCD (Tn) (vt m®
TATALES VIVIENDAS UNIFAMILIARES
RCD: Naturaleza no pétrea 6932,54 8024,26
RCD: Naturaleza pétrea 10918,94 6560,25
RCD: Basuras, Potencialmente peligrosos y otros 1116,92 1634,71

Fuente: Adaptado de Chaflogue (2018) [13]

Tabla 10. Volumen producido por viviendas Multifamiliares

VIVIENDAS MULTIFAMILIARES
Toneladas brutas Volumen neto

de cadatipo de de Residuos
RCD (Tn) (vt m?)
TATALES VIVIENDAS UNIFAMILIARES
RCD: Naturaleza no pétrea 4034,36 4669,7
RCD: Naturaleza pétrea 6354,09 3817,71
RCD: Basuras, Potencialmente peligrosos y otros 649,95 951,62

Fuente: Adaptado de Chafloque (2018) [13]

Tabla 11. Volumen producido por viviendas comercio

VIVIENDAS COMERCIO
Toneladas brutas Volumen neto

de cada tipo de de Residuos
RCD (Tn) (vt m?)
TATALES VIVIENDAS UNIFAMILIARES
RCD: Naturaleza no pétrea 1141,58 1321,39
RCD: Naturaleza pétrea 1798,04 1080,31
RCD: Basuras, Potencialmente peligrosos y otros 183,93 269,2

Fuente: Adaptado de Chafloque (2018) [13]

El volumen de RCD identificados asciende al valor de 28,329 m3 de RCD generados en
los meses de enero a agosto dentro de los cuales se tiene que el 57.56 % corresponden a RCD
de naturaleza pétrea, es decir estan conformados por: arena, grava y otros aridos, concreto,

ladrillo, azulejos y otros ceramicos y piedra [13]. También Burga, en su investigacion
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presenta que los RCD mas comunes en el &mbito de Chiclayo estan conformados por ladrillo,
mortero y concretos presentes en un 65% de los RCD [50], esto significa que hablando en
materia de gestion es posible recuperar mas del 50% de los RCD generados dentro del distrito

de Chiclayo, obteniendo beneficios ambientales, sociales y econémicos.

4.1.2. Valorizacion de residuos
e Recoleccién y Tratamiento o reaprovechamiento

La realidad del casco urbano de Chiclayo es que no cuenta con un sistema de recoleccion o
reaprovechamiento que venga funcionando a la fecha, pues son los responsables de la
construccidn quienes acumulan todo los RCD generados durante la construccion ya sea dentro
del &rea de construccion o invadiendo la via publica, y estos no son trasportados hasta que se
tenga por lo menos el volumen para un camion volquete de bajo tonelaje. En este mismo
sentido tal como lo indica Chafloque (2018), la municipalidad de Chiclayo puso en marcha un
proyecto de prueba con nombre “Plan de gestion de RCD depositados en espacios publicos y
de obras menores” este plan fue presentado en el afio 2013 y se pretendia un periodo de
prueba de 3 afos; sin embargo, debido a que no se tuvo una estrategia adecuada de

sociabilizacion con la poblacion este plan no logré ninguna mejora [13].

e Disposicion final o Segregacion en vertederos autorizados

Es lamentable que una ciudad muy importante en el norte del pais no se cuente con
vertederos autorizados para su disposicion final de RCD, pues los restos que se generan en las
diferentes construcciones de la urbe de Chiclayo terminan como relleno de terrenos a las
afueras de Chiclayo o son dispuestos en las vias de accesos principal a la ciudad sin la toma
de conciencia alguna del gran impacto negativo que trae al ambiente. En este mismo sentido,
Bezzolo y D'Angelo (2020), menciona que Chiclayo no tiene un lugar designado para su
disposicion final de RCD, por lo que gran cantidad de estos residuos son trasladados de forma
informal a un botadero posicionada en cada pampa de Reque y otro porcentaje llegan a

abandonarse en cada via publica y zona descampada [51].

4.2. Presentacion del modelo de simulacion
Para la presentacion de la simulacién mediante el software VENSIM PLE o comunmente
denominado VENSIM se considerd los datos obtenidos anteriormente en el diagnéstico de la

gestion de los RCD, con el propdsito de especificar los procesos actuales en cuando a las
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etapas involucradas en la gestion de los RCD. De esta manera, se han ido incorporando las
diferentes etapas y componentes en el Software (Ver ANEXO 2).

