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RESUMEN 

Los residuos de construcción y demolición (RCD) son uno de los residuos de más rápido 

crecimiento en países en desarrollo como es Perú, donde la expansión urbana y conexión 

entre ciudades exigen construcciones nuevas generando gran cantidad de RCD, que en la 

actualidad no es gestionado en la provincia del Cusco – Perú, producto de ello la falta de 

información fiable sobre la generación de RCD. 

El objetivo del presente trabajo es proponer un modelo de gestión de RCD basado en el 

principio de jerarquización, a través de un análisis situacional de normativas, instrumentos 

e infraestructuras de la gestión actual de los RCD en la Municipalidad Provincial del Cusco 

(MPC). Para luego plantear una planta de valorización de RCD, determinando la ubicación 

más óptima mediante un análisis multicriterio, y estimando la cantidad de RCD generados 

mediante una regresión lineal utilizando factores de población y flujos económicos de la 

construcción.  

Del estudio se ha identificado que las normativas actuales que gestionan los RCD en la MPC 

tienen vacíos legales y no se encuentran integradas, siendo necesaria su modificación donde 

considere el estudio de gestión de RCD como requisito indispensable en los proyectos, y así 

aplicar la propuesta de modelo de gestión de RCD,  que consta de tres etapas (prevención – 

generación, reutilización y separación – valorización y disposición final). Por otro lado la 

ubicación óptima de la planta de valorización de RCD está localizada en la comunidad de 

Auccaylle, distrito de San Jerónimo; con un costo estimado del equipamiento de 517,319.77 

euros y se estima que la provincia del Cusco generó 56,242.16 toneladas de RCD el año 2019.  

Finalmente este trabajo puede contribuir al inicio de la gestión y tratamiento de los RCD en 

la provincia del Cusco, así como en diferentes municipios del Perú con características 

similares a la MPC. 
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ABSTRACT 

Construction and demolition waste (CDW) is one of the fastest growing waste in developing 

countries such as Peru, where urban expansion and connection between cities require new 

construction generating a large amount of CDW, which is currently not managed in the 

province of Cusco - Peru, as a result of the lack of reliable information on the generation of 

CDW. 

The objective of this paper is to propose a CDW management model based on the principle 

of hierarchy, through a situational analysis of regulations, instruments and infrastructures of 

the current management of CDW in the Provincial Municipality of Cusco (PMC). To then 

propose a CDW valorization plant, determining the most optimal location a multicriteria 

analysis using and estimating the amount of CDW generated through a linear regression 

using population factors and economic flows of the construction. 

From the study it has been identified that the current regulations that manage the CDW in 

the PMC have legal gaps and are not integrated, being necessary their modification where 

the study of CDW management is considered as an essential requirement in the projects, 

and thus apply the proposal of CDW management model, which consists of three stages 

(prevention - generation, reuse and separation - recovery and final disposal). On the other 

hand, the optimal location of the CDW recovery plant is located in the community of 

Auccaylle, San Jeronimo district; with an estimated cost of equipment of 517,319.77 euros 

and it is estimated that the province of Cusco generated 56,242.16 tons of CDW the year 

2019. 

Finally, this work can contribute to the beginning of the management and treatment of CDW 

in the province of Cusco, as well as in different municipalities of Peru with similar 

characteristics to the PMC. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los residuos de Construcción y Demolición (RCD) son uno de los residuos de más rápido 

crecimiento debido al proceso de desarrollo económico y urbanización a escala mundial. 

Perú en un país en desarrollo donde los procesos de expansión urbana o conexión entre 

ciudades exigen la construcción de edificios, residencias, pavimentación y mantenimiento 

urbano, carreteras, entre otros. Generando gran cantidad de RCD que podrían reutilizarse, 

reciclarse o recuperarse evitando el agotamiento de los recursos naturales (Hackenhaar et al. 

2019).  

Este gran potencial de recuperación y reciclaje se pierde por la falta de instalaciones de 

recolección de residuos (vertederos silvestres) o esquemas de reciclaje deficientes (sistemas 

basados en vertederos) (Mihai 2019), entonces es necesario reducir la generación de RCD y 

transformarlos en recursos utilizables es esencial para evitar impactos ambientales, 

económicos y sociales graves(Duan et al. 2018). En la actualidad muchos investigadores  

siguen buscando mejorar  la gestión de RCD para reducir el consumo de materias primas y 

proteger el medio ambiente. 

Perú aún experimenta problemas graves en la gestión de residuos sólidos, las legislaciones  

e instrumentos actuales relacionados a la gestión de residuos sólidos carecen de integración 

entre sí, y están enfocadas principalmente en la gestión de los residuos sólidos municipales 

(RM) dejando frágil la gestión de otros tipos como es los RCD, resultado de ello, es la falta de 

información de la generación, reciclaje y disposición final de los RCD y otros tipo de residuos.  

La generación de RCD está íntimamente ligada a la actividad del sector de la construcción, 

como consecuencia de la demolición de edificaciones e infraestructuras, y la construcción de 

otras nuevas(Jofra 2016). Un aspecto relevante a considera es, la informalidad laboral en 

Perú que alcanza el 71.2% y el sector de la construcción se encuentra como uno de los 

sectores con mayor empleo informal alcanzando el 78.4% (Cámara de comercio 2020), esta 

situación hace que se incremente el incumplimiento a las normativas influyendo 

directamente al momento de gestionar los RCD de manera correcta. 

Por otro lado la Municipalidad Provincia del Cusco (MPC), realiza la disposición final de los 

residuos sólidos generados en su jurisdicción en un botadero actualmente contralado; con 

respecto a la gestión de RCD la MPC carece de herramientas e infraestructura, sumándole a 

ello las normativas e instrumentos nacionales débiles en relación a los RCD, por lo que iniciar 

una correcta gestión de RCD en la MPC en las condiciones actuales es complicado.  

Es por ello que en el presente estudio se plantea analizar la situación actual de la gestión y 

tratamiento de los RCD en la provincia de Cusco con el objetivo de  proponer un modelo de 

gestión de RCD  basado en el principio de la jerarquización de residuos de acuerdo a  

normativas y experiencias de otras ciudades que vienen gestionando positivamente los RCD.  
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2. SITUACIÓN ACTUAL DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS EN PERÚ 

2.1. DATOS GENERALES 

Perú es un territorio muy heterogéneo, ubicado en la región central y occidental de América 

del Sur ocupando 1,285,215.60 km² de superficie terrestre, distribuidos en 24 departamento, 

con un población, de acuerdo al instituto nacional de estadística e informativa (INEI 2020) se 

estima una población de 31,237,385 habitantes que ha ido creciendo en los últimos 56 años. 

Las características geomorfológicas del territorio peruano limitan las posibilidades de 

ocupación de gran porcentaje del territorio nacional, particularmente las grandes zonas 

desérticas en la Costa, o aquellas que se ubican por encima de los cuatro mil metros sobre 

el nivel del mar y las zonas húmedas cubiertas de vegetación de la Selva Alta y Baja, en la 

figura 1 se presenta el mapa geográfico con las regiones naturales de la costa, sierra y selva, 

que se caracterizan por su biogeografía  relacionada al clima y la biodiversidad.  

 

Figura 1. Mapa geográfico de Perú por regiones naturales. Fuente: INEI 2020  

El departamento de Cusco se encuentra ubicado a 3,300 msnm en la región sur oriental de 

Perú, comprende zonas andinas (sierra) y parte de la selva alta, presenta una extensión de 

71,986.50 km² y una población de 1,171,403 habitantes, conformada por 13 provincias 

(Acomayo, Anta, Calca, Canas, Canchis, Cusco, Chumbivilcas, Espinar, La Convención, Paruro, 

Paucartambo, Quispicanchi y Urubamba)(INEI 2020). 
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2.2. RESIDUOS  SÓLIDOS EN PERÚ 

Luego de 20 años de promulgada la ley general de residuos sólidos, el Perú aún sufre 

problemas graves en la gestión de residuos sólidos, las legislaciones relacionadas a la gestión 

de residuos sólidos están enfocadas principalmente en los RM.  

De acuerdo al sistema nacional de información ambiental (SINIA) y el sistema de información 

de gestión de residuos sólidos (SIGERSOL), desde el año 2008 se tiene registros de la 

generación de RM en Perú. En el 2018 el valor promedio de la generación de RM per cápita 

fue de 0.82 kg/hab-dia, y se generaron 7,374,821.22 toneladas de RM, en la figura 2 se  

observa que solo el 50% de los RM generados en promedio son dispuestos en rellenos 

sanitarios (RS) y la tasa de reciclaje es mínima la relación de la generación de RM. 

 

Figura 2. Gestión de RM  en Perú 2014 ς 2018. Fuente: Elaboración propia con información 

de SINIA 2020 

La ley de Gestión Integral de Residuos Sólidos puntualiza que es obligación de las 

municipalidades provinciales y distritales reportar información sobre la gestión y manejo de 

los residuos sólidos hasta el último día hábil del mes de febrero de cada año. Para reforzar 

el cumplimiento de las obligaciones municipales, el programa de plan de incentivo a la 

mejora de la gestión y modernización municipal (PI) establece metas para mejorar la gestión 

de RM, el cumplimiento de estas metas se refleja en  incentivos económicos para esta los 

municipios  

De acuerdo al ministerio del ambiente (MINAM) la generación total de RM se estima en más 

de 19,000 toneladas diarias y de estos el 52% se dispone en 34 rellenos sanitarios 

municipales y el 48% es dispuesto inadecuadamente en 1,585 botaderos existentes en el 

país. Sobre los rellenos de seguridad tiene 6 infraestructuras del tipo celda de seguridad en 
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para todo el Perú, la generación de  residuos peligrosos de establecimientos de salud solo en 

la provincia de Lima  se genera  9,982 toneladas anual en la provincia de Lima(INEI 2020), 

sobre la cantidad total de residuos hospitalarios de los 24 departamentos del Perú no se  

tiene un registro consolidado. 

El MINAM administra el Registro Autoritativo de Empresas Operadoras de Residuos Sólidos 

(EO-RS), autoriza el inicio de las operaciones como barrido y limpieza de espacios públicos, 

recolección y transporte, transferencia, tratamiento, valorización y disposición final. En la 

figura 3 podemos ver la distribución de las EO-RS por departamentos, en la actualidad 

existen 640 EO-RS autorizadas por el MINAM a nivel nacional y más del 50%  se encuentran 

registrados en la capital Lima. 

 

Figura 3. Cantidad de EO-RS  por departamento. Fuente: MINAM 2020  

Mediante SINIA se puede obtener información estadística relacionada al medio ambiente, 

en relación a residuos, solo se encuentra información de  RM (generación total de RM, 

población con acceso a recolección de RM, áreas degradas por RM); la generación de otros 

tipos de residuos carecen de información en SINIA.  

2.3. RESIDUOS DE CONSTRUCCIÓN Y DEMOLICIÓN EN PERÚ 

Perú es un país en desarrollo y la actividad de la construcción ha sido un factor importante 

dentro de la economía peruana, en la figura 4 se observa la variación mensual del producto 

bruto interno (PBI) de la construcción, donde se ve cierta estabilidad positiva anual  en los 2 

últimos años. Esto se explica por el consumo interno de cemento, para la ejecución de obras 

en viviendas, edificios para oficinas, centros comerciales, carreteras y vías, así como, obras 

de ingeniería civil desarrolladas en el sector público y privado.  
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Figura 4. Evolución mensual  del PBI construcción: 2017-2020 (variación %). Fuente: INEI 2020  

Las actividades de construcción y demolición generan grandes cantidades de desechos a 

nivel mundial, que representan más del  70-90% del total de los RCD (Cha et al. 2020) 

generando en todo el mundo uno de los flujos de residuos más pesados y voluminosos, de 

los cuales la mayoría termina en vertederos (van den Berg, Voordijk y Adriaanse 2020), no 

siendo la excepción el Perú. De acuerdo al organismo de evaluación y fiscalización ambiental 

(OEFA) revela que hay disposición inadecuada de grandes volúmenes de RCD en diferentes 

puntos no autorizados del territorio peruano. 

Por otro lado, se puede  considerar como un factor importante en la disposición inadecuada 

de los RCD el alto grado de informalidad laboral en el país, en la tabla 1 se muestra la 

población con empleo formal e informar donde el tercer trimestre del 2019 la informalidad 

laboral alcanzo el 71.1% y dentro del  sector de la construcción  llego al 78.4% como se 

muestra a continuación. 

Tabla 1. Población ocupada con empleo formal e informal (miles) según sector económico 

tercer trimestre 2019 Fuente: Cámara de comercio 2020 

 

Los RCD son generados en las actividades y procesos de construcción, rehabilitación, 

restauración, remodelamiento y demolición de edificaciones e infraestructura, y la 

infraestructura de disposición final se denomina escombrera y están regulados por el 

Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (MVCS)  mediante el Reglamento para 

la gestión  y manejo de los residuos de las actividades de la construcción y demolición.  

Total Formal Informal (%)

PEA Ocupada 17,114.1    4,948.1      12,165.9    71.1    

Agricultura/Pezca/Minería 4,271.9      303.5          3,968.4      92.9    

Manufactura 1,565.6      558.2          1,007.4      64.3    

Construcción 1,002.9      216.2          786.8          78.4    

Comercio 3,042.3      848.0          2,149.3      72.1    

Trans. y Comunicación 1,415.8      330.1          1,085.8      76.7    

Otros Servicios 1/ 5,815.5      2,962.2      3,123.3      53.7    

2019
Actividad ecónomica



GESTIÓN Y TRATAMIENTO DE RESIDUOS DE CONSTRUCCIÓN Y 
DEMOLICIÓN EN LA MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DEL CUSCO 

17 

MÁSTER UNIVERSITARIO EN INGENIERÍA DE LOS RECURSOS NATURALES 

El año 2013 y 2014 se consideró a los RCD dentro del programa de PI mediante  el 

cumplimiento de la meta 9 “Identificación, cuantificación y clasificación de los RCD 

depositados en espacios públicos”, la meta 32 “Plan de Gestión de RCD depositados en 

espacios públicos y de obras menores”  y  la meta 39 “Diagnóstico de residuos sólidos de las 

actividades de construcción y demolición depositados en espacios públicos y de obras 

menores”(MVCS 2015).  

La tabla 2 muestra un resumen del cumplimiento de las metas del PI, donde se identificó la 

cantidad de RCD y puntos con residuos en espacios públicos en todo el Perú. En Ancash, Lima 

metropolitana, Callao e Ica; se encontró mayor cantidad de RCD la ubicación de estos 

departamentos es en la costa peruana donde  habita el 58% de toda la población y solo tiene 

el 11% de territorio del país. 

Para los siguientes años ya no se consideró  los RCD dentro del PI, luego de haber realizado 

la búsqueda en diferentes sitios webs oficiales del estado peruano  (OEFA, SINIA, MINAM, 

SIGERSOL y MVCS) información relacionada a la generación de RCD, solo le logro  encontrar  

los datos de la tabla 2. Para los años posteriores ya no se consideró a la gestión de RCD como 

parte de las metas del PI.  

Tabla 2. Cantidad de RCD en espacios públicos en Perú. Fuente: MVCS 2015 

 

REGIONES CANTIDAD DE RCD (m3) CANTIDAD DE PUNTOS

Amazonas 66,535.0                         22.0                               

Áncash 1,600,439.0                    304.0                             

Apurímac 415.0                              27.0                               

Arequipa 177,642.0                       474.0                             

Ayacucho 6,698.0                           65.0                               

Ca jamarca 31,162.0                         61.0                               

Ca l lao 607,777.0                       162.0                             

Cusco 72,923.0                         88.0                               

Huancavel ica 14,201.0                         9.0                                 

Huánuco 686.0                              42.0                               

Ica 592,197.0                       828.0                             

Junín 23,116.0                         357.0                             

La  l ibertad 145,465.0                       745.0                             

Lambayeque 23,661.0                         179.0                             

Lima Metropol i tana 887,918.0                       2,246.0                          

Lima Provincias 109,098.0                       328.0                             

Loreto 164.0                              12.0                               

Madre de dios -                                  -                                 

Moquegua 302,729.0                       536.0                             

Pasco 198,632.0                       183.0                             

Piura 38,995.0                         746.0                             

Puno 2,487.0                           81.0                               

San martín 7,089.0                           164.0                             

Tacna 128,730.0                       969.0                             

Tumbes 7,508.0                           31.0                               

Ucayal i 965.0                              151.0                             

Total 5,047,232.0                    8,810.0                          
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El Plan nacional de gestión integral de residuos sólidos 2016-2024, considerada para los RCD 

que para el año 2024 se implemente la aplicación del Principio de Responsabilidad Extendida 

del Productor en la gestión integral de residuos sólidos prioritarios(MINAM 2020), es decir 

objetivos poco ambiciosos  para la gestión de los RCD. 

2.4. RESIDUOS DE CONSTRUCCIÓN Y DEMOLICIÓN EN CUSCO 

Cusco participa activamente en diferentes rubros de la economía peruana, siendo una de 

ellas el sector Construcción. La actividad de la construcción que ha ido creciendo con el paso 

de los años de acuerdo al valor agregado bruto del Cusco como muestra la figura 5. 

La actividad del sector de la construcción está influenciada por la ejecución de obras del 

sector privado (viviendas multifamiliares, centros comerciales y proyectos mineros) y 

ejecución de obras públicas infraestructuras (carreteras, puentes, saneamientos, hospitales 

e infraestructura educativa), derivado de este crecimiento es el incremento de la RCD 

generados en Cusco, sin dejar de lado que la tasa de informalidad laboral en Cusco llega al 

81.1%  (Cámara de comercio 2020). 

 

Figura 5. Valor agregado bruto de sector construcción en Cusco. Fuente: Elaboración propia 

con información de INEI 2020   

Según el (MINAM 2020) las Municipalidades Provinciales, en su calidad de entidades de 

fiscalización ambiental locales, ejercen las funciones de supervisión, fiscalización y sanción 

sobre la prestación de servicios de barrido y limpieza de espacios públicos, segregación, 

almacenamiento, comercialización, recolección y transporte dentro de su jurisdicción, sean 

realizados por EO-RS o municipalidades distritales.  

De acuerdo a la (SGOT 2013) la disposición final de los RCD y/o material de desmonte de la 

MPC vienen siendo dispuestos en quebradas, lechos de los ríos, bordes de las vías de 

trasporte terrestre y en zonas de inadecuada disposición, esto obedece principalmente al 

hecho que la provincia de Cusco no cuenta con un lugar habilitado o autorizado para la 

disposición final RCD, identificándose un total de 67 puntos de acopio de desmonte o restos 

de RCD. Por otro lado el 58% de expedientes evaluados de la MPC para licencia de 
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construcción no cumplen con las formalidades establecidas por el MVCS. Y solo el 9,4% del 

total de licencias emitidas durante el año 2018 vienen siendo supervisadas a través del 

proceso de verificación técnica (Contraloria 2018). 

