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RESUMEN

La industria del cemento, en constante crecimiento, es una de las mayores
generadoras de residuos solidos y demandante de energia para la ejecucion de sus
procesos. En busqueda del desarrollo sostenible, el co-procesamiento, una
operacion combinada en la que se queman Yy destruyen los residuos,
aprovechandose la energia generada, representa una alternativa para la industria

cementera por las altas temperaturas que involucra la produccion del Clinker.

La presente investigacion pretende desarrollar una alternativa de valorizacion y
aprovechamiento de material, a través de co-procesamiento de los residuos de
construccion y demolicién (RCD) del distrito de Yura, provincia y region de Arequipa.
Para ello se elabor6 un diagndstico de la situacion actual de los RCD generados en
Yura; se realiz6 el analisis y correlacion de informacion concerniente a la demanda
energética del proceso de produccion del cemento, caracteristicas del cemento de
mayor demanda en la zona, condiciones para el uso de combustibles alternativos,
composicién quimica de los RCD y la observacion de los componentes quimicos
con influencia de calor, entre otros; y finalmente, proponer alternativas de

valorizacion y aprovechamiento sobre la base de lo experimentado.

Se obtuvo que los componentes del hormigén no son en su mayoria materiales de
naturaleza inflamable, por lo que no lograria sustituir al carb6n en su totalidad como
fuente de energia de los hornos rotatorios. Sin embargo, el cemento producido por
Yura S.A contiene material puzolanico, el que, de acuerdo a la literatura, presenta

reacciones exotérmicas a temperaturas de 242.6 °C; por lo que se puede inferir que,
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si se agregan RCD, tal como es el hormigon, como aditivo al carbon que alimenta
los hornos rotatorios, podria aportar calor al proceso; y a su vez, formar parte del

producto final.

Palabras clave: Co-procesamiento, hornos rotatorios, desarrollo sostenible, RCD.
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ABSTRACT

Cement industry, in constant growing, is one of the largest generators of solid
waste and energy demanding. In pursuit of sustainable development, co-
processing represents an alternative for this industry, because it's a combined
operation in which waste is burned and destroyed, generating energy. This
research aims to develop an alternative of valorization and resource efficiency,
through co-processing of the construction and demolition waste (CDW),
generated in the Yura district, province and region of Arequipa. To this end, a
diagnosis of the current situation of the CDW produced in Yura; an analysis and
correlation of information regarding the energy requirements in cement
production, characteristics of the cement with greater demand in the area,
conditions for alternative fuels utilization, CDW chemical composition and the
components under heat influence; and finally, alternative proposition of
valorization and resource utilization. Among the results was that most of the
concrete components aren’t flammable, so the conversion from coal to CDW
would be infeasible as an energy source in rotary kilns. However, Yura’'s cement
contains pozzolanic material, which according to the literature, presents
exothermic reactions at 242.6 °C. Taking this into account, it can be inferred that
concrete is added, as an additive to the coal feeding the rotary kilns, it could

provide heat to the process, and therefore become part of the final product.

Key words: Coprocessing, rotatory kilns, sustainable development, CDW.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La sostenibilidad se ha convertido en una exigencia a nivel mundial para asi
alcanzar la proteccion del ambiente, lo que ha incentivado la constante basqueda
de nuevos meétodos que permitan el desarrollo, afectando los recursos y la

biodiversidad en la menor medida posible.

A su vez, los objetivos de Desarrollo Sostenible, los cuales sustituyeron a los
Objetivos de Desarrollo del Milenio en el afio 2012, constituyen un compromiso
audaz para abordar los problemas mas urgentes a los que hoy se enfrenta el mundo.
Dentro de éstos encontramos objetivos que se refieren a energia asequible y no
contaminante, es decir, que constituye un objetivo crucial para todos los paises
mejorar la tecnologia y expandir la infraestructura para contar con energia limpia,
asi se puede estimular el crecimiento y ayudar al ambiente en simultaneo; industria,
innovacion e infraestructura, es decir, que con la promocién de industrias
sostenibles y la inversion en investigacion e innovacion cientifica se puede facilitar
el desarrollo sostenible; y de produccién y consumo responsables, es decir, que es
inminente la necesidad de reducir la huella ecolégica mediante un cambio en los
métodos de produccion, ademas de reducir los desechos para avanzar hacia

patrones sostenibles para el afio 2030 (PNUD, 2012).