También para el proceso de simulacion ha tenido presente las normas ISO 14001 sobre la
gestién ambiental [52]; asi mismo, se respeta lo establecido en la norma ISO 31000 respecto a
las buenas précticas para las investigaciones [53] en el &mbito internacional. En el caso del
sistema dinamico para el casco urbano de Chiclayo se han tenido presente algunas normativas
referentes a la gestion de los residuos, como son las siguientes.

v" Reglamento de Gestion y Manejo de RCD. Con su DS. 002-2022-Vivienda [41].

v Ley N° 28611-Ley General del Ambiente [42].

v Reglamento DS. 014-2017- MINAM [43].

v" NTP 900.058 - Gestion de Residuos.

v Decreto de urgencia para un fortalecimiento de identificacién y una gestion de pasivo
ambiental. EI DU 022-2020. Debido a la ineficiente gestion de los RCD existe alta
probabilidad de incurrir en pasivos ambientales.

Asimismo, para el proceso de simulacion dindmica, el sofware Vensim considera el
método de Euler para integraciones numericas de cada sistema dinamico modelado con cada
ecuacion diferencial. Este método permite ajustar el paso de tiempo dentro de los sistemas

modelados para obtener mayor exactitud en los resultados de simulacion.

e Generacion

La realidad actual de la problematica respecto de la generacion de los RCD se ha plasmado
en el modelo tomando en cuenta la cantidad de residuos generados en los 12 primeros meses,
los cuales acumulados tienen un volumen total de 37,948.59 m3; asi mismo de acuerdo con
[50] la tasa de crecimiento poblacional en el horizonte estudiado es de 0.73% anual y la taza
de urbanizacion ha sido modelada en la condicion actual pero con la posibilidad de variar en
el tiempo ya sea de manera positiva o negativa.

Con estas consideraciones iniciales; manteniendo las condiciones y acumulacién del
primer afio de generacion de RCD e incorporando una aleatorizacion con Random normal que
permita representar las fluctuaciones de la generacion de RCD a lo largo del tiempo modelado
el sistema dinamico; la acumulacion con el horizonte de 120 meses modelados es de

414,624.0m3 de RCD generados. Tal como se evidencia en la Figura 5.
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Figura 5. Cantidad de RCD acumulados en 120 meses manteniendo las condiciones iniciales.
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El modelo dinamico representa la realidad de la cantidad de RCD generados al largo del
tiempo simulado, en la Figura 5 se aprecia que respecto a Abril y Mayo una cantidad de los
RCD generados por la construccion es superior en comparacion con los demas meses del afio,
esto como resultado del comportamiento original de la informacion inicial. Ademas,
considerando el acelerado crecimiento de la urbe de Chiclayo y la constante demanda de
nuevas construcciones y si la tasa de urbanizacion se incrementa a la mitad de la actual, se
tendria un incremento del 66.7 % en generaciones de RCD, este monto asciende a cantidad de

621,935.0 m3, tal cual se contempla Figura 6.
Figura 6. Cantidad de RCD incrementando a la mitad la tasa actual de urbanizacion.
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Fuente: Elaboracion propia

e Recoleccion y Tratamiento o Reaprovechamiento
Tal como se presentd en el diagndstico lineas arriba, Chiclayo urbano no cuenta con un
sistema de gestion que facilite el reaprovechamiento, por ello en la simulacion los flujos

acumulados como cantidad de RCD en la situacion actual no tienen ningun
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reaprovechamiento y estos impactan directamente al medio ambiente. En ese mismo sentido,
de acuerdo con lo sefialado por [54] y [55] el valor de toneladas de C02 por cada tonelada de
RCD varia aproximadamente entre 0.1 y 0.2 toneladas, por ello que se ha considerado el
promedio de estos para en el modelo dindmico de la gestion de los RCD, de esta manera los
resultados obtenidos de la simulacion fueron de 77,741.9 Tn CO2 emitidas al ambiente si se
mantiene el comportamiento histérico considerado por los 12 primeros meses. Segun, se
evidencia en la Figura 7.

Figura 7. Acumulacion de CO2 debido a la generacion de RCD.
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Del mismo modo si consideramos el auge de la urbanizacion y se simula teniendo en
cuenta que la tasa actual se incrementa a la mitad entonces los resultados obtenidos respecto a
la cantidad de Toneladas de CO2 en el tiempo simulado es de 116,613.0 Tn CO2 emitidas por
la falta de gestion adecuada de los RCD; tal cual se contempla en cierta Figura 8.

Figura 8. Toneladas de CO2 incrementando a la mitad la tasa actual de urbanizacion.