En la actualidad  la disposición final de los residuos sólidos de la provincia Cusco se realiza 

en un botadero, ubicado en la comunidad campesina de Haquira ubicada en el Distrito de 

Santiago a 7.5 kilómetros de la ciudad del Cusco. Información adicional  sobre la gestión de 

RCD solo se tiene las que se describe líneas anteriores. 

2.5. MARCO LEGAL DE RESIDUOS SÓLIDOS EN PERÚ 

Las normativas en relación a los residuos sólidos en Perú iniciaron el año 2000, delegando 

funciones y responsabilidades a instituciones del gobierno central y local; posterior  a ello se 

ha tenido diferentes instrumentos para mejorar la gestión de residuos.  A continuación  se 

detalla la normativa e instrumentos a nivel nacional y local que más influyen en la gestión de 

residuos sólidos en Perú.  

a) Evolución de la Normativa 

¶ Decreto legislativo (D.L.) N°27314 del 2000 aprueba la Ley General de Residuos 

Sólidos: Aplica a las actividades, procesos y operaciones de la gestión y manejo de 

residuos sólidos, desde la generación hasta su disposición final, incluyendo las 

distintas fuentes de generación de dichos residuos, en los sectores económicos, 

sociales y de la población. (Derogada). 

¶ D.L. N° 27972 del 2003 aprueba la Ley Orgánica de Municipalidades: Dentro de sus 

funciones es en reglamentar y controlar las construcciones, remodelación, 

demoliciones y actividades relacionadas con el saneamiento ambiental, en beneficio 

de la seguridad. Esta ley viene teniendo diferentes modificaciones en el tiempo 

manteniendo lo señalado líneas arriba. 

¶ Decreto supremo (D.S.) N°011-2006-VIVIENDA, aprueba el Reglamento Nacional de 

Edificaciones: Aprueban 66 normas técnicas, un título habla de habilitaciones 

urbanas y dentro del capítulo de componentes y características de los proyectos no 

señala en ningún  punto la gestión de RCD. En el capítulo actividades específicas 

considera que la eliminación producto de la demolición, se realizará en camiones 

usados para la eliminación, o en recipientes especiales de almacenaje. Este 

reglamento ha sufrido diferentes modificaciones con el paso del tiempo y ninguno de 

ellos relacionado a la gestión de RCD.  

¶ D.L. N°1013 del 2008 crea el Ministerio del Ambiente: Estableciendo su ámbito 

sectorial, y regula la estructura orgánica, competencias y funciones del mismo. Así 

como el OEFA es un organismo público técnico especializado, adscrito al Ministerio 

del Ambiente, encargado de la fiscalización ambiental y de asegurar el adecuado 
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equilibrio entre la inversión privada en actividades económicas y la protección 

ambiental. El 2009 el OEFA asume competencias adicionales de supervisión a 

entidades públicas y la de supervisión directa. 

¶ D.S. N°003-2013-VIVIENDA, aprueba el Reglamento para la gestión y manejo de los 

residuos de las actividades de la construcción y demolición: Establece obligaciones 

y responsabilidades en relación a la gestión y el manejo de residuos de la 

construcción y demolición (segregación en la fuente, reaprovechamiento, 

almacenamiento, recolección, comercialización, transporte, tratamiento, 

transferencia y disposición final de los residuos sólidos no peligrosos y peligrosos 

procedentes de la actividad de la construcción y demolición), promoviendo la 

coordinación interinstitucional para la implementación del presente Reglamento. Su 

última modificación fue mediante el D.S. N° 019-2016. 

¶ D.L. N°1278 del 2017 aprueba la Ley de Gestión Integral de Residuos Sólidos, 

reglamentado con D.S N°014-2017-MINAM: Con disposiciones enfocadas 

principalmente en la gestión de residuos municipales, relación a los RCD señala que, 

los residuos sólidos no peligrosos provenientes de las actividades de la construcción 

y demolición deben disponerse en escombreras o rellenos sanitarios que cuenten con 

celdas habilitadas para tal fin, el D.S Nº 019-2016 regula las condiciones y 

características de las escombreras. Su última modificación Decreto Legislativo N° 

1501 del 2020, donde resalta principalmente las responsabilidad de los gobiernos 

locales y OEFA. Indica también que el MVCS es el responsable de aprobar 

documentos técnicos y normativas en materia de RCD. (Deroga la ley N° 27314). 

¶ D.S. N°029-2019-VIVIENDA, aprueba Reglamento de Licencias de Habilitación 

Urbana y Licencias de Edificación: Las municipalidades son las encargadas de otorgar 

las licencias  según tipo de edificación (modalidades A, B, C, y D) conforme a la 

documentación técnica aprobada. Así como velar el cumplimiento de la normativa, 

verificando la ejecución de los proyectos de acuerdo a las normativas aplicables. 

Señala que ninguna norma, directiva, formulario o requerimiento administrativo 

podrá exigir mayores requisitos que los establecidos en la Ley y el presente 

Reglamento.  

¶ Decreto de Urgencia N°022 del 2020  para el Fortalecimiento de la identificación y 

gestión de pasivos ambientales: Considera a los RCD como pasivos ambientales, 

encargando a las autoridades sectoriales competentes y el OEFA realizar la 

identificación de los responsables. 

b) Instrumentos de gestión 

¶ D.L. N°29332 del 2009 aprueba Plan de Incentivos a la Mejora de la Gestión de 

Modernización Municipal: Es el instrumento del Presupuesto por Resultados y está 

orientado a promover las condiciones que contribuyan con el crecimiento y 



GESTIÓN Y TRATAMIENTO DE RESIDUOS DE CONSTRUCCIÓN Y 
DEMOLICIÓN EN LA MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DEL CUSCO 

21 

MÁSTER UNIVERSITARIO EN INGENIERÍA DE LOS RECURSOS NATURALES 

desarrollo sostenible de la  economía local, incentivando a las municipalidades a la 

mejora continua y sostenible de la gestión local. Para los RCD considero 2013 y 2014 

la Meta 09 (Identificación, Cuantificación y Clasificación de los RCD depositados en 

espacios público) y Meta 39 (Diagnóstico de RCD depositados en espacios públicos y 

de obras menores). En la actualidad no considera  la gestión de RCD. 

¶ D.S. N°014-2011-MINAM aprueba el Plan Nacional de Acción Ambiental (PLANAA) 

2011-2021: Es un instrumento estratégico de gestión pública en materia ambiental, 

articulando las acciones de los actores públicos y privados. Enfocada principalmente 

en metas como: - El 100% de aguas residuales domésticas urbanas sean tratadas. - El 

100% de residuos sólidos del ámbito municipal son manejados, reaprovechados y 

dispuestos adecuadamente. 

¶ Resolución Ministerial N°191 aprueba el "Plan Nacional de Gestión Integral de 

Residuos Sólidos (PLANRES) 2016-2024": Es el instrumento principal enfocado en el 

fortalecimiento de capacidades, el desarrollo de institucionalidad a todo nivel y la 

designación de recursos a proyectos de inversiones en gestión de residuos sólidos a 

nivel municipal. Considera para los RCD que al 2024 se haya implementado la 

aplicación del principio de responsabilidad extendida del productor. 

¶ Ordenanza Municipal N°032-2013-MPC aprueban el Plan de desarrollo urbano 

Cusco al 2023: Con respecto a los RCD propone gestionar la implementación de plan 

de gestión y manejo de RCD, implementar el diagnóstico de la generación y manejo 

actual de estos residuos, sensibilización a la sociedad constructora mediante 

capacitaciones y gestionar la transferencia  de experiencias positivas en la gestión y 

tratamiento de RCD.  

¶ Ordenanza Municipal N°15 del 2015 aprueban la actualización del plan integral de 

gestión ambiental de residuos sólidos (PIGARS) de la provincia del Cusco 2015 – 

2018: Es instrumento que está enfocada a la gestión de residuos  sólidos municipales, 

no señala objetivos concretos respecto a la gestión de RCD. En la actualidad el PIGARS 

para los próximos años está en proceso de formulación. 

Específicamente la normativa para RCD es el D.S. N° 003-2013 y su última modificación fue 

el año 2016, este reglamento referencia en varios puntos la ley N° 27314 derogada el año 

2017, siendo esta una debilidad en la legislación actual. Por otro lado los  diferentes 

instrumentos a nivel nacional y local, están orientados a la gestión de residuos municipales 

y consideran objetivos poco ambiciosos para la gestión de RCD. 
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3. OBJETIVOS 

3.1. OBJETIVO GENERAL 

El objetivo principal del trabajo fin de master es analizar, la situación actual de la gestión y 

tratamiento de los RCD en la Municipalidad Provincial de Cusco, con el fin de proponer un 

modelo de gestión de RCD que permita ser una ciudad de sostenible.  

3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

¶ Evaluar el marco normativo e instrumentos vigentes de los residuos sólidos en Perú, 

extrayendo la información relacionada  a los RCD. 

¶ Comparar la gestión actual de los RCD de la Provincia de Cusco con otras experiencias 

y proponer  un modelo de gestión de RCD. 

¶ Proponer una planta de valorización de RCD, evaluando la mejor opción de ubicación 

mediante un análisis multicriterio.  

¶ Estimar la generación y composición de RCD en la provincia del Cusco, utilizando 

información de población y flujos económicos. 

4. MARCO TEÓRICO  

4.1. DEFINICIÓN DE RCD 

Los RCD son una mezcla de materiales excedentes generados durante la nueva construcción, 

renovación y demolición de edificios, carreteras, puentes y otras estructuras (Cheng y Ma 

2013). También puede definirse como cualquier material en estado líquido, sólido y/o 

gaseoso que resulta durante el proceso de extracción de materias primas y producción de 

materiales y/o servicios que se utilizan para el medio edificado y su posterior demolición 

(Aldana y Serpell 2012).  

Entonces podemos decir que  los RCD pueden ser cualquier sustancia u objeto excedente 

que se generan en una obra de construcción, demolición, remodelación, otras estructuras u 

otro que se desprenda de la ingeniería civil.  

4.2. CLASIFICACIÓN  DE LOS RCD 

Los RCD se pueden clasificar de acuerdo  a la  (ARC 2020) desde su naturaleza  en tres tipos 

que detallo a continuación:  

- Residuos inertes: Son residuos no peligrosos que no experimenta transformaciones 

físicas, químicas o biológicas significativas, no es soluble ni combustible, ni reacciona 

física ni químicamente ni de ninguna otra manera, no es biodegradable, no afecta 
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negativamente a otras materias con las que entra en contacto de manera que pueda 

dar lugar a contaminar el medio ambiente o perjudicar la salud humana. 

- Residuo peligroso (o especial): clase de residuo que, en función de sus características 

de corrosión, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad y patogenicidad, 

puede presentar riesgo para la salud pública o causar efectos adversos en el medio 

ambiente (ARC 2020). 

- Residuo no peligroso (o no especial): Se caracterizan por no presentar toxicidad en 

sí mismos, pero pueden producir otras sustancias y modificaciones físicas, químicas 

y biológicas y originar sustancias perjudiciales (Valenzuela 2018), no incluidos en la 

definición de residuo peligroso. 

- Residuos mixtos: Es una mezcla de residuos inertes y no peligroso, provenientes de 

la actividad de la construcción.   

4.3. COMPOSICIÓN DE LOS RCD  

Los RCD proceden en su mayor parte de derribos de edificios o rechazos de los materiales de 

construcción de las obras de nueva planta y de pequeñas obras de reformas en viviendas o 

urbanizaciones, se conocen habitualmente como “escombros” (CEDEX 2020). 

Su composición no es única y depende de las técnicas de construcción, tipo de edificio, 

ubicación y muchos otros factores; lo que dificulta definir con precisión los componentes,  ya 

que pueden ser desde una mezcla muy sencilla, casi mono componente, hasta mezclas muy 

complejas con multitud de materiales diferentes. 

De acuerdo a (Elgizawy, El-Haggar y Nassar 2016) es posible identificar una serie de 

componentes claves en la mayoría de los proyectos de construcción. El Centro de estudios y 

experimentación de obras públicas (CEDEX) determina que en España el 75%  de los RCD esta 

compuestos por cerámicos, hormigón, piedra, arena, grava y áridos; el resto de materiales 

representa el 25%, como muestra la figura 6 y la mayoría de los RCD son producto de la 

actividad de la demolición.  
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Figura 6. Composición de los RCD en España. Fuente: CEDEX 2020  

4.4. MÉTODOS PARA CUANTIFICAR RCD 

La producción de los RCD es la base para la formulación de contramedidas para los 

correspondientes tratamientos y utilización de recursos, siendo crucial la predicción 

cuantitativa de residuos para la gestión de residuos(Qiao et al. 2020). Lograr una 

cuantificación precisa de los RCD aún se sigue siendo un reto; diferentes investigadores han 

presentado modelos de cuantificación (generación y composición) la mayoría enfocados en 

proyectos. 

En la actualidad se han estudiado varios métodos para cuantificar los RCD cada uno de ellos 

depende de información sobre diferentes variables, como indicadores económicos, licencias 

de construcción, vida útil de proyectos, condiciones de trabajo in situ, tecnología de trabajo, 

superficie construida, población beneficiada, flujo de materiales, etc.  

El uso de un solo método para estimar no será lo suficientemente confiable, para los países 

menos desarrollados pero de rápido crecimiento con estadísticas más sistemáticas, los 

métodos combinados pueden proporcionar un resultado más completo (Zhang et al. 2019). 

A continuación se presenta en la tabla 3 un resumen de algunos métodos utilizados para 

cuantificar los RCD a nivel de proyectos y regional. 
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Tabla 3. Metodologías para cuantificar los RCD. Fuente: Elaboración propia a partir de datos 

recopilados de Wu et al. 2014; Zhang et al 2019  

Métodos  Descripción  

Peso por área de 
construcción 
(MPAC) 

Este método utiliza el área de peso por construcción de los materiales de 
desecho combinada con el área de construcción para llegar a una estadística 
de generación. Sirve para estimar y predecir la cantidad de RCD. Este  método 
se podría utilizarse a nivel regional, pero con un proceso de cálculo complejo. 

Basado en la vida 
útil del edificio. 
(MVUE) 

Este método utiliza  las variables de MPAC y añade la vida útil de los edificios, 
el principio principal involucrado en este método es el balance de masa de 
material. Se asume que los edificios construidos eventualmente serán 
demolidos y se convertirán en residuos de demolición. En consecuencia, la 
cantidad de residuos de demolición debe ser igual a la masa de la estructura 
construida y se puede proyectar asumiendo una vida útil razonable de los 
edificios / materiales. El análisis de la vida útil del edificio y el análisis de la 
vida útil del material son las dos ramas de este método. Suelen utilizar 
herramientas como sistemas de información geográfica (GIS) como apoyo 
para este método.  

Es aplicable a nivel local y nacional para pronosticar y estimar RCD y es 
manejable en el futuro. Lo complicado del método es estimar de la vida útil 
del edificio del área de demolición. Este método es mejor para pronosticar la 
generación en un país con desarrollo equilibrado. 

Peso per-cápita 
(MPPC) 

Este método usa la cantidad de residuos generados combinada con la 
población para generar una estadística per cápita. Por ejemplo en china 
Beijing se utilizó el área de piso per cápita y el PBI como factores clave para 
determinar la generación de RCD. La dificultad del método es la adquisición 
de datos de residuos per cápita en diferentes ciudades. Este método carece 
de precisión cuando se usa para estimar la generación de RCD en áreas 
extensas. Pero es apropiado para muchos países en desarrollo sin muchas 
estadísticas a nivel regional. 

Medida in situ 
(directa e 
indirecta) 

Este método requiere que los investigadores visiten los sitios de construcción 
o demolición para realizar un estudio realista. La medición directa requiere 
pesar los residuos producidos o medir su volumen in situ, como la medición 
directa requiere una cantidad considerable de tiempo y trabajo, la medición 
indirecta se usa con más frecuencia para la estimación práctica. Por ejemplo, 
emplear un registro de carga de camiones para estimar el volumen de 
desechos de construcción y demolición generados en el sitio. Este método es 
a nivel de proyectos 

Cálculo de la tasa 
de generación 
(MTG) 

El MTG es el más popular para estimar las cantidades de RCD, se puede 
implementar para actividades de construcción, renovación y demolición tanto 
a nivel regional como de proyecto. Este método consiste en obtener la tasa 
de generación de residuos para una unidad de actividad en particular (como 
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kg / m2 y m3 / m2). En este principio, se introdujeron varios métodos 
utilizando parámetros alternativos en estudios previos, como: 

Multiplicador per cápita, es un método desarrollado a partir de la 
cuantificación de RSU. Se utilizan las estadísticas de población, que son 
información muy básica para una región. Sin embargo, como la generación de 
residuos C&D está más relacionada con la construcción, este método no se 
sugiere si se pueden derivar estadísticas relacionadas con la construcción. Es 
aplicable a nivel regional. 

Extrapolación del valor financiero, utiliza el valor financiero presentado en los 
permisos de construcción / demolición como factor de conversión para 
estimar el área de actividades de construcción / demolición, haciendo que la 
estimación de las actividades de construcción esté relacionada. Sin embargo, 
este método no se sugiere cuando el área de actividades de construcción / 
demolición puede derivarse directamente. Es aplicable a nivel regional. 

Cálculo basado en el área, es el más popular en la literatura, ya que puede 
emplearse para estimar todo tipo de RCD tanto a nivel de proyecto como 
regional. Sin embargo, es posible que la estadística de áreas de demolición no 
esté disponible a nivel regional. Es aplicable tanto a nivel proyecto como 
regional. 

Acumulación del 
sistema de 
clasificación 
(MASC) 

 

Este método se desarrolla en base al método MTG, su principal mejora es que 
MASC implica un sistema de clasificación, que proporciona una plataforma 
para cuantificar diferentes materiales especificados. Puede brindar 
información más detallada a nivel material, lo que hace que los directores de 
proyectos y los responsables de la formulación de políticas regionales sean 
más factibles para formular planes de gestión de residuos eficaces y 
eficientes. Sin embargo, se sugiere establecer un sistema de clasificación de 
antemano. Es aplicable tanto a nivel de proyecto como regional. 