La industria cementera, de la mano con la industria de la construccién, constituyen
un sector en constante crecimiento, siendo a su vez una de las mayores
generadoras de residuos en la actualidad; sin embargo, son pilares necesarios para

el desarrollo de las comunidades. |
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De acuerdo a informacion provista por el Jefe del Instituto Nacional de Estadistica
e Informatica (INEI), Anibal Sanchez Aguilar y segun datos preliminares, la
produccion del sector Construccion se incrementdé en 8,94% en el mes de
septiembre del 2017, siendo comparado con el mismo mes del afio anterior. Este
resultado se respaldd por el dinamismo que tuvieron las obras publicas y el consumo

interno, los cuales aumentaron en 23,75% y 4,19%, respectivamente (INEI, 2017).

Con respecto al consumo interno de cemento en el afio 2018, el indicador de la
actividad del sector Construccion crecio 4,32% en el mes febrero del presente afio,
siendo comparado con el mismo mes del afio anterior, acumulando nueve meses
de crecimiento continuo; informo el INEI en el Informe Técnico Avance Coyuntural
de la Actividad Economica. Este resultado tuvo como base las obras de construccion
de unidades mineras, centros comerciales, edificios de oficinas, asi como de
construcciones inmobiliarias, tales como edificios de vivienda multifamiliar y
condominios, principalmente. Ademas, el porcentaje de créditos hipotecarios
otorgados para vivienda crecio en 8,48% en febrero del mismo afio con respecto del

mismo mes del afio 2017 (INEI, 2018).
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Figura 1 indice de consumo interno de cemento (comprende despacho local e

importacion de cemento)

Fuente: Avance Coyuntural de la Actividad Economica (INEI, 2018).

Por otro lado, la industria cementera es una de las que mayor cantidad de energia
demanda para el desarrollo de sus actividades, ya que, dentro del proceso de
fabricacion del cemento, se necesita alcanzar altas temperaturas (superiores a
1,400° C), requeridas para la obtencion del Clinker, el cual es el insumo intermedio
del cemento. Las fuentes de energia utilizadas provienen de combustibles fésiles y

su combustidon genera emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI).

Por ejemplo, la fusion de Cementos Lima y Cemento Andino — UNACEM tiene como
estrategia la produccién de cemento con adiciones, teniendo asi un menor factor
clinker/cemento en la elaboracion de sus productos, por lo que requieren un menor

consumo energético (UNACEM, 2017). En cuanto a la alimentacién de energia en
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sus hornos, tienen un mix de combustibles para la elaboracion de clinker,

conformado por carbén y gas natural, tal como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 1 Consumo de combustibles en hornos

2016 2017
Tipo de Combustible Planta Planta Planta Planta

Atocongo Condorcocha Atocongo Condorcocha

Carbdn (en toneladas 192,932 162,277 180,347 216,498
métricas)
Petrol tonelad

etrleo (en toneladas 952.5 3,035 825 2,397
métricas)
Gas natural {en metros 169°610,434 0 231'129,407 0
clbicos)
Diésel (en galones) 57,260 9,434 48,732 6,540

Fuente: Reporte de Sostenibilidad (UNACEM, 2017).

El vasto consumo de energia que requiere la produccién del cemento ha atraido la
mirada de los actores del sector hacia el uso de combustibles alternativos en los
hornos de clinkerizacion, por lo que se ha incorporado en la tecnologia el co-
procesamiento. Este escenario tiene dos caracteristicas particularmente
importantes: las condiciones de la combustion y un ambiente natural alcalino de
materias primas, que asegura destruir sustancias contaminantes, tales como
dioxinas y los furanos, en gran medida. En Europa, al afio 2009, se evit6 el uso de
5 millones de toneladas de carbén, mediante el uso de combustibles alternativos, lo
que constituye el 18% del total (CEMBUREAU, OFICEMEN, Fundacion CEMA &

Sustainable Energy Europe, 2009).

Los preceptos mundiales de la gestion de los residuos giran en torno a la “jerarquia

de residuos” que tiene como base evitar su generacién, luego reducirla al maximo,
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reutilizar o reciclarlos, brindarles un tratamiento adecuado, y como ultima instancia,
la disposicion de los residuos en rellenos sanitarios o botaderos, accion que genera
impactos negativos al ambiente. En Costa Rica, se afiadié un paso mas a la
jerarquizacion, después de la reutilizacion, la cual se refiere a la valorizacion de los
residuos por medio de recuperacion energética, el reciclaje o el co-procesamiento,

entre otros (Ley N° 8839 - Costa Rica, 2010).