Impacto ambiental

200000

,;53 116613 = |
8 100000 Datos simu
S | |Petessr
§ T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Time (Month)
= Toneladas de CO2incrementando alamitad === Toneladas de CO2 emitidas al ambiente por la
la tasa actual de urbanizacion. generacion de RCD, Chiclayo

Fuente: Elaboracion propia

e Disposicion final o Segregacion en vertederos autorizados
Considerando la realidad de Chiclayo y en relacion con las investigaciones analizadas, en

general en el departamento de Lambayeque no se cuenta con un SGI de residuos municipales
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y RCD puesto que los planes que se plantearon no dieron resultado por falta de difusion e
informacion a la poblacion y también estos planes fueron abandonados por las mismas
autoridades no brindandole la importancia suficiente al sistema de gestion. Por ende, esta
realidad se visualiza en una simulacion del modelo dinamico que los residuos generados al
final son vertidos de manera no controlado ya sea como rellenos en terrenos con niveles
inferiores a los de la avenida mas cercana o en botaderos ilegales. Finalmente, se tiene que la
cantidad de RCD que ingresa en el modelo es la que sale y se acumula sin incorporar ningun
tipo de intervencion. Tal como se contempla en la Figura 9.
Figura 9. RCD dispuestos por su generacion en el casco urbano de Chiclayo
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También dentro del modelo se considero el andlisis econdmico respecto a la gestion de los
RCD, al no existir gestion actual se considera las tarifas que son cominmente utilizadas por
las personas particulares que proveen el servicio de traslado de RCD y los disponen en areas
de terrenos a las afueras de la urbe, principalmente en las vias de acceso a Chiclayo como son:
Por el norte, via Panamericana Norte (Chiclayo -Lambayeque); por el Oeste, carretera 6A 520
(Chiclayo — Chota); por el Sur, via Panamericana Norte (Chiclayo — Reque) y por el Este,
avenida Pacifico y Grau [51] . La figura siguiente presenta el impacto econdmico
considerando el coste de traslado de 34.50 soles en promedio de acuerdo con [56]; en el
tiempo simulado el costo acumulado seria 36.28 millones de soles generados por los RCD sin

ningun tipo de aprovechamiento. Segun, se percibe en la Figura 10.
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Figura 10. Impacto econémico de lo RCD
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4.3. Propuesta del plan de accién para la gestion de residuos

De acuerdo con un analisis y simulacién realizados con anterioridad respecto a la gestién
actual de los RCD en Chiclayo, se procedié a proponer un plan de accion de forma detalla
(ver Anexo 5), en funcién a recomendaciones de optimizacién de los procesos de gestion de
RCD para disminuir el impacto ambiental y los efectos ocasionados a la poblacion por la

disposicion inadecuada de los RCD en las calles y avenidas del casco urbano de Chiclayo.

4.3.1. Optimizacion de procesos de gestion y mejora del ambiente
e Fase de anélisis normativo
Para el establecimiento de un plan de accién en relacién con una gestion de residuos
obtenidos durante o después de las obras dadas en el casco urbano de Chiclayo, se tomaran en
cuenta 5 normativas principales (ver Anexo 5), de las cuales la mas resaltante en cuestion al
manejo oportuno y éptimo de los RCD para la mejora del ambiente fue la siguiente:
o Reglamento de Gestion y Manejo de RCD.
El DS. 002-2022-Vivienda; forma parte del reglamento mencionado y consiste en la
disposiciéon de regular la gestion y manipulacion de los RCD, por medio de una

reduccién y valoracién de estos [41].

e [Fase estratégica
Esta fase abarca la descripcion de la agrupacion de actividades destinadas a la disminucién
de los RCD como el: segregado, almacenado, recolectado, transporte, areas de
acondicionamiento, valorizacion y disposicion final (Ver Anexo 5) originados en cada obra,
asi mismo, se han direccionado en 2 procesos de la manipulacién de RCD.

o Proceso para la disminucion de la generacién de RCD
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Se especifica cada accidn o estrategia destinada a la disminucion oportuna de los
RCD originados en las obras, las cuales padezcan de programaciones racionales en la
gestion de estos. Por ello, es recomendable empezar un proceso de disminucién de los
tipos de residuos que lleguen a generarse, con el propdésito de asignar su clasificacion
y proyectar su reduccion, segun se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Pasos estratégicos en el procedimiento de reduccién de los RCD

N°| ESTRATEGIAS PARA LA REDUCCION DE LOS RCD
Determinar la cantidad v tipo de residuos que llegaran a generarse

1 . .
en las etapas constructivas v de demolicion.