Modelado de 
variables (MMV) 

Como la generación de RCD depende de muchas variables, existe la 
posibilidad de simular la generación de RCD utilizando modelos de variables. 
Este método puede simular las posibles interrelaciones entre la generación 
de residuos que afectan a las variables. Sin embargo, como los datos realistas 
para la estimación de RCD son raros en esta etapa, este método no tiene una 
amplia aplicación. Es aplicable tanto a nivel de proyecto como regional. 

Datos estadísticos  Este método utiliza datos estadísticos de agencias oficiales, que se publican 
periódicamente en un informe oficial o gubernamental a nivel regional. En 
algunos países desarrollados, como los países occidentales de la Unión 
Europea, el RCD forma una relación proporcional con los residuos sólidos 
municipales. En consecuencia, las cantidades de RCD se conocen y se 
informan en un informe estadístico relacionado con los RSU. Estas estadísticas 
son más precisas y sistemáticas en comparación con los datos de estimación 
de expertos. Obtener datos estadísticos es la principal limitante por lo que no 
es aplicable para muchos países en desarrollo. 
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Por otro lado, en base a las metodologías mencionadas en la tabla 3, se elaboraron diferentes 

herramientas informáticas para estimar la generación de RCD a nivel de proyectos algunas 

de ellas gratis y otras de pago. En la actualidad se tiene muchas herramientas diseñadas por 

agentes involucrados en el rubro de la construcción, algunas de ellas en la tabla 4 se detalla. 

Tabla 4. Herramientas informáticas para estimar RCD a nivel de proyectos. Fuente: 

Elaboración propia con información de Bakshan et al. 2015; Valenzuela 2018  

Herramienta Descripción  

Net Waste Tool Creada por Waste & Resources Action Program (WRAP), se utiliza para calcular 
la generación de residuos en los proyectos de construcción. El programa 
evalúa diferentes tipos de proyectos de construcción y propone estrategias 
para la reducción y reciclado de residuos 

Urbicad Realiza de forma automática estudios de gestión de RCD utilizando datos 
generales a introducir. Este programa se adapta a las normativas de residuos 
de los diferentes países en los que se aplique siempre y cuando estén afiliados. 

Cype Puede generar automáticamente un documento adaptándose al artículo 4 del 
Real Decreto 105/2008. El usuario debe llenar numerosas preguntas 
relacionadas el proyectos a analizar en base a lo cual se desarrolla el estudio 
de gestión de RCD en el proyecto.  

EEH-Aurrezten Diseñada para realizar el cálculo y verificación de los Estudios de Gestión de 
Residuos, el Plan de Gestión y el Informe Final de Gestión. Basado en el 
Decreto 112/2012, por el que se regula la producción y gestión de los residuos 
de construcción y demolición en el País Vasco. 

SMARTWaste Desarrollada por el equipo de eficiencia de recursos del Building Research 
Establishment (BRE) del Reino Unido. Se basa en datos obtenidos de la 
industria de la construcción del Reino Unido, su aplicación está limitada a 
ciertas regiones donde la industria de la construcción de edificios tiene 
características similares a la industria de la construcción del Reino Unido. 

Otros  
Otra forma de la estimación de los RCD es mediante una hoja Excel basados 
en los coeficientes de volúmenes a partir del total de la superficie construida, 
de acuerdo a la Real Decreto 105/2008, usando modelos de pre 
dimensionamiento o detallados. 
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4.5. HERRAMIENTAS DE GESTIÓN DE RCD 

En la actualidad muchas investigaciones se han desarrollado buscando mejorar la gestión de 

los RCD, en la tabla 5 se muestran algunas herramientas utilizadas en la gestión de RCD 

clasificadas en tres categorías.  

Tabla 5. Herramientas de minimización de RCD. Fuente: Elaboración propia con información 

de Kabirifar et al. 2020  

Herramientas  Sub categorías  Descripción  

Herramientas 
de tecnología  
de información 

Modelado de 
información de 
construcción 
(BIM) 

Permite asignar información en áreas multidisciplinarias, 
para luego extraer la información sobre el material y su 
cantidad. Además permite mejorar los procesos  en la fase 
de planificación y diseño, la fase de adquisición  y la fase de 
construcción y demolición para gestionar los RCD de 
manera más eficiente. 

Identificación de 
frecuencia de 
radio (RFID) 

Es una tecnología de comunicación para identificar un 
objetivo específico en tiempo real, muchos proyectos usan 
RFID para administrar y rastrear los materiales de 
construcción de manera más rápida, sencilla y confiable. 

Sistema de 
información 
geográfica y 
sistema de 
posicionamiento 
global (GIS y GPS) 

Con el GIS se puede planificar una red para la gestión de 
RCD y estimar cantidades de RCD, así como asignar 
automáticamente el terreno adecuado para construir 
plantas de reciclaje. El PGS  es utilizado para monitorear a 
los camiones que transportan los RCD con el objetivo de 
optimizar los costos de traslado y evitar el descargue ilegal. 

Big data Es una tecnología para almacenar y analizar grandes 
volúmenes de datos, con el fin de evaluar el desempeño de 
la gestión de residuos de la construcción, mediante el 
almacenamiento y procesamiento de un gran volumen de 
datos en las etapas de diseño, adquisición y construcción y 
demolición. 

Enfoques de 
gestión de RCD 

Principio lean Recomiendan algunos investigadores que mediante la 
aplicación de principios lean se pueden omitir casi todo tipo 
de desperdicio porque la filosofía de la producción ajustada 
se basa en reenfocar el proceso de producción y creación 
de valor a través de la autenticidad del proceso 

Economía circular 
(CE) 

Los principales elementos y conceptos que construyen la 
base de la CE es reducir, reutilizar y reciclar, con el objetivo 
promover la compatibilidad entre el ecosistema y el sistema 
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económico mediante la organización de un circuito cerrado 
de materiales. 

Enfoque de 
desperdicio cero 

Es un sistema perceptivo de gestión de residuos, que se ha 
introducido como una solución alternativa, en zonas 
urbanas que carecen de vertederos. 

Sistema de 
calificación verde 

Se aplican para evaluar la sostenibilidad de los procesos de 
construcción de una manera más respetuosa con el medio 
ambiente.  

Plan de gestión de 
residuos del sitio 

Este plan se centra en el ciclo de vida del proyecto de 
construcción, desde la etapa de planificación y diseño hasta 
la etapa de demolición estableciendo estrategias, con el 
objetivo de gestionar los RCD de manera óptima y 
adecuada. 

Tecnologías de 
gestión de RCD 

Prefabricación y 
modularización  

 

Se basa en el sistema de construcción, se puede lograr 
mediante la prefabricación hasta un 52% de reducción de 
residuos aunque tiene algunas desventajas. La aplicación de 
prefabricados u otras técnicas de construcción fuera del 
sitio no es muy utilizado. 

4.6. PLANTAS DE VALORIZACIÓN DE RCD 

Son instalación para el tratamiento de residuos de la actividad construcción donde se 

reciben, seleccionan, clasifican y valorizan las diferentes fracciones valorizables, con el 

objeto de obtener productos finales aptos para su utilización(ARC 2020). Además, otra de las 

funciones de estas plantas es la trituración de los RCD previa a la eliminación en los 

vertederos de controlados, con lo que se reduce de forma importante su volumen inicial. 

La separación en origen y un adecuado control en la recepción de los materiales en planta 

son dos aspectos fundamentales para poder producir un árido reciclado mixto de calidad 

adecuada para su utilización en concretos. La incorporación de materiales no deseados 

(vidrio, metales, materiales ligeros, etc) hace necesario que la planta de reciclado incluya, 

además de los mecanismos habituales de trituración, sistemas de separación magnética y de 

separación de materiales ligeros (por ejemplo ciclón o soplador). 

En la figura 7 se presenta el proceso de tratamiento de los RCD en una planta de valorización 

considerando RCD mezclados, solo en caso de RCD homogéneos se puede evitar la 

clasificación manual o mecánica. 
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Figura 7. Procesos del tratamiento de los RCD en una planta de valorización. Fuente: 

Generalitat Valenciana 2008  

Se clasifican en plantas fijas y móviles, independientemente de que la maquinaria sea fija o 

móvil(Generalitat Valenciana 2008) y se detalla a continuación:  

- Planta fija: Instalación ubicada de forma permanente en la misma parcela, que recibe 

residuos procedentes de distintos productores que pueden tener la consideración de 

residuos mezclados de construcción y demolición y en la que se llevan a cabo 

operaciones de clasificación y valorización de residuos obteniendo un árido reciclado 

que puede presentar distintos usos según lo especificado anteriormente.  

- Planta móvil: Su característica fundamental es que no tiene una localización fija y 

únicamente pueden tratar los residuos de tierras y piedras, en ningún caso residuos 

de construcción y demolición mezclados, existiendo dos posibles ubicaciones: 

o En obra: la planta se desplaza a la obra para reciclar en origen. 

o En depósito controlado: Las plantas de tratamiento ubicadas en los depósitos 

controlados, pueden ser consideradas como operaciones de tratamiento 

previo a la disposición final. Los depósitos controlados son lugares donde se 

depositan los residuos en condiciones controladas, se compactan y se cubren 

sucesivamente con capas de tierra. El terreno donde se encuentra el depósito 

controlado se impermeabiliza, los lixiviados se recogen y se depuran, y los 

gases se gestionan con aprovechamiento energético o combustión (ARC 

2020). 
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4.7. APLICACIONES DE LOS RCD 

En los últimos años diferentes investigaciones siguen estudiando las aplicaciones que se 

puede dar a los RCD, en muchos países se viene utilizando los RCD principalmente en la 

construcción de carreteras. En la tabla 6 podemos ver algunas de las aplicaciones de los RCD 

de acuerdo a su composición: 

Tabla 6. Opciones de aplicaciones para los RCD. Fuente: Valenzuela 2018  

Residuo Aplicaciones  

Hormigón  Agregados para base caminos y lotes de 
estacionamiento, áridos para nuevas mezclas de 
hormigón, cubierta de botaderos municipales 

Agregados  Sub bases de caminos, llenos para drenaje y 
hormigones 

Poliestireno, cenizas volantes, 
escorias de alto horno 

Aditivos para el hormigón  

asfalto Mezclas calientes para pavimento, rellenos de 
baches y caminos sin pavimento. 

Madera  Combustible de calderas y placas de madera de 
densidad media 

Material de excavación Relleno  

Yeso de placas de yeso-cartón  Mejoramiento de drenajes, producción de 
fertilizantes, operaciones de compostaje 

Ladrillos  Trituración para relleno, cubierta de botaderos 
municipales 

Vidrio  Sustituto de arena y áridos para cama de tuberías 

Metal  Nuevos metales 

Plástico  Maderas de plástico  

En la actualidad el uso de materiales reciclados es utilizado principalmente como material 

granular en la construcción de terraplenes, explanaciones y rellenos diversos. De acuerdo a 

la guía española pueden utilizarse los áridos reciclados según su categoría y clase de uso  

como se muestra en la tabla 7. 
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Tabla 7. Viabilidad de aplicación de áridos reciclados  según categoría y clase de uso. Fuente: 

Elaboración propia con información de GERD 2011  

 

Para las aplicaciones del concreto no estructural, la norma española señala que en caso de 

hormigones (concretos) no estructurales se podrá emplearse hasta un 100% de árido grueso 

reciclado procedente del machaqueo de residuos de hormigón, siempre y cuando  cumpla 

con las especificaciones definidas “Recomendaciones para la utilización de hormigones 

reciclados”. 

En la  tabla 8 se presenta una comparación de especificaciones internacionales para los 

áridos reciclados cerámicos (Rilem, Bélgica, Reino Unido y Alemania) y mixtos (Reino Unido, 

Alemania y Brasil). Donde se observan grandes diferencias en algunos límites; posiblemente, 

debido a los condicionantes locales de cada país (disponibilidad de recursos naturales, 

experiencia previa, etc.). 
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Tabla 8. Especificaciones internacionales para el árido reciclado cerámico o mixto. Fuente: 

Ihobe 2011 

  
(*) Para el árido reciclado cerámico (>80% de cerámicos), se especifica un límite de componentes minerales (vidrio etc) del 

2% y un límite de contenidos no minerales (plástico, madera, papel etc) del +0,5%. Para el árido reciclado mixto (mezcla de 

RCD con más del 80% de árido de hormigón), se fija en un 20% el límite del conjunto de compuestos minerales, asfalto, 

hormigón ligero, cerámicos etc y en un 0,5% el contenido de materiales no minerales. 

(**) Limitación al contenido de sulfatos solubles en ácido, expresado en SO3, excepto en las especificaciones de la Rilem, 

que establece la limitación al contenido de sulfatos solubles en agua, expresados también en SO3. 

(***) Límite establecido para los áridos reciclados procedentes de hormigón.  

5. ESTADO DEL ARTE 

5.1. GESTIÓN DE RESIDUOS EN EUROPA 

La gestión de los residuos en países de la Unión Europea ha tenido grandes avances, de 

acuerdo a (Eurostat 2016) el 2016 los residuos totales generados en la Unión europea por la 

totalidad de actividades económicas y hogares ascendieron a 2 538 millones de toneladas, 

en la tabla 9 se observa que 53.3% es recuperado y el 46.1% son dispuestos (rellenos 

sanitarios, incineración  sin recuperación de energía y otros), del total de residuos generados 

el 36% corresponde a RCD. 
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Tabla 9. Tratamiento de residuos en la Unión Europea (% del total). Fuente: Eurostat 2016  

 

Se puede ver en la tabla 9 que hay cierta  variabilidad en la forma de recuperación entre cada 

país siendo la más usada el reciclaje, respecto  a la disposición final el uso de rellenos 

sanitación y otros son los más usados, la opción de incineración sin recuperación de energía 

es la alternativas con menos uso.  

5.2. GESTIÓN DE RCD EN CATALUÑA 

La región de Cataluña es una comunidad autónoma de España, donde la actividad productiva 

(agricultura, industria, construcción y servicios) ha ido creciendo  durante los últimos años 

de acuerdo a la tabla 10, donde la actividad de la construcción no ha sido la excepción ya 

que en los últimos 5 años ha tenido una tendencia de crecimiento. A comparación de las 

otros rubros, la actividad de la construcción no es una de las más determinantes en el 

producto intero bruto (PIB) de Cataluña, pero si es  una de las actividades que genera mayor 

residuos  a nivel global. 
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Tabla 10. PIB por sectores 2015-2019. Fuente: IDESCAT 2019  

 

El crecimiento que ha tenido Cataluña en los últimos años en la actividad de la construcción 

influye directamente en la generación de los RCD. De acuerdo a la agencia de residuos de 

Cataluña (ARC) el mayor índice  de RCD generados sucedió el año 2006 y del PIB el año 2008,  

coincidiendo  con aprobación del decreto real decreto 105/2008 que regula la producción y 

gestión de los residuos de construcción y demolición como muestra la figura 8, donde se 

observa que la disminución  de la generación de RCD generada el 2007 está relacionada a la 

menor actividad de edificación y obra civil en Cataluña.  

 

Figura 8. Evolución de la generación de RCD vs PIB de Cataluña. Fuente: ARC 2020  

En la figura 9 se observa cómo ha ido cambiando la gestión de los RCD en relación a la 

disposición final y la valorización en los últimos años, se observa que desde el 2008 la 

mejorado la valorización de RCD, en la actualidad más de la mitad de los RCD son valorizados 

y de acuerdo a la proyección aún se tiene trabajo por hacer para lograr cumplir los objetivos 
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del programa general  de prevención y gestión de residuos y recursos de Cataluña 

(PRECAT20) considerando que entre los años 2016 y 2018 solo un incremento del 2.4%. 

 

Figura 9.  Gestión de los RCD en Cataluña vs objetivos. Fuente: ARC 2020  

5.2.1. NORMATIVA 

El marco normativo relacionado a los residuos ha ido evolucionado desde la Unión Europea, 

España y sus regiones, a continuación se presentan principales normativas e instrumentos 

vigentes relacionados a la gestión de RCD:  

¶ Real decreto 105/2008, del 05 febrero del 2008, regula la producción y gestión de 

los residuos de construcción y demolición: Tiene por objeto fomentar, su 

prevención, reutilización, reciclado y otras formas de valorización, asegurando que 

los destinados a operaciones de eliminación reciban un tratamiento adecuado, y 

contribuir a un desarrollo sostenible de la actividad de construcción. Destaca la 

inclusión de un estudio de gestión de los RCD que se producirán en el proyecto u 

obra. 

¶ Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, del 19 de noviembre 

de 2008 (D2008/98): Establece medidas destinadas a proteger el medio ambiente y 

la salud humana mediante la prevención o la reducción de los impactos adversos de 

la generación y gestión de los residuos, la reducción de los impactos globales del uso 

de los recursos y la mejora de la eficacia de dicho uso. Ratifica la jerarquía de residuos 

(prevención, preparación para la reutilización, reciclaje (valoración material), otro 

tipo de valorización (valorización energética), y eliminación.  Con objetivos a cumplir 

antes de 2020, aumentar hasta un mínimo de 70% la valorización de los RCD.  

¶ Real decreto 89/2010, del  29 de junio, aprueban el Programa de gestión de 

residuos de la construcción en Cataluña (PROGROC): es un instrumento que 

consolida la gestión de RCD en Cataluña, asumiendo la planificando para los próximos 
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años, basados en la prevención de la generación de estos residuos y cuando esto no 

sea posible, en las alternativas que resulten más respetuosas ambientalmente. Con 

la aprobación  del PRECAT20  ha sufrido algunas modificaciones. 

¶ Real Decreto 210/2018, de 6 de abril, aprueba el Programa general de prevención 

y gestión de residuos y recursos de Cataluña (PRECAT20): Es un instrumento para 

hacer frente a los retos estratégicos y objetivos en materia de prevención y gestión 

de residuos hasta el año 2020, definiendo el modelo de prevención y gestión de 

residuos y recursos de Cataluña. Trazando el objetivo de alcanzar una valorización de 

los RCD del 75% al 2020. 

5.2.2. MODELO DE GESTIÓN DE RCD EN CATALUÑA  

Es un modelo  basado en la jerarquía de gestión de residuos como muestra la figura 10, la 

jerarquía define como prioritaria la prevención de residuos, seguida por la reutilización y la 

preparación para la reutilización. La valorización material (o reciclaje) se sitúa en un estadio 

intermedio, seguida por otras formas de valorización (por ejemplo, la valorización 

energética) y con el objetivo de minimizarlos, figuran los tratamientos de eliminación, 

correspondientes a operaciones de incineración que no alcancen unos rendimientos 

energéticos mínimos o bien a la deposición en depósitos controlados(ARC 2020). 