En el contexto nacional, el articulo 2° del Decreto Legislativo N° 1278, que aprueba
la Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos, sefiala que la gestion integral de los
residuos solidos en el Peru tiene como primer propdsito evitar o minimizar la
cantidad de residuos solidos generados en origen, en comparacion a otra
alternativa. En segundo lugar, respecto de los residuos generados, se antepone la
recuperacion y la valorizacion de material y energia de los residuos, como la
reutilizacion, reciclaje, compostaje, coprocesamiento, entre otras alternativas
siempre garantizando la proteccion de la salud y del medio ambiente (D.L. N° 1278
, 2016).

En el marco del aprovechamiento de los Residuos la Construccién y Demolicién
(RCD) en el Perq, no se encontré informacién referente a experiencias de utilizacion
de este tipo ni incluso a nivel de piloto, razén por la cual el nivel de la utilizacion de
los dichos residuos antes de la disposicion final se muestra como una alternativa
bastante llamativa para la industria cementera y para la disminucién de residuos a

nivel municipal y provincial.
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Para fines de la presente investigacién, el término escombro podré ser entendido

como RCD, y viceversa.

La presente investigacion se desarrolla estableciendo las variables mediante la
elaboracion de un diagnostico de la situacion actual de los residuos solidos de
escombros generados por el sector construccion, que favorezcan la implementacion
tecnoldgica futura para la mitigacion del impacto ambiental negativo de las
emisiones atmosféricas generadas del uso actual de los combustibles fésiles en el
proceso de produccion de Clinker, agregando material que pueda generar energia.
Este dltimo punto se desarrolla mediante el analisis de aprovechamiento de material
para, como se ha mencionado, generar energia por co-procesamiento, para luego
proponer las alternativas correspondientes que los actores pertinentes puedan
utilizar para la ejecucion de dicha tecnologia. Por lo que, constituye el primer aporte

para dimensionar, mediante un marco general, la oferta y demanda de RCD.

El presente documento es una investigacion a pequefia escala, que contribuye a
formar parte de la base de la informacion sobre el manejo de RCD en Arequipa, a

partir de la estimacion de generacion de escombros en el distrito de Yura.

Por ende, se tiene como propdsito general el desarrollo de una alternativa de
valorizacion y aprovechamiento de material, a través del co-procesamiento de los
RCD en una planta de cemento ubicada en el distrito de Yura, provincia de Arequipa,
departamento de Arequipa en el Perl. Se presume que el uso de tales residuos
sélidos, a través de esta tecnologia, permiten desarrollar dicha alternativa de

valorizacion y aprovechamiento de material.
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Finalmente, la realizacion del presente estudio encuentra su fundamento bajo el
concepto de la valorizacion y el aprovechamiento de flujo de materiales y energia,
aplicado en la Unién Europea de manera exitosa, el cual brinda alternativas para
integrar la rentabilidad econdmica, la preservacion del ambiente, afiadiendo,

ademas valores agregados regionales y empresariales (Vargas Tangua, 2014).
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ll. MARCO TEORICO

1. Marco tedrico y conceptual

1.1.Laindustria del cemento

La Asociacion Europea de Cemento (2016) describe al cemento como un
aglomerante hidraulico, es decir, que se solidifica y adquiere dureza al afadirle
agua, cuya composicidon se constituye por la mixtura de piedra caliza, arcilla y
mineral de hierro, los cuales, expuestos a altas temperaturas (aproximadamente
1500 °C), producen clinker, el que posteriormente al mezclarse con yeso, genera el

cemento (CEMBUREAU, 2016).

La empresa cementera Yura S.A. produce el cemento Portland Tipo IP, a través de
la molienda de clinker Portland Tipo | de alta calidad, una porcién de yeso y
puzolana natural. Esta puzolana debe ser de origen volcanico de alta actividad, y es
un material sillico aluminoso que cuando, en ausencia de agua, es dividido,
reacciona quimicamente con el hidroxido de calcio, soltado por la hidratacion de
silicatos de calcio que se encuentran en el cemento para formar después

compuestos con propiedades cementicias (Yura S.A., 2014).
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Figura 2 Composicion del Cemento Portland Tipo IP por Yura S.A.

Fuente: Manual de Construccion (Yura S.A., 2014).