Informar v determinar desde la planeacion de proyectos sobre cada

2 gestor autorizado que se encuentre en el entorno de las obras.
Determinar cada caracteristica como: condicion de admision
distancia v tasas, referente a cada sitio de disposicién final como
3 también. de los recicladores, centro de clasificacion, entre otros,
para la definicion de escenarios externos v adecuada gestion.
g Disposicion de cada herramienta v equipos esenciales para las

diferentes actividades en obra.

Emplear los materiales necesarios, totalmente estandarizados v
ajustados a cada linea civil v arquitectonica disefiada v planificada.

Establecer la organizacion v ambientacion de cada sitio de trabajo
6 |en condiciones oporfunas, en funcion a la disposicion de seguridad v
condicién laboral en un establecimiento laboral.
Establecer la optimizacion del manejo de cada material por medio

7 . . .
de un sistema mecanico estandarizado.
g Determinar la descarga de manera organizada v ordenada de cada
material v elemento de forma adecuada.
9 Establecer la coordinacion de cada suministro v transporte de
material a fin de prevenir pérdidas v mezclas innecesarias.
0 Ewitar que cada material que llegue a generarse como residuos se

mezclen con otros materiales, tales como los peligros.

Fuente: Elaboracion propia

o Proceso para la disposicion final de RCD
Este proceso se basa en el establecimiento de recomendaciones o estrategias para la
disminucion de las toneladas de los RCD, originadas por las obras, segun se puede

contemplar en la Tabla 13.
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Tabla 13. Pasos estratégicos en el procedimiento en disposicion final de los RCD

ESTRATEGIAS PARA LA DISPOSICION FINAL DE LOS
RCD

FD

Una vez determinada la generacion, separacion v seleccion de los
RCD, se proceden a retirar en funcion a su destine asignado.

Cuando las obras no dispongan de espacios para los
estacionamientos temporales de las volquetas, los constructores
2 | deben establecer una coordinacion sobre las salidas de los RCD., a
fin de que no havya existencia de estacionamiento temporales en las

vias piiblicas come tampoco obstrucciones del transito.

La implementacion de las sefializaciones necesarias no tendra
mterferencias en el trafico peatonal v vehicular.

Cada material sobrante que no tenga atribucion de un
aprovechamiento se llegard a establecer en cada sitio de disposicion
final de los RCD autorizados por las autoridades ambientales
competentes.

El generados de RCD debe acreditar la legalidad del sitio de
disposicion final por medio de resoluiciones de viabilidad ambiental
5 | donde se permita la prestacion de los servicios, manteniéndose las
certificaciones del volumen dispuesto en el sitio, teniendo en cuenta

la fecha e identificacién del provecto que reciba los RCD.

La documentacion debe conservarse en toda ocasion en el lugar de
6 | la obra, los cuales llegaran a solicitarse en cualquier circunstancia
por las autoridades ambientales competentes.

Fuente: Elaboracion propia

o Formatos para el manejo de informacion de los RCD

Se elaboraron 3 tipos de formatos (ver Anexo 5) tales como: datos generales e
identificacion de RCD, control de RCD y cumplimiento del manejo de RCD,
destinadas para la conservacion éptima y oportuna de la informacion, como también

para el monitoreo y seguimiento del reaprovechamiento de los RCD.

e Fase de Medidas de Accion
Se establecieron distintos escenarios de reaprovechamiento de los RCD generados (Ver
Anexo 5), teniendo en cuenta el méas proximo a cumplirse, segun detalla a continuacion:
o Reaprovechamiento al 65% de los RCD
Para esta fase de la propuesta del plan de gestién de RCD para el casco urbano de
Chiclayo, al modelo simulado se le ha incorporado la constante de reaprovechamiento,
en funcion a un rango de 0 a 100% de reaprovechamiento de los RCD y su impacto en

las variables de nivel (Cantidad de RCD, Impacto Ambiental e Impacto econémico).
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Por ende, la propuesta del plan es alcanzar un 65% de reaprovechamiento de los RCD

como una pronta medida de accidn, segun se visualiza en la Figura 11.

Figura 11. Constante con control de reaprovechamiento de RCD.
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la Figura 11, la primera variable de nivel de impacto que se evalud en el

modelo es la variacion de la cantidad de los RCD acumulados a lo largo del horizonte

de tiempo simulado; los resultados de la simulacion evidenciaron que con un

reaprovechamiento del 65% de RCD, la cantidad acumulada es de 146,663.0 m3 de

residuos generados. En la Figura 12 se percibe un gréfico de la variaciéon de los RCD

acumulados con y sin gestion.