Este modelo de jerarquización considera, que todos aquellos residuos que ofrecen las 

condiciones mínimas de reciclabilidad, deben destinarse a plantas encargadas para 

seleccionarlos y reciclarlos en nuevos productos que se puedan introducir en la economía 

nuevamente como recursos. 

 

Figura 10. Jerarquía europea en la gestión de residuos. Fuente: AEDED 2017 

Se presenta en la figura 11 el esquema de gestión de RCD de Cataluña, este modelo está 

separado en 3 fases (generación, separación en origen - transferencia - selección y 

valorización - disposición controlada) interconectadas mediante flechas que indican las 

opciones que se deben favorecer (color verde) y las que se deben limitar (color gris). 
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Figura 11. Modelo de gestión de RCD en Cataluña. Fuente: ARC 2020  

Los documentos esenciales para este modelo de gestión son: 

- Estudio y plan de gestión de estudios de RCD 

- Licencia municipal de obras (imposición de la fianza) 

- Documento de seguimiento 

- Certificado de gestión (regreso de la fianza) 

Todo proyecto u obra debe consignar un estudio de gestión de RCD, para ello se tiene la Guía 

para la redacción del Estudio de Gestión de RCD (ITEc 2008), con el fin de uniformizar los 

contenidos del estudio, que son los siguientes: 

1. Medidas de minimización y prevención de residuos 

2. Estimación de la generación de residuos en toneladas, m3 y por fases de obra 

3. Operaciones de gestión de residuos 

4. Pliego de Prescripciones Técnicas 

5. Documentación gráfica de las instalaciones para la gestión de los residuos. 

6. Presupuesto 
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Esta guía se desarrolla en base al catálogo de residuos de Cataluña, que esta estructura por 

grupos según los procesos o actividades que generaron los residuos, para los RCD le 

corresponde el índice de grupo 17 (residuos de construcción, demolición y dragado) y este a 

su vez tiene sub grupos para una mejor clasificación. Este catálogo permite clasificar los 

residuos según categorías (residuos especiales, no especiales e inertes), vías de valorización, 

tratamiento y disposición final.   

5.2.3. AGENTES PRINCIPALES 

Estos agentes tienen bien definidas sus obligaciones y responsabilidad, manejando 

herramientas como  documentos de aceptación y seguimiento de los RCD. La información 

sobre los agentes se encuentra en el sistema documental de residuos, a continuación se 

detalla los principales agentes involucrados  

¶ Productor: Se entiende como productor de RCD:  

o La persona física o jurídica de la licencia urbanística en una obra de 

construcción o demolición que efectúa operaciones de tratamiento, de 

mezcla o de otro tipo. 

o La persona física o jurídica que ocasione un cambio de naturaleza o de 

composición de los residuos 

Los productores deben presentar anualmente las declaraciones anuales de residuos 

industriales. De acuerdo a (ARC 2020) al 2018 en el registro de productores de 

residuos industriales de Cataluña había inscritas 19 213 empresas.  

¶ Transportista: Responsable del traslado de los residuos de la construcción y 

demolición desde el productor hasta el gestor autorizado,  

¶ Gestores: Titular de las instalaciones de recepción, valorización y disposición de los 

residuos de la construcción y demolición. Los gestores de RCD deben obtener la 

correspondiente autorización o licencia, de intervención integral de la administración 

ambiental, y deben estar inscritos en el Registro General de Gestores de Residuos de 

Cataluña. De acuerdo a (ARC 2020) se tiene 1142 empresas registradas  como 

gestores de residuos.  Los gestores deben garantizar que los residuos que entran en 

sus plantas se tratan o valoran de la forma más correcta posible, de acuerdo con lo 

que señala la normativa vigente y especialmente la resolución de autorización. De 

forma anual los gestores realizan la declaración de residuos esta información es 

utilizada para ver la evolución de la gestión de RCD en Cataluña. 
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5.2.4. INSTALACIONES PARA LA GESTIÓN DE ESCOMBROS Y OTROS RCD. 

Para la gestión de RCD se tienen 3 tipos de instalaciones de acuerdo a (ARC 2020), que detallo 

a continuación:   

¶ Plantas de valorización o reciclaje: Son instalación de tratamiento de residuos de la 

construcción donde se reciben, seleccionan, clasifican y valorizan las diferentes 

fracciones valorizables, con el objeto de obtener productos finales aptos para su 

utilización. 

¶ Plantas de transferencias: Son instalaciones de trasvase, separación y clasificación 

de residuos de la construcción y demolición que tiene una función logística y de 

mejora de la calidad de los residuos con el fin de entregarlos a los gestores 

autorizados de plantas de valorización y depósitos controlados. 

¶ Depósitos controlados: Son instalación de disposición destinada a la deposición 

controlada de residuos de la construcción y demolición por tiempo superior a un año. 

De acuerdo a la (ARC 2020) se tiene 76 instalaciones de plantas de reciclaje o valorización de 

RCD y 55 depósitos controlados de RCD, estas se encuentran distribuidas en todo el territorio 

de la región de Cataluña.  

6. METODOLOGÍA 

En el presente trabajo empieza con una investigación exploratoria y descriptiva, recabando 

información en diferentes sitios web oficiales de las entidades públicas encargadas de la 

gestión de los RCD en Perú. Luego se realizó una búsqueda bibliográfica de trabajos 

académicos, artículos científicos y tesis que abordaron temas de gestión de RCD, así como 

experiencias positivas de otras ciudades que vienen gestionado los RCD.  

Con la finalidad de realizar  el análisis actual de la gestión de RCD en la MPC para proponer 

un modelo de gestión, tomando como referencia la experiencia de gestión de RCD del 

modelo de Cataluña. Esto se realizará analizando el marco legal  y la situación  actual de la 

gestión de RCD de Perú. 

Luego se plantea una propuesta de una planta de valorización de RCD, para  determinar la 

ubicación más óptima se realizará un análisis multicriterio utilizando el método del proceso 

de análisis jerárquico (AHP), es un método matemático que permite evaluar alternativas 

cuando se tienen en consideración varios criterios y está basado en el principio de la 

experiencia y el conocimiento de los actores, siendo tan importantes como los datos 

utilizados en el proceso, se analiza según el grado de importancia de los criterios asignándole 

un mayor o menor grado de importancia  en base a la escala de Saaty que varía en escala de 

importancia de 1 a 9. 
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Posteriormente  se estimará la cantidad de RCD generados en la provincia de Cusco mediante 

una regresión lineal  utilizando  datos de la población y flujos económicos de la construcción. 

La composición de los RCD en Cusco se asumirá en base  experiencias en otras ciudades, esto 

considerando que en la actualidad se carece de información relacionada a la generación y 

caracterización de los RCD en Cusco y el Perú. 

Todo ello para finalmente plantear el diseño de una planta de valorización semi fija, donde 

se detalla los procedimientos de la planta desde la recepción de los RCD hasta la obtención 

del producto final.  

7. ANÁLISIS DE LA GESTIÓN DE RCD EN CUSCO 

En la actualidad el Perú carece de información estadística fiable relacionada a la gestión y 

tratamiento de RCD, tanto de proyectos públicos como de privados. Los responsables de la 

gestión de los residuos de acuerdo a la normativa son las municipalidades provinciales y 

distritales. Es decir que los gobiernos locales vienen incumpliendo lo establecido en la norma 

al no encontrar en sus portales oficiales información estadística relacionada a la gestión de 

RCD. 

La provincia del Cusco  en  toda su jurisdicción no cuenta con un relleno sanitario, los residuos 

sólidos municipales en la actualidad son dispuesto en un botadero controlado  ubicado en 

Haquira, de acuerdo al MINAM solo ocho EO-RS en encuentran autorizadas para gestionar 

residuos en Cusco y estas empresas están relacionadas principalmente a la gestión de 

residuos municipales. Es decir que para gestionar los RCD en la provincia del Cusco no se 

tiene ninguna empresa autorizada por el MINAM.  

Este apartado se iniciara con el análisis de la normativa nacional, considerando que la MPC 

no cuenta con normativas adicionales para la gestión y tratamiento de RCD,  así como los 

instrumentos vigentes extrayendo la información de RCD, para finalmente analizar la gestión 

actual de los RCD generados por proyectos públicos y privados.  

7.1. REGLAMENTO PARA LA GESTIÓN Y MANEJO DE RCD (D.S. N° 003-2013-VIVIENDA) 

Esta normativa se aplica a comunidades de población mayor de 5,000 habitantes y la MPC 

tiene una población de 447,588 habitantes es decir se aplica para la MPC esta normativa, de 

la revisión se puede observar que la normativa carece de un catálogo de RCD donde exprese 

el tipo de residuo, su valorización, tratamiento y disposición final.  

Solo en el reglamento de Gestión Integral de Residuos Sólidos se puede encontrar la lista A 

(residuos no peligrosos) y lista B (residuos peligrosos), dentro estas  dos listas en algunos 

ítems señala  algunos residuos procedentes de la actividad de la construcción. Es decir en las 
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normativas vigentes relacionadas a la gestión de residuos  no hay un catálogo que detalle la 

clasificación de los residuos según su origen, su valorización, tratamiento y disposición final. 

En la figura 12 se muestra un esquema del reglamento de la gestión de RCD de la normativa 

vigente (color amarillo) y las debilidades (color verde), este esquema se divide en la Fase 1: 

Considera actividades previas a la generación de RCD y es la etapa de diseño el proyecto; 

Fase 2: Está relacionado a la generación  y el reaprovechamiento de RCD en función al tipo 

de obra, y Fase 3: Considera el almacenamiento y transporte de los RCD hacia las plantas de 

tratamiento o escombreras. 

 

 

Figura 12. Esquema situacional del reglamento de gestión de RCD. Fuente: Elaboración 

propia con información de MVCS 2019  

A continuación  analizaremos cada fase de la normativa, tomando como referencia la 
normativa aplicada en la región Cataluña.   

¶ Fase 1: Es la fase previa a la generación  de RCD y los Municipios dentro de sus 

jurisdicciones son responsables de controlar y reglamentar la gestión de RCD, en la 

figura 13 se tiene un esquema de los requisitos mínimos para aprobar obras mediante 

proyectos de inversión pública (PIP) y licencias de edificaciones (LE).  

Los PIP son elaborados de acuerdo al Reglamento nacional de edificaciones (RNE), 

normas técnicas peruanas (NTP)  y normativas aplicables según el tipo de proyecto, un 

PIP es aprobado por la institución del estado competente para luego ser registrado en 
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el sistema nacional de programación multianual y gestión de inversiones (invierte.pe), 

señalando este último el contenido mínimo de documentos técnicos para su registro.  

En la figura 13 podemos ver que ninguno de los requisitos mínimos es el plan de manejo 

de RCD, solo considera un análisis del impacto ambiental.  

Las LE es otorgada por la Municipalidad de acuerdo  al Reglamento de Licencias de 

Habilitación Urbana y Licencias de Edificación (D.S 011-2017-VIVIENDA), donde señala 

contenidos mínimos que debe tener un proyecto u obra para otorgarle la LE, según el 

tipo de edificación (modalidad A, B, C y D) dentro de estas modalidades contemplan las 

obras nuevas, ampliaciones, remodelaciones, demoliciones, etc.  

Dentro de los requisitos mínimos para obtener una LE no contempla el plan de gestión 

de RCD solo señala el estudio de impacto ambiental (EIA) como se puede ver en la figura 

13, para la modalidad A y B  no considera como requisito el EIA, solo considera para las 

modalidades C y D. Este reglamento también señala que ninguna norma, directiva, 

formulario o requerimiento administrativo podrá exigir mayores requisitos que los 

establecidos en el presente reglamento. 

Los EIA y análisis de IA se elaboran en función al Sistema nacional de Estudio de Impacto 

Ambiental (SEIA) y dentro de los contenidos mínimos no señala en ningún ítem el plan 

de manejo de RCD. Es decir, las instituciones encargadas de aprobar los proyectos 

públicos y privados bajo la normativa vigente, no exigen el plan de manejo de RCD por 

que no contempla en los requisitos establecidos de las normativas.   

Por otro lado el modelo de Cataluña en esta fase 1, considera  a la gestión de RCD dentro 

de los requisitos para la ejecución de una obra, los proyectos se basan al código técnico 

de edificaciones y este a su vez requiere un estudio de impacto ambiental. Y para 

obtener una licencia de obra  es necesario contar con un estudio de gestión de RCD.  

Es decir al considerar un estudio de gestión de RCD en la etapa previa a la generación de 

RCD, garantiza el cumplimiento del Real Decreto 105/2008, en la figura 13 podemos ver 

un esquema de los requisitos para aprobar proyectos públicos y privados (licencias de 

edificación) donde se extrajo solo la información relacionada a la gestión de RCD en los 

proyectos. 
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Figura 13. Esquema de requisitos mínimos para aprobar proyecto público y privado en Perú. Fuente: Elaboración propia con información de MVCS 

2019; DGPMI 2019; MINAM 2020 
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Por otro lado el modelo de Cataluña en esta fase 1, considera  a la gestión de RCD dentro 

de los requisitos para la ejecución de una obra, los proyectos se basan al código técnico 

de edificaciones y este a su vez requiere un estudio de impacto ambiental. Y para obtener 

una licencia de obra  es necesario contar con un estudio de gestión de RCD. Es decir al 

considerar un estudio de gestión de RCD en la etapa previa a la generación de RCD, 

garantiza el cumplimiento del Real Decreto 105/2008, en la figura 14 podemos ver un 

esquema  de los requisitos para aprobar un proyecto donde se extrajo solo la información 

relacionada a los RCD. 

 

Figura 14. Esquema de requisitos para aprobar una obra en Cataluña (se extrajo solo el 

estudio de gestión RCD). Fuente: Elaboración propia 

- Fase  2: Considera la fase de generación  y el reaprovechamiento de RCD, los 

generadores de RCD provienen de proyectos públicos y privados (edificaciones, 

habilitaciones, infraestructuras demolición, etc.) y los responsables de controlar y 

reglamentar la gestión de RCD en cada jurisdicción son los Municipios.  

Para cumplir con la normativa es necesario que la municipalidad cuenta con 

instrumentos de gestión de RCD y directivas internas para su cumplimiento, de la 

revisión bibliográfica sobre instrumentos  y directivas para la gestión de RCD en la 

MPC no se encontró documentación alguna relacionada a la gestión de RCD, siendo 

la carencia de estos documentos una debilidad. 

En la fase 1 se vio que dentro de los requisitos mínimos para aprobar  un proyecto, 

no considera en ningún punto el estudio de gestión de RCD y el reglamento de 

licencias de habilitación urbana y licencias de edificación señala que no se debe exigir  

mayores requisitos de los establecidos en el reglamento. Es decir que la MPC no 
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puede exigir a los generadores y/o productores de RCD un estudio de gestión de RCD, 

consecuencia de ello los RCD son generados sin ningún tipo de control sin reportar la 

cantidad de residuos generan, es por ello que no se tiene datos estadísticos  sobre la 

generación de RCD en cusco ni Perú ni registro de los productores.  

Por otro lado la MPC debe supervisar las licencias de edificación emitidas, y de cuerdo 

a (Contraloria 2018) solo el 9.4% del total de licencias emitidas por la MPC son 

supervisadas a través del proceso de verificación técnica. Es decir que la MPC no solo 

tiene deficiencias en el D.S 011-2017-VIVIENDA, sino también incumple lo 

establecidos en esta normativa.   

- Fase 3: Considera el almacenamiento, transporte, tratamiento y disposición final, en 

la normativa que se analiza señala que, esta fase se realiza mediante las EPS-RS o EC-

RD ahora conocidos como EO-RS de acuerdo a la ley 1278, las EO-RS deben estar 

registradas en MINAM especificando el tipo de servicio que realizan y su jurisdicción. 

En la figura 4  se puede ver el registro de EO-RS a nivel nacional y en Cusco solo  ocho 

EO-RS se encuentran registradas. 

 

El trámite para obtener un registro autoritativo de EO-RS, se realiza mediante  la 

ventanilla única de comercio exterior (VUCE) siguiendo el siguiente procedimiento: 

ĄIngresa a VUCE Ą Mercancías restringidas Ą Ingrese su CLAVE SOL proporcionado por 

SUNAT Ą solicitudes Ą Elija el apartado “MINAM” y el Procedimiento Nº 7 del TUPA del 

MINAM Ą iniciar solicitud Ą luego llene las pestaña datos del solicitante, pestaña 

formulario llenar los formatos (colocar domicilio legar/oficina administrativa  y completar 

formulario en función al servicio que brindara Ą pestaña operaciones (completar 

información requerida) Ą completar la clasificación de los residuos (apartado 

Denominación), en caso de recolección y transporte (vehículo), en caso de transferencia, 

tratamiento, valorización y disposición final (debe tener aprobado el instrumento de 

gestión ambiental) Ą completar actividades de valorización (apartado Actividad) 

seleccionar las actividades que realizará Ą pestaña información complementaria (solo en 

caso de residuos peligrosos) Ą pestaña de requisitos adjuntos (adjuntar información 

solicitada) Ą transmitir Ą realizar pago Ą pestaña documentos resolutivos (aprueban o 

rechazan tu solicitud de registro).  

Es decir las EO-RS deben realizar su registro autoritativo  en VUCE que pertenece al 

Ministerio de comercio exterior y turismo y luego registrar información en materia de 

residuos sólidos en el SIGERSOL administrado por el MINAM. Las EO-RS  son uno de los 

principales actores en la gestión de RCD por lo que se debe centralizar el tramite 

documentario de la gestión de los residuos, de esta manera  será más sencillo y dinámico 

gestionar los residuos tanto para el productor como para el gestores y/o EO-RS.   

Respecto a escombreras para la disposición final de acuerdo a SINIA no se tiene registro 

de ninguna escombrera autorizada para la gestión de RCD. Por otro lado la provincia de 

Cusco no cuenta con un relleno sanitario, en la actualidad los residuos sólidos que 
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produce de la provincia de Cusco son dispuestos en un botadero controlado (Haquira) 

ubicado aproximadamente a 7.5km  de la ciudad, y en relación a plantas de tratamiento 

de RCD en Cusco no se tiene ningún registro. 