Respecto a los primeros usos del cemento, The Concrete Society of the United
Kingdom (2017) comenté la existencia de un piso de concreto hecho de piedra caliza
construido alrededor del afio 7000 A.C., que se encontré en Israel en 1985. Sin
embargo, no fue hasta mediados del siglo XIX, en 1824, que Joseph Aspdin de

Leeds invento el cemento Portland (Kingdom, 2017).
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El proceso de produccion del cemento estd conformado por siete pasos, que se

presentan a continuacion:

1. Explotacion y extraccion de las materias primas
2. Almacenamiento

3. Chancado

4. Homogenizacion

5. Clinkerizacion

6. Molino de cemento

7. Embolsado y despachado

3

(2) 3
S8
Explotacidny
extraccion de
materias
primas

Embolsado y despachado Molino de
7 cemento Horno de clinker
6 (s’

Figura 3 Proceso de produccion industrial del cemento

Fuente: Tomado de “Cemento. Informe de riesgos de mercado”. Maximixe, 2016.
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La industria cementera en Perq, inicié su actividad productiva en el afio 1924 con la
Planta Maravillas de la Compafiia Peruana de Cemento Portland. EI monopolio
existente en dicho sector estaba centralizado en la region capital de Lima, lo cual
cambio con la formacion de dos empresas privadas descentralizadas, Cementos
Pacasmayo S.A., en 1957 y Cemento Andino S.A., en 1958. La produccion de
cemento alcanzo6 su punto maximo en 1980, decreciendo por la paralizacion de la

exportacion esencialmente hacia el Ecuador (Manuel Gonzéles de la Cotera, 1988).

Las plantas cementeras, al descentralizarse, permitieron una distribucion racional
del producto, no afectando exageradamente al usuario. Los radios de accion de las
principales empresas son los siguientes: Cementos Norte Pacasmayo S.A. origino
la bienandanza de las ciudades de Chiclayo, Trujillo, Piura, Tumbes, Cajamarca y
la ceja de Selva, llegando a Chimbote por el sur; Cementos Lima S.A. abastecia al
mercado de la capital, alcanzando de Ancash a Ica, de norte a sur; Cemento Sur
S.A., emplazado en Puno, cubria el altiplano incluyendo los departamentos de
Cuzco y Arequipa; Cemento Andino S.A. aportaba al desarrollo de la Sierra Central,
la region de la Selva y parte del departamento de Lima; logrando asi el
abastecimiento a las conglomeraciones urbanas y rurales mas relevantes del pais,

en un radio de 300 km (Manuel Gonzales de la Cotera, 1988).

La produccion total de cemento en el afio 2016 fue 10.8 millones t, de acuerdo a la
informacion publicada por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI,
2017). Maximixe (2016) describe al mercado cementero del Perd como un oligopolio

constituido por cuatro grupos empresariales, que suman seis (06) empresas,
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ubicadas a lo largo del territorio nacional y acumulan el 93% de la produccion total.
El Producto Bruto Interno (PBI) se define como el valor total de bienes y servicios
producidos en un pais durante un periodo determinado, puede ser mensual,
trimestral o anual. La produccion puede medirse de tres formas diferentes: sumando
el valor agregado de todas las unidades de producciéon, sumando los gastos de los
consumidores (menos las importaciones) o sumando todos los ingresos recibidos
por los agentes econdmicos, obteniéndose el mismo resultado (Diario Gestion,

2014).

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (VIVIENDA) cuenta con
analisis estadisticos comparativos, de flujo de (03) tres afios, de indicadores de
Producto Bruto Interno (PBI) como lo es Despacho Total de Cemento. Este indicador
es el mas importante del PBI de Construccién, debido a que la expansion del Sector
Construccién y la industria del cemento estan intrinsecamente relacionados;
ademas, mide las entregas por las empresas productoras y comercializadoras,
incluyendo los despachos al mercado local (Despacho Nacional de Cemento) y el

mercado internacional (exportacion) (VIVIENDA, 2017).
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PERU: Evolucién Mensual del Despacho Total de Cemento: 2015
Variacién Porcentual
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Figura 4 Evolucién Mensual del Despacho Total de Cemento: 2015-2017.

Variacion Porcentual

Fuente: PERU: Evolucion Mensual del Despacho Total de Cemento: 2014 - 2017.

En julio del afio 2017, el despacho total de cemento decrecié 0.25% respecto al
mismo mes del 2016. El Despacho Total de Cemento, durante todo el afio 2014, ha

sido mayor con respecto del afio subsecuente (VIVIENDA, 2017).

VIVIENDA, a su vez, cuenta con el andlisis estadistico comparativo de la variacion
porcentual mensual de la Actividad del Sector Construccion (PBI de construccion),
de flujo de (03) tres afios; y el PBI de Construccion, que es el indice Mensual de la
Actividad en el Sector Construccion que mide la actividad del sector. Esta
estimacion oficial es publicada por el INEI con 45 dias de retraso, en base a
informacion de la actividad constructora a nivel nacional. El sector en mencion

conforma el 5.6% del indice de la Produccion Nacional. (VIVIENDA, 2017).
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PERU: Evolucion Mensual de la Actividad del Sector Construccion (PBI de Construccion): 2015- 2017
Variacion Porcentual (%)
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Figura5 Evolucion Mensual de la Actividad del Sector Construccion (PBI de

Construccién): 2015-2017. Variacion Porcentual (%)

Fuente: PERU: Evolucion Mensual de la Actividad del Sector Construccion (PBI de Construccion):

2014 - 2017.