Figura 12. Cantidad de RCD acumulados en 120 meses con reaprovechamiento al 65%.

Cantidad de RCD

600000
_C —
£ 400000 —
0 _ —
= J
2 200000 . Datos simu
— 146663 = -
0
10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120

m Simulacion con reaprovechamiento del 63 %4

de RCD generados

Time (Month)

condiciones actuales.

Fuente: Elaboracion propia

mm Cantidad de BECD acumulados manteniendo las



43

Ademas, se evaluo el impacto ambiental que se relaciona con la generacion de RCD
en Tn de CO2 emitidas al ambiente, el valor acumulado es de 27,499.2 Tn CO2

representando un 64.62% emitidas al ambiente, segun se contempla en la Figura 13.

Figura 13. Toneladas de CO2 emitidas con reaprovechamiento al 65% de RCD.
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 13 se adquiri6é un periodo de tiempo en el cual los datos simulados se
parecen a los datos histéricos, esto se debe basicamente a la consideracion en el
modelo de 2 afios de tiempo base para la implementacion de la propuesta de gestion
que permita reaprovechar el 65 % de los RCD generados. Por otro lado, el modelo
dindmico también permite conocer cual seria el volumen que llegaria a una disposicion
final si se da cumplimiento a la tasa de reaprovechamiento. La Figura 14 evidencio
que se reduce en 87.62% de los RCD generados, teniendo un volumen de 51,331.9 m3
llevados a disposicion final.

Figura 14. Volumen de RCD dispuesto con reaprovechamiento al 65%.
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Por lo tanto, como parte de las medidas de accién en la propuesta del plan se busca

el cumplimiento del reaprovechamiento de los residuos bajo un seguimiento y

monitoreo continuo por el encargado de ejecutar el plan.
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V. Discusién

El andlisis y simulacion para le gestion eficiente de RCD en el casco urbano de Chiclayo
permitié el establecimiento de plan de gestion Optimo, en el cual se determind que
reaprovechamiento de los RCD al 65% es el més pronto a cumplirse en beneficio de la
minimizacién del impacto ambiental y la mejora de la sostenibilidad urbana. Por lo cual, se
respalda con Pacheco et al. (2022), los cuales indicaron que la eficiente gestion de los RCD
bajo operaciones sostenibles en la disponibilidad final y dptimo reaprovechamiento del 80%,
favorecio estratégicamente a la mejora del ambiente [16].

En el diagnostico sobre la gestion de RCD en el casco urbano de Chiclayo se ha
identificado que la constante demanda de las urbanizaciones y la informalidad de estas son las
principales fuentes de generacién, con un volumen de 28,329 m3, de los cuales el 57.56%
corresponden a residuos de naturaleza pétrea: arena, grava, entre otros. Asimismo, los
problemas en su manejo parten desde el desconocimiento de la poblacion y la carencia de
compromiso por cada autoridad responsable sobre el tratamiento de los RCD. Segun, se
contrasta con Contreras y Meza (2024), los cuales manifestaron que la generacién de grandes
cantidades de RCD vy la presencia de estos en diferentes lugares se debe a la ausencia de

control y el desconocimiento en el manejo 6ptimo de los RCD [9].

El modelo de simulacion mediante Vensim, ha facilitado visualizar y analizar de forma
integral la relacion de las variables de generacion, recoleccidn, tratamiento y disposicion final
de los RCD en el casco urbano de Chiclayo, donde el volumen acumulado de RCD en el
tiempo simulado fue de 414,624.0m3, los cuales no son recolectados y tratados, ademas son
dispuestos sin tomar en cuenta el impacto al ambiente y a la salud publica. Tal es el caso de
Aguilar (2023) quien mencion6 que el impacto ambiental surge por el desaprovechamiento de
los RCD vy el total desconocimiento por parte de los colaboradores y encargados de una obra
sobre dptimo manejo que se puede fijar a los RCD [14]. Sin embargo, Trujillo y Quintero
(2021) demostraron una produccion de 22 270.34 ton de RCD originadas por construcciones

en Colombia y una disposicion final de RCD al 60% en espacios bajo autorizacion [15].