7.2. INSTRUMENTOS DE GESTIÓN DE RESIDUOS  

Los principales instrumentos para la gestión de residuos en Perú son el PLANAA, PLANRES 

y PIGARS, este último es un instrumento Municipal. En la tabla 11 se observa una 

comparación de los instrumentos de gestión de residuos de Perú y Cataluña, viéndose 

que los instrumentos a nivel nacional de gestión de residuos del Perú, están enfocados a 

otros residuos y no consideran metas específicas a lograr en la gestión de RCD, señalando 

solo dentro de un ítem una meta poco ambiciosa  respecto a los RCD como muestra la 

tabla 11.  

A nivel local la MPC tuvo el último PIGARS 2015-2018 enfocada principalmente en 

residuos del ámbito municipal, en la actualidad se viene  elaborando el nuevo PIGARS. 

Revisando la bibliografía se encontró el plan integral de desarrollo urbano Cusco al 2023, 

en este documento si considera la gestión de RCD, mas no detalla las estrategias para 

lograr cada una de las metas trazadas respecto a los RCD. 

Por otro lado los  instrumentos de gestión de RCD de Cataluña, a nivel de la unión europea 

y de la región Cataluña, establece objetivos bastante ambiciosos como llegar a valorizar 

los RCD al 2020 el 70% y 75%   del total de RCD generados, para ello cuentan con el 

Programa de gestión de residuos de la construcción en Cataluña y las guías para elaborar 

el estudio y plan de gestión de RCD. Al revisar cada uno de los instrumentos podemos 

decir sus instrumentos de gestión están integrados con sus legislaciones relacionadas a la 

producción de RCD, siendo esta una fortaleza que tiene Cataluña para alcanzar las metas 

propuestas.  
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Tabla 11. Comparación de instrumentos actuales de gestión de residuos entre Perú y 

Cataluña. Fuente: Elaboración propia 

 

Finalmente del análisis realizado se observa la presencia de vacíos legales generando 

debilidades en todas las fases tanto logísticas y normativas, lo que nos lleva a proponer 

modificaciones en las normativas vigentes y en el proceso de gestión documentario, tanto 

para el productor como para los gestores de manera que la gestión de RCD esté integrada 

legal y logísticamente con todos los involucrados. Todas estas observaciones encontradas 

dificultan aplicar el modelo de gestión de RCD de Cataluña en Cusco. Por otro lado  

considerando los principios del modelo de Cataluña se puede modificar este modelo, para 

realizar una propuesta del modelo de gestión de RCD para la MPC. 

7.3. GESTIÓN ACTUAL DE LOS RCD EN LA MPC 

En la actualidad los RCD en Cusco no es gestionado adecuadamente, esto ocurre por 

diferentes factores como es: la falta de normativas desde la etapa de formulación de los 

proyectos, carencia de EO-RS para gestionar los RCD y falta de infraestructuras para el 

tratamiento y disposición final. En la  figura 15 se muestra un esquema de la gestión actual 

de los RCD en la MPC de proyectos públicos y privados, donde se puede observar que los 

RCD terminan en lugares inapropiados causando impactos ambientales negativos.  
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Figura 15. Esquema  de la gestión actual de los RCD en la MPC. Fuente: Elaboración propia 

Se considera los proyectos públicos en la figura 15 se ya que los estudios existentes sobre 

de RCD a menudo se han centrado en proyectos privados (residenciales y comerciales), 

sin embargo los efectos ambientales causados por los proyectos civiles públicos son 

mayores que los de los proyectos privados(Li et al. 2020).  Es decir la gestión actual de los 

RCD generados procedente de obras privadas y obras públicas en la jurisdicción de la MPC 

es muy deficiente. 

Otro factor determinante es la informalidad laboral, de acuerdo a la (Cámara de comercio 

2020) el 71,1%  de la población Peruana tiene un empleo informal y en Cusco llega al 

81.1%; el sector de la construcción se encuentra como uno de los sectores con mayor 

informalidad laboral alcanzando el 78.4% de empleos informales a nivel nacional. Este 

alto grado de informalidad laborar que atraviesa el país, hace que se incumplan las 

normativas y esto repercute en la inadecuada  gestión de RCD en todo el país.  

8. PROPUESTA DE MODELO DE GESTIÓN DE RCD PARA LA MPC 

La propuesta del modelo considera como principio la jerarquía de gestión de residuos, 

partiendo de una menor generación de residuos, los impactos se minimizan por si, se 

simplifica la posterior gestión y, de los residuos generados, se obtienen recursos de mejor 

calidad(ARC 2020). Los principales factores que influyen a los productores públicos y 

privados en decidir la gestión de los RCD son la intensidad de supervisión, los costos de 

supervisión, las sanciones, los costos de eliminación de residuos y los ingresos por 

vertidos ilegales (Chen, Hua y Liu 2019). 

Entonces bajo el principio de la jerarquía y los principales factores que influyen la gestión 

de residuos, se presenta la propuesta del modelo de gestión de RCD para la MPC en la 

figura 16, con el objetivo de garantizar el correcto manejo de los RCD de la MPC  desde la 
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etapa de diseño, generación, transporte y disposición final buscando lograr que Cusco sea 

una ciudad sostenible. 

Este modelo consta de tres etapas y los principales agentes involucrados son el 

proyectista, productor, supervisor, transportista y gestores autorizados, en la actual 

normativa se denominarían EO-RS. En este modelo se busca que el productor prevea la 

gestión de RCD que genere en la obra; en el diagrama se presenta la secuencia de la 

gestión las flechas verdes indican el procedimiento ambientalmente favorable y las 

flechas gris es un procedimiento que se debe evitar. 

 

 

Figura 16. Esquema propuesto del Modelo de gestión de RCD para MPC. Fuente: 

Elaboración propia  

8.1. ETAPA DE PREVENCIÓN  

Es el inicio del modelo, en esta etapa se considera el diseño del proyecto, (Llatas 2011) 

señala a esta etapa como una las principales causas que genera una cantidad sustancial 

de RCD como resultado de conceptos y decisiones de diseño deficiente. Es por ello que se 

considera incluir  un estudio de gestión de RCD  tanto para proyectos públicos y privados, 

con el objetivo de prever las condiciones técnicas y económicas durante la generación de 

RCD. 

¶ Proyecto privados: Son elaborados por los proyectistas bajo el cumplimiento del 

D.S N°011-2017-VIVIENDA, RNE y NTP el proyecto es evaluado y aprobado por la 

MPC otorgándole la Licencia de edificación (con el número de expediente), dentro 

del contenido del proyecto debe consignar el estudio de gestión de RCD firmado 

por un profesional. 
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¶ Proyectos públicos: Son proyectos del estado peruano, elaborados por 

profesionales de la MPC o  por empresas consultoras bajo el cumplimiento de RNE, 

NTP, directivas para inversión de PIP, directivas internas y otras aplicables al tipo 

de proyecto; el documento es conocido como expediente técnico y son elaborados 

por proyectistas, para luego ser evaluados y aprobado por diferentes los 

profesionales para finalmente aprobarlo mediante acto resolutivo por la MPC, el 

expediente técnico contiene toda la información técnica y financiera del proyecto 

donde deberá incluir el estudio de gestión de RCD firmado por un profesional. 

8.2. ETAPA DE GENERACIÓN, REUTILIZACIÓN Y SEPARACIÓN 

Es la segunda parte del modelo esta a su vez se divide en tres sub etapas, que serán 

supervisadas  desde el inicio hasta la culminación de la ejecución física. 

¶ Proyectos privados: El responsable de la ejecución (productor) al aceptar la 

ejecución deberá realizar abonar un impuesto por inicio de obra, que será 

devuelto al presentar el certificado de gestión de RCD emitido por los gestores 

autorizados; luego elaborara el plan de gestión de RCD, que será aprobado por el 

supervisor (verificador técnico) de la MPC durante toda la ejecución física el 

supervisor verificara el cumplimiento del plan de gestión de RCD, este plan deberá 

indicar las condiciones para la preparación y reutilización de los RCD in situ, el 

resto de los RCD será separado  en contenedores de acuerdo a tipo de residuo 

(inerte, no peligroso y peligros) excepcionalmente se colocara en un contenedor 

residuos mixtos (sin residuos peligrosos). 

Luego se entregara los RCD según el tipo de residuo a los transportistas 

autorizados (EO-RS), para el traslado y entrega a los gestores autorizados de la 

planta de valorización y/o deposito controlado, previo e ello se realizará el pago 

por la gestión de los RCD para que el gestor autorizado  entregue el certificado de 

la gestión al productor. 

Finalmente el productor deberá entregar presentar en la MPC el certificado 

emitido por los gestores autorizados  para recuperar el impuesto por inicio de 

obra. De esta manera la MPC podrá tener una base de datos de generación de RCD 

en su jurisdicción. 

¶ Proyectos públicos: El residente de obra (productor) al inicio elabora el plan de 

gestión de RCD y es aprobado por el supervisor de obra (SO), desde el inicio hasta 

el final de la ejecución física el SO deberá fiscalizar el cumplimiento del plan de 

gestión de RCD, se considerara como primera opción preparar y reutilizar los RCD 

generados in situ, el resto será separado en contenedores según el tipo de residuo 

(inertes, no peligrosos y peligrosos), en ningún caso se tendrá contenedores con 

residuos mixtos. 

Luego el productor entregara según el tipo de residuos a los transportistas 

autorizados (EO-RS) y/o se utilizara maquinaria de la MPC para el traslado y 
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entrega de los RCD a los gestores autorizados  de las planta de tratamiento y/o 

depósitos controlados, previo el pago por la gestión de RCD realizado por el 

productor, para que se le entregue el certificado de gestión de residuos emitido 

por el gestor autorizado.  

Finalmente el certificado de gestión de residuos deberá ser un requisito 

indispensable para la recepción y conformidad de la obra, y este documento sea 

parte del expediente de liquidación de obra.  

8.3. ETAPA DE VALORIZACIÓN Y DISPOSICIÓN FINAL 

Es la última etapa del modelo,  donde los RCD generados en las obras llegan para ser 

valorizados y/o dispuesto en depósitos controlados: 

¶ Proyecto privados: Los transportistas entregan los RCD a los gestores autorizados 

planta de tratamiento y/o depósitos controlados y se recibe previo el pago 

realizado por el productor para entregarle el certificado de gestión de residuos 

control especificando el número de expediente que consta en la licencia de 

edificación, tipo de residuo y la cantidad. Luego los RCD (inertes y no peligrosos) 

son tratados y valorizados según su composición, finalmente el residuo que no es 

posible reciclar es trasladado por un transportista autorizado a un depósito 

controlado donde registrara el este ingreso mediante una ficha de control.  

¶ Proyectos públicos: Los RCD son entregados a los gestores autorizados (la planta 

de tratamiento y/o depósitos controlados) previo al pago realizado por el 

productor y se le entrega el certificado de gestión de RCD especificando el nombre 

de proyecto, código único de inversiones, tipo de residuo y cantidad. Luego  los 

RCD (inertes y no peligrosos) son tratados y valorizados según su composición, el 

residuo de este proceso es llevado  a depósitos controlados por transportistas 

autorizados. 

Para el caso de residuos peligrosos, estos son llevados por transportistas autorizados a  

plantas de tratamiento especiales, para luego ser llevados en depósitos controlado, el 

porcentaje de este tipo de residuo es mínimo en los RCD, en la figura 17 se muestra una 

sinopsis del modelo propuesto. 

Independientemente a la figura17 los gestores autorizados (plantas de tratamiento y 

depósitos controlados) informaran a la MPC de forma anual la cantidad y tipos de RCD 

gestionados, con el objetivo de cruzar información y ver la evolución de los RCD en Cusco.  

 

Figura 17. Sinopsis del modelo propuesto. Fuente: Elaboración propia 
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8.4. ESTRATEGIAS PARA EL MODELO PROPUESTO 

Los responsables políticos desempeñan uno de los papeles más importantes en la gestión 

de los RCD, debiendo incentivar la promoción del reciclaje de RCD desde el gobierno 

nacional y local a través de incentivos económicos y restricciones políticas.  

Se perciben tres barreras de mayor importancia al gestionar los RCD como es “la falta de 

un mercado de reciclaje de residuos bien desarrollado", "el apoyo insuficiente a la 

regulación" y "la reducción de residuos no recibe suficiente atención en el diseño de la 

construcción"(Yuan, Shen y Wang 2011). Considerando esta tres barreras se plantea las 

siguientes estrategias para el modelo propuesto como aspectos normativos, 

herramientas de gestión, infraestructura y fomentar nuevos mercados.  

8.4.1. NORMATIVAS 

Las normativas actuales de Perú tienen muchas debilidades a nivel nacional y local, siendo 

esta una de las grandes dificultades que se tiene en la actualidad. El objetivo de esta 

estrategia es lograr integrar la gestión de los RCD en las normativas,  

¶ Ley De Gestión Integral De Residuos Sólidos (D.S. N°017-2017-MINAM) y 

Reglamento para la Gestión y Manejo de los Residuos de las Actividades de la 

Construcción y Demolición (D.S. N°003-2013-VIVIENDA): Ambas normativas de 

debe modificar para incluir un catálogo de RCD, con el objetivo de clasificar y 

determinar la correcta gestión de  los RCD, en la tabla 12 se presenta un ejemplo 

de clasificación de residuos de acuerdo a los ítems que debe tener un catálogo de 

RCD residuo.  

 Tabla 12. Clasificación de un RCD (Ejemplo). Fuente: Elaboración propia en base al 

 catálogo de Generalitat de Catalunya 1999  

Código 
Tipo de 

residuo 

Origen Clasificación de 

residuo 

Vías de 

valorización 

Tratamiento y 

disposición final 

001 
Concreto Demolición Inerte Utilización en la 

construcción 

Eliminación de 

residuos inertes. 

¶ Reglamento de Licencias de Habilitación Urbana y Licencias de Edificación (D.S 

N°011-2017-VIVIENDA): Para el caso de proyectos privados se deberá modificar 

los requisitos mínimos para otorgar una licencia de edificación, en el que incluya 

el estudio de gestión de RCD como requisito indispensable. 

¶ Directiva general del sistema nacional de programación multianual y gestión de 

inversiones (DGPMI): Para el caso de  proyectos públicos se deberá modificar los 

requisitos mínimos  que debe contener un proyecto de inversión público, donde  

considera un estudio de gestión de RCD como requisito indispensable para su 

aprobación. 
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¶ Sistema nacional de Estudio de Impacto Ambiental (SEIA): De acuerdo a las 

normativas actuales los proyectos públicos y privados requieren  un EIA 

dependiendo la envergadura del proyecto, es por ello que el SEIA debe 

modificarse y considere un estudio de gestión de RCD dentro del contenido 

mínimo de un EIA.  

¶ Ordenanza Municipal: Para el caso de proyectos privados la MPC deberá aprobar 

ordenanzas que regulen las funciones y responsabilidades del supervisor de obra 

(verificador técnico) en materia de gestión de RCD. Así también determine 

sanciones económicas ejemplares a los responsables de la eliminación de RCD en 

lugares no autorizados y sin supervisión.   

¶ Directivas: Para el caso de proyectos públicos la MPC deberá modificar esta 

directiva desde el proceso de formulación, evaluación, ejecución y liquidación de 

proyectos de inversión pública. Donde considere desde la formulación  el estudio 

de gestión de RCD hasta su liquidación considerando como requisito indispensable 

el informe de generación de RCD.  

En el caso de los proyectos públicos las modificaciones para considerar dentro de un 

proyecto el estudio de gestión de RCD podrían ser inmediatas, considerando que los 

proyectos de inversión pública están sujetos a modificaciones, sustentadas técnicamente 

por el residente de obra y aprobado por el supervisor de obra, el sustento seria el 

cumplimiento del D.S. N°003-2013-VIVIENDA. Es decir dependerá del profesional a cargo 

del proyecto  y la autoridad municipal para formalizar la aprobación de la modificación 

mediante un acto resolutivo emitido por la MPC.  

Por otro lado en caso de los proyecto privados el D.S N° 011-2017-VIVIENDA señala “...el 

presente Reglamento son únicos y de aplicación obligatoria a nivel nacional. Ninguna 

norma, directiva, formulario o requerimiento administrativo podrá exigir mayores 

requisitos que los establecidos en el presenteέ. Es decir la MPC no puede exigir al 

productor de RCD requisitos relacionados a la gestión de RCD, es por ello la necesidad de 

una modificación inmediata de este reglamento.   

8.4.2. HERRAMIENTAS  DE GESTIÓN  

En las principales herramientas para la gestión de residuos del Perú, ninguno considera 

metas cuantitativas en relación a la gestión de RCD, es por ello que se necesita modificar 

e incorporar nuevos objetivos a corto, mediano y largo plazo en relación a la gestión de 

RCD. Por otro lado para el modelo propuesto se necesita algunas herramientas a 

considerar se detallan a continuación: 

¶ PIGARS: Es el principal instrumento de la MPC que ha caducado el PIGARS 2013-

2018 y en actualidad se viene elaborando el nuevo PIGARS, que debería incluir 

metas cuantitativas para la gestión de RCD en la provincia de Cusco como por 

ejemplo: 
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- Realizar los estudios de caracterización de RCD en los 7 distritos de la 

provincia de Cusco el primer año. 

- En 2 años se habrá capacitado al 100% de los principales involucrados en la 

gestión de RCD. 

- Realizar un diagnóstico de las áreas degradadas por RCD y recuperar un 50% 

en los 2 primeros años. 

- Incrementar en 100% la cantidad de EO-RS respecto al 2020 en la provincia 

del Cusco en 1 años 

- En 3 años se valorizara hasta el 15% de los RCD generados en la jurisdicción 

de la MPC. 

- En 3 años se reducirá hasta el 50% la eliminación indiscriminada de los RCD 

generados en la provincia del Cusco. 

Para cumplir las metas establecidas en el PIGARS, será de gran importancia incluir  

dentro del programa de plan de incentivo a la mejora de la gestión y 

modernización municipal (plan de incentivos) metas relacionadas a la gestión de 

RCD.  

¶ Fortalecimiento de capacidades: Sera necesario realizar capacitaciones en 

materia de gestión de RCD, dirigido a los proyectistas, productores, transportistas 

y gestores autorizados, con una frecuencia de capacitación semestral. Elaborar 

manuales para estudio de gestión de RCD y plan de manejo de RCD en base a la 

normativa modificada, con el objetivo de uniformizar el contenido, en la tabla 13 

se presenta un ejemplo del contenido de estos los documentos.  

 Tabla 13. Contenido del estudio y plan de manejo de RCD. Fuente: Elaboración 

 propia con información de ARC 2020  

  
 

¶ Plataformas digitales: Crear una plataforma digital municipal donde estén 

registrados los principales involucrados en la gestión de RCD, con el objetivo de 

llevar la información actualizada de la gestión de RCD de proyectos público y 

privados en la jurisdicción de la MPC. Así también SIGERSOL debe asumir el 

registro de EO-RS que en la actualidad se realiza mediante una plataforma del 

ministerio de exteriores, de manera que centralice la información de los 
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productores, transportistas y gestores autorizados. Esto facilitara el registro y 

control de la generación de RCD, generando el incremento de EO-RS en la ciudad 

del Cusco. 

8.4.3. INFRAESTRUCTURA 

La infraestructura es factor muy importante en el modelo propuesto, en la actualidad la 

MPC no tiene la infraestructura necesaria para la gestión de RCD es por ello que será 

necesario la mayor inversión económica para  esta estrategia: 

¶ Construcción de plantas de valorización y depósitos controlados: Estas 

infraestructura se pueden realizar mediante proyectos de inversión pública, 

considerando que PLANRES señala el objetivo específico 18 ά!ŘŜŎǳŀǊ ƭŀ 

infraestructura existente y promover la inversión pública en infraestructura de 

transferencia, reaprovechamieƴǘƻΣ ǘǊŀǘŀƳƛŜƴǘƻ ȅ ŘƛǎǇƻǎƛŎƛƽƴ ŦƛƴŀƭΧέΦ Es decir al 

cumplimiento de los objetivos de PLANRES se puede viabilizar la ejecución de tipos 

de proyectos ya que también garantiza el mecanismo de financiamiento.  

Por otro lado se puede incentivar a empresas privadas para que inviertan en la 

construcción en este tipo de infraestructuras mediante convenios nacionales e 

internacionales. 

¶ Insertar los contenedores de residuos: Sirven para almacenar los RCD según su 

clasificación de forma temporal, como se muestra en la figura 18. En la actualidad 

no se cuenta con ningún contenedor a cargo de la MPC y estos pueden ser 

adquiridos como parte de los PIP. Así también se deberá incentivar a las EO-RS 

para que inviertan adquiriendo estos contenedores para mejorar su servicio en la 

gestión de los RCD. 

 

 Figura 18. Modelo de contenedor de residuos de capacidad de 6ά . Fuente: 

 Elaboración propia 

8.4.4. FOMENTAR NUEVOS MERCADOS 

Es necesario tener un mercado para los productos de la etapa de tratamiento y 

valorización de los RCD  

¶ Fomentar el reciclaje: Suscribir convenios con gobiernos regionales, provinciales 

y distritales, para fomentar el reciclaje y el uso de materiales reciclado de los RCD 

desde la fase inicial (formulación) de los PIP.  
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¶ Inversión privada: Incentivar a las empresas privadas a invertir en producir y 

comprar productos reciclados provenientes de los RCD; mediante apoyo 

económico a nuevo emprendedores, la reducción del impuesto por disposición 

final de residuos generados, reducir el impuesto a la renta. Para que sean viables 

todas las acciones señaladas es necesario que el gobierno nacional se involucre.   

¶ Investigaciones: Realizar convenios interinstitucionales con universidades 

públicas y privadas, para incentivar a estudiantes y profesionales a incursionar en 

investigaciones relacionados a los RCD otorgándole beneficios económicos y 

laborales. 

A continuación se presenta en la figura 19 un resumen de las estrategias a tomar para el 

modelo propuesto desde normativas (color azul), herramientas de gestión (color 

morado), infraestructura (color amarillo) y fomentar nuevos mercados (color gris). 

 

Figura 19. Sinopsis de las estrategias  para el modelo de gestión de RCD en la MPC. Fuente: 

Elaboración propia 

9. PROPUESTA DE UNA PLANTA DE VALORIZACIÓN DE RCD EN LA PROVINCIA DEL 

CUSCO 

La provincia  del Cusco en la actualidad no cuenta con ninguna planta de valorización de 

RCD y carece de información estadística relacionada a los RCD, es por ello se plantea la 

propuesta de una planta de valorización de RCD en la provincia del Cusco.  

Para ello determinaremos el ámbito de influencia que tendrá la planta, para la ubicación 

se seleccionará de tres alternativas y mediante un análisis multicriterio se escogerá la 

mejor opción de ubicación de la planta, luego se estimará los RCD generados en la 

provincia del Cusco y su composición mediante un análisis matemático. Para  finalmente 

presentar el diseño de la planta de valorización de RCD en base al D.S. N°017-2017-

MINAM,  D.S. N° 003-2013-VIVIENDA y el catálogo de residuos de Cataluña.  
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9.1. ÁMBITO DE INFLUENCIA  

El ámbito de influencia de la planta de valorización de RCD, abarca los ocho distritos 

pertenecientes a la Provincia del Cusco que está ubicada en la región sur oriental peruano, 

en la parte central del departamento del Cusco, en las estribaciones de la faja sub andina 

de la cordillera Oriental, regionalmente denominada cordillera Vilcabamba, la que implica 

una topografía accidentada, con rasgos que van desde altas cumbres, colinas onduladas, 

quebradas y valles(MPC 2016), con un clima templado, moderadamente lluvioso y la 

temperatura anual varia entres 19.6°C y 4.4°C; se  encuentra a una altitud entre 3,120 

m.s.n.m. y los 4,590 m.s.n.m.,  

La provincia del Cusco por el Norte limita con las provincias de Calca y Urubamba, por el 

Sur con la provincia de Paruro, por el Este con la provincia de Quispicanchi, y por el Oeste 

con la provincia de Anta, estas dos últimas son provincias donde tendencialmente crece 

la ciudad como muestra la figura 20. 

 

Figura 20. Mapa político administrativo de la provincia de Cusco. Fuente: COPROSEC 2019  

Está conformada por ocho distritos como detalla la tabla 14 con un área total de 

530.19Ὧά, la población mayoritaria se encuentra en los distritos de Cusco, San Sebastián 

y Santiago, aunque los distrito de Wanchaq y San Jerónimo se puede considerar también 

con una población considerable ya que se encuentran dentro y colindantes con los 

distritos de mayor población. Aunque Saylla y Poroy son distritos con baja población el 

crecimiento poblacional de la ciudad del cusco  está dirigido hacia estos distritos por lo 

que se espera su incremento poblacional. Por otro parte Ccorca es el distrito que se 

encuentra más distanciado de la Ciudad del Cusco, pero tiene la mayor superficie de 

terreno y la más baja población. 
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Tabla 14. Organización administrativa de la MPC. Fuente: Elaboración propia  con 

información de MPC 2016; INEI 2020  

 

9.2. UBICACIÓN DE LA PLANTA 

Buscando la mejor ubicación se seleccionó 3 alternativas (terrenos) en los que se podría 

localizar la planta de valorización, ubicados dentro de la jurisdicción de la provincia del 

Cusco. De estas alternativas seleccionadas se realizará un análisis multicriterio, con el 

objetivo de determinar la alternativa más óptima para la propuesta de ubicación de una 

planta de  valorización; utilizando el método del proceso de análisis jerárquico (AHP) nos 

permitirá analizar según su importancia  los criterios relevantes definidos para evaluar las 

alternativas propuestas y determinar la mejor opción. 

9.2.1. DESCRIPCIÓN DE LAS ALTERNATIVAS  

Las tres alternativas se han seleccionado buscando escoger la mejor opción de ubicación 

de la planta de valorización de la provincia del Cusco; el crecimiento urbano desordenado, 

las construcciones informales y la topografía accidentada del Cusco ha sido una de las 

principales dificultades al momento de seleccionar los terrenos; superando ello el tabla 

15 se presenta las coordenadas geográficas de las alternativas seleccionadas, 

considerando situar la planta en lugares cercanos a sectores industriales actuales y que 

cuenten con una disponibilidad de terreno de 0.8 a 1.2 hectáreas,  

Tabla 15. Coordenadas geográficas de las alternativas propuestas. Fuente: Elaboración 

propia 

 

En la figura 21 se muestra la ubicación de las tres alternativas propuestas, cada una de las 

alternativas cumple con el D.S. N°017-2017-MINAM Artículo 104.- Condiciones mínimas 

de las plantas de valorización, respecto a la ubicación señala άŀύ bƻ ŘŜōŜƴ ǳōƛŎŀǊǎŜ Ŝƴ 

áreas de zonificación residencial, comercial o recreacionalέ.   

Mínima Máxima

1 Cusco 114,630         101.61   3,330        4,410          

2 Ccorca 2,246              161.85   3,210        4,470          

3 Poroy 2,436              13.38     3,480        4,170          

4 San Gerónimo 57,075           95.74     3,210        4,470          

5 San Sebastian 112,536         68.51     3,240        4,380          

6 Santiago 94,756           59.23     3,330        4,170          

7 Saylla 5,368              24.19     3,120        4,590          

8 Wanchaq 58,541           5.68        3,270        3,390          

Altitud (m.s.n.m.)
Distrito Población 

Área 

(km2)
N°

Alternativas Latitud Longitud

Alternativa 1 -13.491623° -72.049373°

Alternativa 2 -13.556904° -71.878006°

Alternativa 3 -13.558755° -71.847858°
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Figura 21. Ubicación de las alternativas propuestas. Fuente: Elaboración propia a partir 

de Google Earth 

Por otro lado respecto al impacto ambiental se asume que en la etapa de diseño de la 

planta de valorización, se tomara las previsiones necesarias para evitar y mitigar los 

impactos ambientales que puedan ocurrir como: 

¶ Impacto visual: Las alternativas propuestas se encuentran ubicadas en un área 

donde el sector de la industria se encuentra asentada, el mayor impacto visual 

podría ser provocado por la presencia de maquinarias, pero en este caso será 

temporal por que durara solo el tiempo que traslades los RCD,  la infraestructura 

de la planta  no generara mayores impactos por situarse en áreas donde la 

industria ya se encuentra asentada. 

¶ Impacto acústico: Se generará ruidos puntuales durante la actividad de las  

maquinarias de la planta, al ingreso y salida de los vehículos que transportan los 

RCD, teniendo en cuenta que hay movimiento industrial en los alrededores, el 

impacto será mínimo. 

¶ Impacto atmosférico: La planta podrá producir incremento de emisión de 

partículas en suspensión y otros provenientes de la maquinaria y vehículos, esto 

será solo durante el funcionamiento, las 3 alternativas cuentan con acceso  a 

servicios básicos  y en épocas se secas  se deberá realizar riegos para reducir la 

emisión del polvo. Sin embargo se deberá tomar medidas previsoras para no 

superar los límites permitidos. 

¶ Impacto del suelo: El suelo y las aguas subterráneas no se verán afectadas por la 

actividad de la planta, ya que todo el suelo del terreno donde se realizarán las 

maniobras estarán protegidos por una solera de concreto e irán sobre una cama 

de grava y capa de polietileno de manera que se evite el contacto del concreto con 
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el suelo natural, esto permitirá la recuperación en caso de una desmantelamiento 

de la instalación.  

9.2.1.1. ALTERNATIVA 1 

Es un terreno ubicado  del distrito de Poroy al este de la provincia de Cusco, cercano al 

límite con la provincia de Anta, la figura 22 presenta el polígono de la alternativa 1 con un 

área libre de 1.18 hectáreas, colinda con terrenos libres, ríos y almacenes, conecta 

directamente con la carretera departamental una de las más importantes del país. 

 

Figura 22. Ubicación de la alternativa 1. Fuente: Elaboración propia a partir de Google 

Earth 

9.2.1.2. ALTERNATIVA 2 

En la figura 23 se muestra el polígono de la alternativa 2, ubicado en el distrito de San 

Jerónimo hacia el sur de la provincia del Cusco, cuenta con un área de 0.82 hectáreas 

(8,236.4 m2), colinda con terrenos de cultivos y almacenes; el acceso es mediante una 

trocha carrozable (vía afirmada) que se encuentra a 400m de la vía de evitamiento que 

conecta con la carretera departamental.  
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Figura 23. Ubicación de la alternativa 2 Fuente: Elaboración propia a partir de Google 

Earth 

9.2.1.3. ALTERNATIVA 3 

Es un terreno que dispone de 1.1 hectáreas como muestra la figura 24, colinda con 

almacenes industriales y terrenos de cultivos, está ubicado en el distrito de Saylla al sur 

de la provincia de Cusco, tiene acceso directo a una de las vías más importantes como es 

la carretera departamental. 

 

Figura 24. Ubicación de la alternativa 3 Fuente: Elaboración propia a partir de Google 

Earth 
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9.2.2. ANÁLISIS DE LAS ALTERNATIVAS 

Para este apartado identificamos los criterios de análisis como la cercanía del mercado, 

población beneficiada y punto de vertido  de residuos generados por la actividad de la 

planta. En cada criterio se realizará un análisis en escenarios para las tres alternativas 

propuestas, mediante una valoración de 1 a 0 para estandarizar los resultados de cada 

criterio. 

9.2.2.1. CERCANÍA DEL MERCADO 

La provincia del Cusco está conformada por 8 distritos, entonces para determinar las 

zonas de recolección, se tomara en consideración el ámbito de jurisdicción de cada 

distrito como una zona de recolección como muestra la figura 25, es decir se tendrá  8 

zonas de recolección. 

 

Figura 25. Mapa de recolección de la provincia de Cusco. Fuente: Elaboración propia 

Para calcular la cercanía del mercado se tomara como punto de inicio la ubicación de los 

municipios de cada zona y el punto final la ubicación de las alternativas seleccionadas, se 

utiliza el Google maps para determinar la ruta y la distancia entre cada punto, en la tabla 

16 se detalla la distancia recorrida entre cada zona y alternativa. 

Tabla 16. Cercanía del mercado. Fuente: Elaboración propia 

 Distancia  de recorrido (km) 

Alternativas 1 2 3 

Zona 1  10.4 14 17.3 

Zona 2 31 36.4 37.8 

Zona 3 0.85 23.9 27.1 
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Zona 4 24.5 2 4.5 

Zona 5 17.6 7.8 11 

Zona 6 12.3 13.2 16.4 

Zona 7 30.6 6.8 2.6 

Zona 8 14.3 12.2 14.3 

Total  141.55 116.3 131.00 

La mejor alternativa será la que haya realizado el recorrido más corto, bajo esta 

consideración asignamos el valor 1 para el recorrido más corto y el resto será la inversa 

proporcional en la tabla 17 se muestra los resultados obtenidos.  

Tabla 17. Valoración de cercanía del mercado. Fuente: Elaboración propia 

Alternativas Valoración 
Distancia 
recorrida 

1 0.82 141.55 

2 1.00 116.30 

3 0.89 131.00 

De los resultados se desprende que la alternativas 2 es la más favorable, estos resultados 

están en función solo de la distancia de recorrido entre cada zona y alternativa; no 

obstante estos resultados pueden variar debido a distintos factores como la población 

beneficiada y el punto de disposición final de los residuos que genere la planta. Es por ello 

que se realizará más adelante el análisis para cada uno de los factores mencionados.  

9.2.2.2. POBLACIÓN BENEFICIADA 

En principio todos los distritos de la provincia de Cusco serán beneficiados con la planta 

de valorización, sin embargo  las poblaciones que se encuentren más cercanas a la planta 

serán los primeros en beneficiarse principalmente en costos y tiempo de transporte de 

los RCD y esto repercute en bajos costos económicos. Es por que se realiza este análisis 

considerando la cantidad de población en cada zona y la distancia recorrida  hacia la 

planta.   

Para calcular la población beneficiada primero se tomara la distancia recorrida entre cada 

zona y alternativa asignándole el 100% de beneficio al menor recorrido y el resto será la 

inversa proporcional. Luego  la población beneficiada será el porcentaje de beneficio 

multiplicado por la población total de cada zona, como muestra la tabla 18.   
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Tabla 18. Población beneficiada. Fuente: Elaboración propia 

 

La mejor alternativa se considera a la que tiene la mayor población beneficiada, teniendo 

en cuenta ello realizamos la valoración asignándole el valor 1 a la alternativa con mayor 

población beneficiada y el resto será  proporcional a esta, en la tabla 19 se presenta los 

resultados  donde muestra que el mayor porcentaje de población beneficiada se da con 

la alternativa 2. 

Tabla 19. Valoración de la población beneficiada. Fuente: Elaboración propia 

 

9.2.2.3. PUNTO DE VERTIDO DE RESIDUOS PROCEDENTES DE LA PLANTA 

Durante la etapa de funcionamiento la planta de valorización generara sus propios 

residuos que necesitaran ser trasladados para su disposición final es por ello que se 

considera este factor ya que repercute económicamente. En la actualidad  en la provincia 

del Cusco no existe un  depósito final de RCD, todos los residuos recolectados por la MPC 

son dispuestos en el botadero controlado de Haquira. 

Para efectos de este análisis, asumimos que los  residuos procedentes de la actividad de 

la planta serán vertidos en este botadero controlado de Haquira, considerando que este 

botadero realice el acondicionamiento necesario para recepcionar RCD como depósito 

final. Asumiendo ello realizamos el cálculo de la distancia de recorrido entre cada  

alternativa propuesta y el botadero  de Haquira. Para luego realizar la valoración 

asignándole el valor de 1 a la distancia menos recorrida y al resto una inversa 

proporcionalidad, como muestra en la tabla 20. 

 

 

Km
Valoración 

%
Km

Valoración 

%
Km

Valoración 

%

Alternativa 

1

Alternativa   

2

Alternativa   

3

Zona 1 114,630 10.4 8.2% 14 14.3% 17.3 15.0% 9,368.80    16,375.71     17,227.63     

Zona 2 2,246 31 2.7% 36.4 5.5% 37.8 6.9% 61.58          123.41           154.49           

Zona 3 2,436 0.85 100.0% 23.9 8.4% 27.1 9.6% 2,436.00    203.85           233.71           

Zona 4 57,075 24.5 3.5% 2 100.0% 4.5 57.8% 1,980.15    57,075.00     32,976.67     

Zona 5 112,536 17.6 4.8% 7.8 25.6% 11 23.6% 5,434.98    28,855.38     26,599.42     

Zona 6 94,756 12.3 6.9% 13.2 15.2% 16.4 15.9% 6,548.18    14,356.97     15,022.29     

Zona 7 5,368 30.6 2.8% 6.8 29.4% 2.6 100.0% 149.11        1,578.82       5,368.00       

Zona 8 58,541 14.3 5.9% 12.2 16.4% 14.3 18.2% 3,479.71    9,596.89       10,643.82     

29,458.51  128,166.03  108,226.02  

Población beneficiadaRecorrido 

alternativa 1

Recorrido 

alternativa 2

Recorrido 

alternativa 3

Total 

Zona
Población 

(hab.) 