El plan de accion se propuso en funcion a 3 fases: de Analisis normativo (la norma a
prioridad fue el DS.002:2022-Vivienda), estratégica (ciclo con el manejo de los RCD,
procesos basados en la agrupacion de actividades destinadas a la disminucion y disposicién

final de los RCD y formatos para el manejo, control y seguimiento de RCD) y de medidas de
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accion (escenarios de reaprovechamiento de los RCD), todo ello para la disminucion al
impacto ambiental. De manera similar con Morales et al. (2024) quienes sefialaron que un
plan de accion bajo el desarrollo de medidas sostenibles como el reaprovechamiento de los
RCD, garantizd una mitigacion a los impactos al ambiente [18]. A diferencia de Sanchez y
Santos (2022), ellos evidenciaron estrategias de reutilizacion referente a residuos de
excavaciones Yy estructuras en 75.4%, a fin de mejorar la sostenibilidad urbana por

edificaciones multifamiliares [17].
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VI. Conclusiones

El andlisis y simulacion para la gestion eficiente de los RCD en el casco urbano de
Chiclayo permitio el establecimiento de plan de gestion dptimo, en el cual se determiné que
reaprovechamiento de los RCD al 65% es el méas pronto a cumplirse en beneficio de la

minimizacion del impacto ambiental y la mejora de la sostenibilidad urbana.

En el diagnostico ejecutado sobre la gestion de RCD en el casco urbano de Chiclayo se ha
identificado que la constante demanda de las urbanizaciones y la informalidad de estas son las
principales fuentes de generacion, con un volumen de 28,329 m3, de los cuales el 57.56%
corresponden a residuos de naturaleza pétrea: arena, grava, entre otros. Asimismo, los
problemas en su manejo parten desde el desconocimiento de la poblacion y la carencia de

compromiso por parte de cada autoridad responsable sobre el tratamiento de los RCD.

El modelo de simulacion mediante Vensim, ha facilitado visualizar y analizar de forma
integral la relacion de las variables de generacion, recoleccion, tratamiento y disposicién final
de RCD en el casco urbano de Chiclayo, donde el volumen acumulado de RCD en el tiempo
simulado fue de 414,624.0m3, los cuales no son recolectados y tratados, ademas son

dispuestos sin tomar en cuenta el impacto al ambiente y a la salud publica.

El plan de accion se propuso en funcién a 3 fases: de Andlisis normativo (la norma a
prioridad fue el DS.002:2022-Vivienda), estratégica (ciclo con el manejo de los RCD,
procesos basados en la agrupacion de actividades destinadas a la disminucion y disposicion
final de los RCD y formatos para el manejo, control y seguimiento de RCD) y de medidas de
accion (escenarios de reaprovechamiento de los RCD), todo ello para la disminucion al

impacto ambiental.
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VIl. Recomendaciones

Se sugiere a la municipalidad provincial de Chiclayo, establecer la implementacion del
plan de accion basado en las politicas de gestién que involucren a la poblacion del casco
urbano de Chiclayo, los responsables de la generacién de RCD y las personas que se encargan
de brindar los materiales para las construcciones, con el proposito de mitigar el impacto

ambiental y mejorar la tranquilidad urbanistica.

Se sugiere a la municipalidad provincial de Chiclayo llevar a cabo una informacion
estadistica de los RCD de manera periddica, a fin de adquirir una base de datos precisa y
totalmente completa para un mayor conocimiento sobre los contaminantes que generan los

residuos al medio ambiente y los espacios publicos.

Es recomendable que la municipalidad provincial de Chiclayo impulse proyectos de
reciclaje de los RCD bajo una ordenanza municipal que llegue a obligar a cada constructor y
contratista a manejar los residuos originados en obras, para su adecuada gestion en espacios

que alberguen los RCD.

Es sugerible para la municipalidad provincial de Chiclayo fomentar de forma correcta la
disposicion final de los RCD en un lugar desterminado para un reaprovechamiento detallado,
en relacién con la normativa vigente, bajo un monitoreo y seguimiento constante de cuadrillas
fiscalizadoras para especificar la forma en que se tratan los residuos de obras, para reducir el
problema que dafia al ambiente y a la salud de cada poblador. Ademas, para futuras
investigaciones es recomendable ejecutar el analisis del ciclo de vida de materiales utilizados
en construcciones, para conocer las actividades de extraccion y procesamiento de materiales
hasta su disposicion final, como también, de los gases de efecto invernadero causados en el
ciclo, para la ejecucion del reaprovechamiento de los materiales bajo la medida y

minimizacién de la huella de carbono originada en las diferentes construcciones.
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