Alternativas 2 3 1

Población beneficada 128,166.03    108,226.02  29,458.51     

Valoración 1 0.84 0.23
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Tabla 20. Vertido de residuos de la planta. Fuente: Elaboración propia 

Distancia  de recorrido (km) 

Alternativas 1 2 3 

Haquira  17.3 20.9 24.2 

Valoración 1 0.83 0.71 

Los resultados muestran que la alternativa 1 es la más favorable para realizar en Haquira 

la disposición en final de los residuos generados en la planta. Esto considerando que no  

existe un lugar autorizado para realizar este tipo de disposición final en la actualidad.  

9.2.3. ANÁLISIS MULTICRITERIO  

EL análisis multicriterio se puede realizar de diferentes maneras en este trabajo  

utilizaremos el AHP, este método nos permite realizar un analizar según el grado de 

importancia de los criterios asignándole un mayor o menos grado de importancia  en base 

a la tabla 21 escala de Saaty, donde los valores 2, 4, 6 y 8 se utilizan cuando no se puede 

definir con claridad la preferencia entre los factores, son valores intermedios de 

preferencia. 

Tabla 21. Escala de comparación de Saaty. Fuente: Osorio Gómez y Orejuela Cabrera 2008   

 

9.2.3.1. APLICACIÓN DEL METODO AHP 

Una vez definidos los criterios realizamos un resumen de las alternativas y criterios como 

muestra la tabla 22, los datos de cada uno de ellos se encuentran normalizados  entre 1 y 

0 como se detalla en el apartado anterior. Esta información se utilizará para realizar la 

comparación de cada una de las alternativas frente a cada uno de los criterios mediante 

una matriz, asignándole un grado de importancia de acuerdo a la escala de Saaty.    
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Tabla 22. Datos para analizar de alternativas y criterios. Fuente: Elaboración propia 

 

Ahora realizamos la matriz de comparación por pares de los criterios como se muestra en 

la tabla 23, para ello se asignó a cada criterio un grado de importancia de acuerdo a la 

escala de Saaty, es decir  el valor 1  indica que ambos criterios tienen el mismo grado de 

importancia por lo que la diagonal de la matriz tendrá siempre el valor 1, el 3 indica que 

la cercanía del mercado es moderadamente preferida que la población beneficiada y el 

valor 1/3 corresponde a su inversa ya que la comparación se realiza en ambos sentidos, 

de esta forma  se completa la matriz. Luego se realiza la suma de cada criterio para luego 

realizar la matriz normalizada, que es el valor asignado entre la suma este procedimiento 

se realiza para toda la matriz, para finalmente  obtener el vector promedio de cada fila de 

la matriz normalizada. 

Tabla 23. Matriz de comparación de los criterios. Fuente: Elaboración propia 

 

Para validar el grado de importancia de los valores asignados en la matriz, se calcula el 

coeficiente de consistencia el cual valida que lo juicios asignados no tenga errores entre 

ellos o no se haya producido contradicciones. Para considerar aceptable el coeficiente de 

consistencia  debe ser inferior a 0.10, si fuesen superiores  las asignaciones o juicios deben 

ser reevaluados.  

Cálculo del coeficiente de consistencia (CC):    

Índice de consistencia Ą ὅὍ ὲЈ άὥὼȢὲȾὲ ρ 

Para calcular n° max, realizamos la suma de la multiplicación de las matrices y n es el 

número de alternativas 

1.00  3     7     0.64   2.008 

 1/3  1.00   5.00   * 0.28  = 0.866 

 1/7  1/5  1.00   0.07  0.222 

        3.096 

Cercania del 

mercado

Población 

beneficada

Punto de 

vertido de 

los residuos 

Alternativa 1 0.82 0.23 1

Alternativa 2 1 1 0.83

Alternativa 3 0.89 0.84 0.71

Cercania del 

mercado

Población 

beneficiada

Punto de vertido 

de residuos

Vector 

promedio

Cercania del 

mercado 1.00                       3.00                     7.00                          0.68 0.71 0.54 0.64

Población 

beneficiada 1/3 1.00                     5.00                          0.23 0.24 0.38 0.28

Punto de vertido 

de residuos 1/7 1/5 1.00                          0.10 0.05 0.08 0.07

Suma 1.48                       4.20                     13.00                        

Matriz de comparación por pares - criterios

Matriz normalizada



GESTIÓN Y TRATAMIENTO DE RESIDUOS DE CONSTRUCCIÓN Y 
DEMOLICIÓN EN LA MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DEL CUSCO 

 

68 

MÁSTER UNIVERSITARIO EN INGENIERÍA DE LOS RECURSOS NATURALES 

 Reemplazamos ὅὍ
Ȣ  

πȢπτψτ 

Índice aleatorio Ą Ὅὃ ρȢωψz ὲ ς Ⱦὲ  
Ȣ ᶻ

πȢφφ  

Coeficiente de consistencia Ą ὅὅ ὅὍȾὍὃ 
Ȣ

Ȣ
πȢπχσσ 

Es decir los valores asignados son aceptables ya que cumple la condición que el 

coeficiente de consistencia  0.0733 sea menor a 0.1. 

En la tabla  24 se realiza la matriz de comparación de cada una de las alternativas para 

cada criterio, para el cual se asigna  un grado de importancia de acuerdo a la escala de 

Saaty para completar las matrices de cada criterio, se sigue el mismo principio de la tabla 

23, para cada matriz también se calcula el coeficiente de consistencia, para validar el 

grado de importancia asignado y viendo que cumpla con la condición   que sea menor a 

0.1. 

Tabla 24. Matriz de comparación de alternativas según criterio. Fuente: Elaboración 

propia 

 

Realizada las matrices de comparación en la tabla 24, se procede a unificar datos del 

vector promedio de obtenido en cada una de ellas como muestra la tabla 25, para  

obtener el total que es la suma de la multiplicación de las alternativas por la ponderación.  

 

 

Alternativa 

1

Alternativa 

2

Alternativa 

3

Vector 

promedio

Alternativa 1 1.00               1/7 1/3 0.091 0.11 0.05 0.08

Alternativa 2 7.00               1.00               5.00              0.636 0.74 0.79 0.72

Alternativa 3 3 1/5 1.00              0.273 0.15 0.16 0.19

Suma 11.00            1.34               6.33              

Alternativa 

1

Alternativa 

2

Alternativa 

3

Vector 

promedio

Alternativa 1 1.00               1/7 1/5 0.08  0.10  0.05  0.07

Alternativa 2 7.00               1.00               3.00              0.54  0.68  0.71  0.64

Alternativa 3 5.00               1/3 1.00              0.38  0.23  0.24  0.28

Suma 13.00            1.48               4.20              

Alternativa 

1

Alternativa 

2

Alternativa 

3

Vector 

promedio

Alternativa 1 1.00               5 9 0.76  0.79  0.69  0.75

Alternativa 2 1/5 1.00               3.00              0.15  0.16  0.23  0.18

Alternativa 3 1/9 1/3 1.00              0.08  0.05  0.08  0.07

Suma 1.31               6.33               13.00           

Matriz normalizada

Matriz normalizada

Criterio cercania del mercado

Población beneficada

Matriz normalizada

Punto de vertido de los residuos de la planta

CC=0.0844

CC=0.0733

CC=0.0395
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Tabla 25. Resultados del análisis AHP. Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo al método de AHP se desprende que la mejor ubicación corresponde a la 

alternativa 2, siendo la que obtuvo la mayor ponderación de 0.66 respecto a las demás. 

Es decir la mejor ubicación para la planta de valorización, está ubicada en el distrito de 

San Jerónimo hacia el sur de la provincia del Cusco y cuenta con un área de 0.82 hectáreas. 

9.3. ESTIMACIÓN Y COMPOSICIÓN DE RCD EN LA PROVINCIA DEL CUSCO 

9.3.1. ESTIMACIÓN DE RCD GENERADOS  

En la actualidad estimar los RCD en una región con precisión aún sigue siendo un desafío 

para muchos investigadores, más aun si no se cuenta con datos fiables ya que depende 

de numerosas variables como  indicadores económicos, licencias de construcción, vida 

útil de proyectos, condiciones de trabajo in situ, tecnología de trabajo, superficie 

construida, población beneficiada, flujo de materiales, etc. La mayoría de las 

investigaciones realizadas presentan modelos de cuantificación de RCD a nivel de 

proyectos, pocos son los estudios que presentan modelos aplicables a una región. 

Producto del gran porcentaje de informalidad en la actividad de la construcción en Perú  

la información de datos fiables relacionados a las variables para estimar los RCD es muy 

limitada, siendo esta la principal limitante de aplicar algún modelo estudiado para estimar 

la cantidad de RCD generados en  Cusco.  

Considerando la limitada información que se tiene, plantearemos una estimación de los 

RCD generados en Perú utilizando el PBI sector de la construcción, para luego estimar la 

generación de RCD en la Provincia del Cusco mediante una proporcionalidad de acuerdo 

a la población, detallado a continuación: 

Primero: Calculamos el modelo cuadrático, para lo cual se seleccionaron 15 países  que 

cuentan con información fiable de generación de RCD y PBI de la construcción, los datos 

son obtenidos de (Menegaki y Damigos 2018) como muestra la tabla 26. 

 

 

 

Cercania del 

mercado

Población 

beneficada

Punto de 

vertido de 

los residuos 

Ponderación 

Total

Alternativa 1 0.08 0.07 0.75 0.13

Alternativa 2 0.72 0.64 0.18 0.66

Alternativa 3 0.19 0.28 0.07 0.21

Ponderación 0.64 0.28 0.07
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Tabla 26. Generación total en países seleccionados RCD en 2014. Fuente: Menegaki y 

Damigos 2018  

 

Utilizando el software Minitab obtenemos la regresión cuadrática de la tabla 26, donde 

nos resulta que la variabilidad que tiene los RCD viene explicada en un 89.9% por el PBI 

de la construcción, esto con un nivel de confianza del 89.9% como muestra la figura 26, 

expresada en la siguiente ecuación cuadrática: RCD = 0.000004 ὖὄὍ – 0.2199 ὖὄὍ + 8529

  

 

Figura 26. Modelo de regresión cuadrática de RCD y PBI de la construcción. Fuente: 

Elaboración propia 

Segundo: Consideramos la investigación realizada por (Wing-Yan Tam et al. 2016) donde 

determina que al producir un millón de dólares americanos en obra, la construcción 

aporta un volumen de residuos sólidos que oscila entre 28 y 121 toneladas en relación a 

diferentes países, esta investigación se realizó mediante un análisis de correlación de 

Pearson, utilizando como algunas de sus variables los RCD generados y el PBI de la 

N° PAISES 
RCD (miles de 

toneladas)

PBI Construcción 

(Millones USD)

1 Alemania 85,986.00                  172,045.00                       

2 Francia 65,308.00                  153,205.00                       

3 UK 58,249.00                  156,721.00                       

4 Italia 38,809.00                  105,876.00                       

5 Paises bajos 22,227.00                  37,354.00                         

6 Hon Kong 20,273.00                  12,824.00                         

7 Australia 19,496.00                  95,934.00                         

8 Austria 9,411.00                    26,575.00                         

9 España 7,491.00                    88,138.00                         

10 Polonia 5,167.00                    76,375.00                         

11 Dinamarc 3,837.00                    12,348.00                         

12 Rep. Checa 3,015.00                    18,695.00                         

13 Portugal 1,073.00                    12,400.00                         

14 Eslovaquia 558.00                        12,444.00                         

15 Eslovenia 238.00                        3,637.00                            
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construcción. Para nuestro caso asumiremos que 1 millón de dólares del PBI de la 

construcción genera 74.5 toneladas (promedio entre 28 y 121). 

Tercero: Se estimará los RCD generados en Perú el año 2019, reemplazando el PBI de la 

construcción de Perú (INEI 2020) en la ecuación cuadrática y utilizando la 

proporcionalidad del apartado segundo, de la siguiente manera: 

Reemplazamos en la ecuación cuadrática el PBI de la construcción 51,558 millones de 

soles, para aplicar la ecuación deberá estar en unidades  de dólar, es por ello que se asume 

que 1 dólar es a 3.5 soles. 

RCD_Perú = 0.000004 ὖὄὍ – 0.2199 ὖὄὍ + 8529 

RCD_Perú = (0.000004*ρτȟχσπȢψφ) – (0.2199*14,730.86) + 8 529 

RCD_Perú = 6,175.68 miles de toneladas 

RCD_Perú = 6,157,676.83 toneladas  ….(a) 

Luego realizamos la proporcionalidad del segundo apartado: 

1.0  PBI_Construcción Ą  74.5 toneladas 

14,730.86 PBI_Construcción Ą RCD_Perú = 1,097,449.07 toneladas ….(b) 

Como podemos observar al aplicar diferentes modelos para estimar los RCD se obtiene 

resultados bastante distintos, esto ocurre por las numerosas variables que afectan la 

generación de RCD en una región. Para nuestro caso más aun, ya que solo se cuenta con 

una variable que es el PBI de la construcción, entonces como resultado asumimos el 

promedio entre los resultados (a) y (b). Es decir se estima que en todo Perú se generó 

3,627,562.95 toneladas de RCD  el año 2019.  

Para estimar los RCD generados en la provincia del Cusco realizamos un análisis 

proporcional en función a la población (INEI 2020) como muestra la tabla 27, esto porque 

no se tiene datos fiables relacionados al PBI de la construcción  en la provincia del Cusco.  

 Tabla 27. RCD generados el 2019 en Perú y la provincia del Cusco. Fuente: Elaboración 

propia 

 

De los resultados obtenidos se desprende que, se estima que Perú ha generado 

3,627,562.95 toneladas de RCD el año 2019 y la provincia del Cusco 56,242.16 toneladas 

de RCD el año 2019. Se debe aclarar que estos resultados presentados deben ser vistos 

con mucha cautela, ya que para lograr estimar de forma precisa, es necesario tener datos 

fiables de muchas variables adicionales, que afectan la generación de RCD y en nuestro 

Población 2019 

(habitantes)

RCD generados 

2019 (toneladas)

Perú 32,131,400.00  3,627,562.95          

Provincia del Cusco 498,169.00         56,242.16                  
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no se cuenta con información fiable de dichas variables, es por ello que el análisis se 

realizó utilizando solo la información  actual de población y  datos económicos.  

9.3.2. COMPOSICIÓN DE LOS RCD EN LA PROVINCIA DEL CUSCO 

En la actualidad  se carece de información relacionada a composición de RCD generados 

en la provincia del Cusco, la composición de los RCD de acuerdo a diferentes 

investigaciones  oscilan  en un 75% de escombros (concreto, cerámicos, piedra, arena, 

grava y áridos) y el 25% compuesto de madera, vidrio, plástico, metales, asfalto, yeso, 

papel, basura y otros.  

Como se adolece de información relacionada a la composición de RCD en Perú, para 

efectos del cálculo de la composición de los RCD en Cusco, asumiremos los porcentajes 

propuestos por (CEDEX 2020) realizados en España y la cantidad de RCD  generados en la 

Provincia de Cusco será los que estimamos en el anterior apartado 9.3.1, bajo estas 

consideraciones se presenta la tabla 28.  

Tabla 28. Composición de los RCD  en la Provincia del Cusco en tonelada/año. Fuente: 

Elaboración propia 

  

Los resultados obtenidos en la tabla 28 deberán ser visto con mucha cautela, considerado 

que los porcentajes de composición de España obedecen a muchos factores que no 

necesariamente se tienen en Perú. Por ejemplo respecto a las demoliciones en la 

provincia del Cusco las viviendas propensas a ser demolidas son edificaciones de adobe 

(ladrillo sin cocer)  compuesto por materiales como arcilla, limo y arenas. Es decir residuos 

generados por la actividad de las demoliciones tendría en mayor proporción residuos de 

adobe compuesto de arcillas, limos y arenas. 

Por otro lado se debe tener en consideración también los proyectos públicos, que en la 

actualidad no gestionan sus RCD por las mismas debilidades en la normativa. En la 

Composición de RCD
Porcentaje 

(%)

Generación de RCD 

en la Provincia del 

Cusco (ton/año) 

Composición de RCD 

en la Provincia del 

Cusco (ton/año)

Ceramicos 54.0% 30,370.77                      

Concreto 12.0% 6,749.06                         

Piedra 5.0% 2,812.11                         

Arena, grava y aridos 4.0% 2,249.69                         

Madera 4.0% 2,249.69                         

Vidrio 0.5% 281.21                            

Plástico 1.5% 843.63                            

Metales 2.5% 1,406.05                         

Asfalto 5.0% 2,812.11                         

Yeso 0.2% 112.48                            

Papel 0.3% 168.73                            

Basura 7.0% 3,936.95                         

otros 4.0% 2,249.69                         

TOTAL 100.0% 56,242.16                  56,242.16                      

56,242.16            
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provincia del Cusco se tienen 8 municipios distritales y un gobierno regional cada uno de 

ellos destina más del 50% de su presupuesto total asignado a proyectos de infraestructura 

de forma anual como mejoramientos  de transitabilidad vehicular y peatonal, 

edificaciones, obras de recreación, puentes, sistemas de protección, etc.  

Es decir los proyectos públicos en la actualidad  generan gran cantidad de RCD que no son 

gestionados y la composición de estos podría variar los resultados propuesto en la tabla 

28, así como la composición del adobe producto de la actividad de la demolición.  

9.4. DISEÑO DE LA PLANTA DE VALORIZACIÓN DE RCD 

9.4.1. GENERALIDADES 

El presente proyecto se denomina “Construcción de una Planta de valorización de RCD 

semi fija en la Provincia de Cusco”, tiene como objeto la clasificación de RCD según 

tipologías y granulometría para obtener áridos reciclados, que faciliten su posterior 

penetración en el mercado. Y la recuperación de cuantos materiales sean susceptibles de 

reciclaje y reutilización posterior, tales como metales, papel, cartón, plásticos, madera, 

etc. Por tratarse de una planta de valorización semi fija, contara con alternativas de 

prestar servicios valorización de RCD in situ.  

Ubicación: La planta se encuentra en la comunidad de Auccaylle, del distrito de San 

Jerónimo, provincia del Cusco, departamento del Cusco, como muestra la figura 27. 

Topografía: Se puede apreciar que el terreno no tiene pendientes pronunciadas, es decir 

presenta una topografía regular con pendientes mínimas. 

Vías de acceso: La accesibilidad se realiza mediante la vía de evitamiento (vía asfaltada), 

luego a 400 metros por un trocha carrozable (vía afirmada)  con dirección al distrito del 

Paruro.  

Servicios básicos: El sector cuenta con servicios de energía eléctrica, sistemas de 

abastecimiento de agua y  desagüe. 

 

Figura 27. Plano de Ubicación de la planta de valorización de RCD. Fuente: Elaboración 

propia 
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9.4.2. PROCESOS DE LA PLANTA DE VALORIZACIÓN  

9.4.2.1. RECEPCIÓN DE RESIDUOS 

Para obtener un árido reciclado apto, es necesario procesar adecuadamente los residuos 
y realizar además un adecuado control de los materiales de entrada a la planta. Así como 
es imprescindible el desarrollo de técnicas adecuadas de procesamiento es 
imprescindible para garantizar un árido reciclado de buena calidad. 

En la planta se aceptan los RCD limpios (solo fracciones inertes) y los RCD mixtos 

(fracciones inertes y no peligrosas). Si el grado de impurezas del RCD mixto supera el 50% 

del total, se rechaza y es enviado a un vertedero de residuos no peligrosos autorizado.  

¶ Residuos limpios: Son aquellos residuos con un porcentaje de impropios inferior 

al 5%, considerando como impropios los materiales asociados a RCD que no sean 

concretos, tierras o piedras con diámetros inferiores a 0,8 m. Los residuos 

homogéneos no pasaran por la fase de separación y clasificación, y serán tratados 

directamente tras su recepción. 

¶ Residuos mixtos: Se caracterizan por tener una composición heterogénea, como  

mezcla de concreto, ladrillos, tejas y materiales cerámicos. Estos residuos pueden 

proceder de  actividades de reformas y obra nueva, presentando un grado medio 

de mezcla con otros residuos no inertes. Se deberá considerar también que 

mínimo el 50% de los residuos mezclados deberán encontrarse aptos para el 

reciclar. 

No se admitirán en ningún caso  residuos peligrosos, en caso que haya se haya 

recepcionado residuos peligrosos, el agente que los entregó asumirá los costos asociados 

a la entrega de dichos residuos peligros a un gestor autorizado. Los residuos peligrosos 

más comunes en los RCD son el fibrocemento con amianto, envases de productos 

peligrosos, baterías, pinturas, aceites, metales pesados, etc.  

Tras la clasificación en la planta de valorización de RCD, las fracciones inertes, madera, 

metales y envases de papel y cartón se destinan a reciclaje, el resto eliminándose en 

vertederos autorizados. 

9.4.2.2. TRATAMIENTO DE LOS RCD 

El procedimiento para tratar los RCD en la planta consta de 5 fases que se detallan a 

continuación: 

¶ Fase 1: El RCD deberá ser registrado en una caseta de control, donde realizará una 

revisión visual sobre el tipo de residuo que transporta para ser aceptado. Posterior 

a ellos el residuo ingresa hacia una playa de descarga, donde los residuos son 

acopiados según la tipología de residuos (limpios y/o mixtos). En esta fase el 

residuo mixto se clasifica y separa de forma manual y/o  maquinaria, dependiendo 
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el volumen y tipología, con el objetivo de eliminar las fracciones de material no 

aptas para el tratamiento y así obtener mayor calidad del árido reciclado.  

Esta clasificación no se aplica a los residuos limpios, en caso de posibles residuos 

peligrosos se realiza la separación en contenedores asilados y son almacenados 

temporalmente para su entrega a gestores autorizados residuos peligrosos.  

¶ Fase 2: En esta fase se transporta el residuo de la fase 1 utilizando un cargador 

frontal el residuo hacia la tolva de alimentación para luego pasar a la trituradora 

de mandíbulas, el tamaño máximo que acepta la trituradora es de 400mm luego  

estos residuos tras la operación de trituración es de 140 mm.  

Luego la fracción triturada reducida se carga en una cinta transportadora y llega 

hasta el primer separador magnético, donde los residuos pasan bajo un imán que 

retiene las fracciones ferromagnéticas existentes. Debido a su mezcla con tierra y 

arena, estos metales separados carecen de mucho valor económico y serán 

depositados en un contenedor cercano al separador, luego los residuos continúan 

el proceso hacia la siguiente fase 

¶ Fase 3: Esta fase se realiza mediante una cabina de triaje, la clasificación en esta 

cabina se realiza de forma manual sobre las cintas transportadoras, donde las 

fracciones no aptas para tratamiento se depositan en contenedores de rechazo 

según el tipo de material (madera, metales y envases de papel - cartón) situados 

en la parte inferior de la cabina, estos contenedores son entregados a gestores 

para su posterior disposición final y/o gestores de reciclaje en caso su valor 

económico sea considerable.  

¶ Fase 4: El material de hasta 140 mm procedente en cintas transportadoras de la 

fase 3 pasa a la trituradora de impactos, donde la fracción de materiales se reduce 

aún más, este misto equipo incluye un separador magnético, haciendo una  y 

separación de materiales ferrosos por segunda vez; luego se evacúa directamente 

sobre la cinta transportadora para la siguiente fase. 

¶ Fase 5: El material de la fase 4 llega mediante cintas transportadoras a la planta 

de cribado, donde se realiza una clasificación automática del producto en tres 

fracciones de distinta granulometría. La primera, la más fina de 0-20 mm será 

filtrada en la sección inicial de la criba y se traslada mediante cinta transportadora 

hasta su lugar de acopio. En la segunda y última sección del cribado la fracción de 

20-40 mm se separa, quedando a la salida una fracción de 40-85 mm transportada 

mediante cinta transportadora hasta la zona de acopio de esta granulometría. 

Los áridos reciclados son trasladados mediante un cargador frontal para su 

almacenamiento  en acopios según su granulometría a la espera de su venta y posterior 

salida de la planta, es decir se tendrá: 

¶ Árido reciclado de RCD limpios: Estos áridos se producen a partir de RCD limpios, 

son de gran calidad. Se obtienen tres fracciones diferentes en función de su 

granulometría (0-20mm, 20-40mm y 40-85mm). 
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¶ Árido reciclado mixto: Estos áridos se obtienen del tratamiento de los RCD 

mezclados. La calidad de este árido es inferior al reciclado limpio en consecuencia 

su precio de venta será inferior. 

Los sub productos como maderas, metales, vidrio, plástico, papel y cartón separados en 

la fase 1, serán almacenados en contenedores independientes a  para su posterior venta 

y reciclaje, los sub productos generados durante el proceso de tratamiento carecen de 

valor económico por lo que serán entregados a gestores autorizados para su disposición 

final en vertederos autorizados.  

A continuación se presenta en la figura 28, el diagrama del proceso de tratamiento de 

RCD en la planta de valorización propuesta, desde el inicio de la recepción de los residuos 

hasta la obtención del producto final.   

Donde se puede observar de color amarillo el inicio del proceso de valorización de la 

planta, de color gris el procedimiento de forma manual y utilizando las maquinarias, de 

color azul los sub productos generados durante el procedimiento así como los gestores 

autorizados del reciclaje y disposición final, y finalmente de color verde los productos 

finales generados en la planta de valorización, listos para su ingreso al mercado. 
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Figura 28. Diagrama del proceso de tratamiento de RCD en la planta de valorización. Fuente: Elaboración propia 
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9.4.2.3. DESCRIPCIÓN DE LA MAQUINARIA 

Para realizar el tratamiento de los  RCD aceptados es necesario contar con maquinarias 

especializadas las mismas que se detalla  a continuación: 

¶ Tolva de alimentación: El material aceptado y homogéneo es colocado en la tolva 

utilizando un cargador frontal, los residuos deberán cumplir con las dimensiones 

máximas permitidas en la tolva de alimentación, como muestra la figura 29.  

 

 Figura 29. Tolva metálica de alimentación. Fuente: Alibaba.com 2020  

¶ Trituradores de mandíbula: Son adecuados para la trituración primaria de rocas 

de gran tamaño y de materiales no abrasivos, diseñados para la trituración de 

rocas y minerales, de grandes dimensiones y dureza y abrasividad baja o media, 

se caracterizan por su gran capacidad de reducción y simplicidad de 

mantenimiento, en la figura 30 se presenta un modelo de la trituradora. 

 

 

 Figura 30. Trituradora de mandíbulas. Fuente: Alibaba.com 2020 
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¶ Separador magnético: Se emplean para separar de forma automática materiales 

de naturaleza ferromagnética de una cinta que transporta residuos de diferente 

naturaleza: residuos industriales en general, residuos de construcción, 

componentes eléctricos y electrónicos, aluminio, madera, etc. A continuación en 

la figura 31 se presenta las características del separador magnético. 

 

 Figura 31. Separador magnético. Fuente: Alibaba.com 2020 

¶ Triturador de impacto móvil: Son utilizados para mejorar la el tamaño de la 

trituración primaria, para obtener formas y granulometría adecuada para su uso 

en áridos y posterior comercialización. En la figura 32 se presenta las 

características técnicas según el modelo propuesto. 

 

 Figura 32. Molino impactor. Fuente: Alibaba.com 2020   

¶ Cabina de triaje: Es una estructura metálica por donde circula la cinta que 

transporta los residuos, sirve para realizar la separación manual de los residuos 
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inapropiados como vidrio, plástico, maderas metales, papel, etc. para luego ser 

vertidos  en contendedores como muestra la figura 33.  

 

 Figura 33. Cabina de triaje. Fuente: JLM 2020  

¶ Planta de cribado móvil: Es una planta de cribado diseñada para cribar rocas, 

suelos, arena y grava y materiales de RCD, produciendo tres granulometrías 

diferentes simultáneamente, para nuestro caso la primera zona se separa el árido 

de granulometría 0-20 mm mientras que en el segundo tramo se selecciona la 

fracción de 20-40 mm y el remanente saldrá de mismo a través de una cinta 

transportadora para su acopio según su granulometría, como muestra la figura 34. 

 

 Figura 34. Planta de cribado móvil. Fuente: Alibaba.com 2020 

¶ Cintas transportadoras: Las cintas son encargadas de transportar los materiales 

de un punto hacia otro, pueden ser instaladas de forma independiente o 
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combinado con otros equipos de transferencia, se instala de acuerdo a la 

necesidad de la planta en la figura 35 se presenta el modelo propuesto. 

 

 Figura 35. Cintas transportadoras de materiales. Fuente: Alibaba.com 2020 

¶ Cargador frontal: Este equipo se utilizara para movilizar los materiales aceptados, 

los sub productos y productos finales del proceso de tratamiento en la planta, 

como se detalla en la figura 36 se propone  un cargador frontal de motor de 

WEICHAI, transmisión hidráulica y convertidor de par.  

 

 Figura 36. Cargador frontal. Fuente: Alibaba.com 2020   
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¶ Contenedores: Los materiales reciclados  en la fase 1  y en la cabina de triaje serán 

almacenados en estos contendores, según su tipología, como muestra la figura 37, 

que tendrá una  capacidad de  9 m3, vigas laterales  de 120mm y 60mm, cogidas 

de volteo redondo de 30mm de Ø, tenzones de izado redondo de 50mm de Ø.   

 

 Figura 37. Contendedores de residuos  reciclados. Fuente: Grupo Tegui 2020  

9.4.3. DISTRIBUCIÓN DE LA PLANTA  

La planta de valorización estará distribuida en seis zonas, cada una de ellas contara con 

una buena accesibilidad vehicular y estén conectadas de acuerdo a los procesos de 

tratamiento, de manera que la transitabilidad de las maquinarias que trasladan los 

residuos sea fluida y espaciosa, a continuación se detalla cada una de las zonas: 

¶ Zona de áreas de administrativas: Está área contara con un ambiente exclusivo 

para el control y aceptación de residuos, los otros ambientes serán destinados a 

oficinas de coordinación, vestuario y comedor. En esta área también se incluye 

servicios higiénicos internos para el personal administrativo y externos para el 

personal de campo.  

¶ Zona de estacionamiento: Es un área destinada para el aparcamiento de las 

maquinarias pesadas y de los vehículos personales de los trabajadores.  

¶ Zona de acopio de residuos aceptados: Los residuos aceptados serán 

almacenados en esta playa, la que se encuentra dividida para residuos limpios y 

residuos mixtos. Así también en esta área se realizará la primera separación 

manual  y con ayuda de la maquinaria los residuos no peligros como plásticos, 

maderas, metales, vidrios, cartones, etc. y colocados en contendores  según su 

tipología 

¶ Zona de almacenamiento de sub productos: Los materiales separados en 

contenedores de la playa de acopio de residuos aceptados, son almacenados en 

esta zona para luego entregarlos a gestores autorizados y en caso no fuesen 

reciclables o carezca de valor económico son entregados  a gestores autorizados 

para su disposición final. 
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¶ Zona de tratamiento de residuos: En esta zona se encuentran ubicadas las 

maquinarias para tratar a los residuos  homogéneos que fueron trasladados de la 

playa de acopio.  

¶ Zona de acopio del producto final: Los materiales reciclados resultante del 

tratamiento son almacenados en esta playa según su granulometría, para luego 

ser trasladados para su comercialización.  

A continuación  en la figura 38 se presenta  el plano general de distribución de la planta 

de valorización de RCD de la Provincia del Cusco, donde se puede diferenciar las seis zonas  

detalladas en la tabla 29.   

Tabla 29. Áreas de distribución de la planta. Fuente: Elaboración propia 

 

N° Zonas Áreas (m2)

1 Zona de administrativas 145.50         

2 Zona de estacionamiento 176.50         

Zona de acopio de residuos aceptados

    Zona de acopio de residuo mixto 235.80         

    Zona de acopio de residuo limpios 249.90         

    Zona de acopio previo al tratamiento 302.90         

4 Zona de almacenamiento de sub productos 471.70         

5 Zona de tratamiento de residuos 333.16         

6 Zona de acopio de materiales reciclados 926.40         

7 Zona de transitabilidad 5,394.54     

8,236.40     

3

Datos técnicos 

Total
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Figura 38.  Plano de Distribución de la planta de valorización de RCD. Fuente: Elaboración propia
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9.4.4. PRESUPUESTO DEL EQUIPAMIENTO 

El presupuesto del equipamiento de la planta de valorización semi fija, se realizó 

utilizando información de plataformas de comercio en línea de diferentes empresas 

proveedoras de los equipos requeridos. El presupuesto que se muestra la tabla 30 

considera costos de producción e impuestos de ley  (IVA=21%). 

Tabla 30. Presupuesto del equipamiento de la planta de valorización de RCD. Fuente: 

Elaboración propia 

 

10. CONCLUSIONES 

- Los RCD de la provincia del Cusco generados por el sector público y privado, en la 

actualidad no son gestionados ni tratados, esto por la falta de infraestructuras, 

herramientas de gestión, normativas débiles y carencia de empresas operadoras.   

- Se ha identificado que las normativas actuales en relación a la gestión de RCD 

tienen vacíos legales y no se encuentran integradas, sin embargo con estas 

normativas débiles es posible lograr una disposición final adecuada de los RCD 

mediante directivas e inversiones a nivel de la MPC.  

- Los proyectos públicos y privados que generan los RCD son aprobados sin 

considerar la gestión de los RCD, esto ocurre porque la normativa no contempla 

como requisito el estudio de gestión de RCD. Es decir, mientras la normativa que 

aprueba los proyectos que generan RCD, no exija la gestión de los residuos y 

sancione el incumplimiento, continuaran disponiendo indiscriminadamente 

contaminando el medio ambiente. Es por ello que es necesario la  modificación de 

las normativas actuales y plantear metas más ambiciosas en los instrumentos de 

gestión de RCD nacional.   

- Se plantea un modelo de gestión de RCD, bajo el principio la jerarquía de gestión 

de residuos, consta de tres etapas de gestión (prevención – generación, 

reutilización y separación – valorización y disposición final) y los agentes 

involucrados son el proyectista, productor, supervisor, transportista y gestores 

autorizados. Para poner en marcha este modelo es necesario contar con decisión 

política que incentive la gestión adecuada de los RCD, tomando estrategias sobre 

Descripción de Maquinarias Cantidad
Costo 

Unitario (€)

Costo 

Parcial
(IVA 21%) Sub Total

Tolva de alimentación 1 18,500.00     18,500.00    3,885.00     22,385.00 €    

Trituradora de mandíbulas 1 20,000.00     20,000.00    4,200.00     24,200.00 €    

Separador magnético 1 42,000.00     42,000.00    8,820.00     50,820.00 €    

Cabinas de triaje incl. cinta transportadora de 1000mm1 32,000.00     32,000.00    6,720.00     38,720.00 €    

Trituradora de impactor (movil) 1 150,769.00   150,769.00  31,661.49  182,430.49 € 

Tromel cribador (movil) 1 79,308.00     79,308.00    16,654.68  95,962.68 €    

Cinta transportadora ≤10m 6 4,500.00       27,000.00    5,670.00     32,670.00 €    

Contenedores de residuos (cap. 9m3) 12 1,080.00       12,960.00    2,721.60     15,681.60 €    

Cargador frontal 1 45,000.00     45,000.00    9,450.00     54,450.00 €    

517,319.77 € Costo total (Euros)
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aspectos normativos, herramientas de gestión, infraestructura y nuevos 

mercados.  

- Considerando la falta de infraestructuras para gestionar los RCD y siendo una de 

las estrategias para el modelo propuesto, se plantea la construcción de una planta 

de valorización semi fija de RCD en la provincia del Cusco. La ubicación más óptima 

para la construcción de la planta, está localizada en la comunidad de Auccaylle, 

distrito de San Jerónimo. Con un costo estimado del equipamiento de 517,319.77 

Euros, beneficiando a los ocho distritos de la provincia de Cusco y con 

posibilidades de beneficiar a distritos  cercanos de las provincias de Quispicanchi, 

Urubamba, Calca y Anta. 

- Se estima que la Provincia del Cusco generó un total de 56,242.16 toneladas de 

RCD el año 2019, con una composición mayoritaria del cerámicos, seguida por 

concreto, áridos, madera, metales, basura, asfaltos, y otros en menores 

cantidades. Esta información deberá verse con mucho cuidado, ya que para 

estimar con mayor precisión se requiere datos fiables de varios indicadores que 

afectan la generación RCD y que en la actualidad no se cuenta.  

- En síntesis los RCD en la Provincia del Cusco en la actualidad no son gestionados, 

siendo necesario la modificación inmediata de las normativas y su integración, 

donde considere el estudio de gestión de RCD como requisito indispensable en los 

proyectos, así como sanciones ejemplares al incumplimiento de la normativa a los 

involucrados de la generación de RCD.  

- Finalmente este trabajo puede contribuir con el inicio de la gestión y tratamiento 

de los RCD en la provincia del Cusco, así como en diferentes municipios del Perú 

con características similares a la MPC.  
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