El Sector Construccion registré6 un aumento de 3.49%, en junio del 2017, ante el
aumento del consumo interno de cemento en 3.45% y el avance fisico de obras en

3.73%.

De acuerdo a lo establecido en el Decreto Supremo N° 003-2013-VIVIENDA, se
considera como RCD a los que, cumpliendo con la definicion dada en la Ley General
de Residuos Solidos, tienen su origen en las actividades y procesos de
construccion, rehabilitacion, restauracion y demolicibn de edificaciones e

infraestructura (VIVIENDA, 2013).
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No existen datos a nivel nacional, regional o municipal, en los Informes Nacionales
de Residuos Sélidos de la Gestion del Ambito Municipal y No Municipal, que

cuantifiquen los volumenes de RCD generados por el Subsector Construccion.

En un estudio sobre la sostenibilidad de la industria cementera en Brasil, se define
al co-procesamiento como una tecnologia de destinacion final de residuos en hornos
utilizados en la generacion de cemento, que no genera nuevos residuos y contribuye
a la preservacion de recursos naturales. Esta tecnologia consiste en una operacion
combinada en la cual se queman y destruyen los residuos, y se aprovecha la

energia para asi producir Clinker de calidad (Carvalho, 2011).

El co-procesamiento se refiere al procesamiento y disposicion de residuos
industriales dentro del horno cementero y se define como “la sustitucién de
combustible primario y materias primas por residuos. Es una recuperacion de
energia y material a partir de residuos (GTZ, 2006, p.1)” (Spies & Arroyo, 2008, pag.

4).

En el marco nacional, alin no se han registrado experiencias de coprocesamiento

de RCD en ningun sector.

1.2.Experiencias de otros paises en co-procesamiento
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La aplicaciéon mas conocida es la de Kalundborg en Dinamarca; sin embargo, vale
recordar que las sinergias generadas no se realizaron como promocion de la
ecologia industrial sino para satisfacer una necesidad de las industrias (Jambou,
2015). Su origen se remonta a 1961, con la union de una refineria y la municipalidad
en un proyecto que consistia en utilizar el agua superficial del Lago Tisso a fin de
reducir los costos del agua subterranea (UNEP , 2002). Hoy en dia Kalundborg es
una red que consiste en una treintena de buenas relaciones comerciales y
bilaterales entre industrias y servicios municipales, presentando tres tipos de
intercambio: el intercambio de subproductos o “residuos”, el intercambio de agua
bajo diferentes formas y el intercambio de energia (Domenech et Davies, 2011).
Gracias a esas simbiosis, Kalundborg ahorra millones de euros con la reduccion del
consumo energético, consumo del recurso hidrico y las emisiones de efecto

invernadero (Christensen, 2012).
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Figura 6 Principio de la ecologia industrial y territorial

Fuente: Ministerio de Ecologia — Francia, 2014.

Japon persigue agresivamente tres tipos de coprocesamiento de residuos sélidos
municipales y lodos: el uso de la ceniza producto de la incineracién de éstos como
materia prima en la produccion de cemento Portland y agregados de concreto; el
uso de la ceniza de la incineracion como una materia prima alternativa en productos
cementeros especialmente disefiados (también llamados eco-cemento); y el uso de
residuos soélidos municipales como combustible alternativo en hornos cementeros
(Hasanbeigi, Lu, Lynn, & Williams, 2012). Dichas estrategias fueron desarrolladas

en respuesta a la escasez de areas de instalacion de rellenos sanitarios, tasas

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




¥ TESIS CIENTIFICA

relativamente altas de disposicion en rellenos, y una politica que promueve la
investigacion en el retso de residuos, que brinda incentivos generosos a proyectos

ecologicos (Hotta and Aoki-Susuki 2010; Nakamura 2007).

En Canadd, se realizaron pruebas de campo para seleccionar los materiales de
residuos Optimos a coprocesar en los hornos para la produccion de tejas asfalticas,
obteniendo como resultado de los experimentos disminucién de los impactos
ambientales a gran escala, ademas de incremento de la eficiencia del proceso de
combustién a un nivel micro, sin afectar significativamente la emision de particulas

(Asamany, 2016).

1.3.Aprovechamiento y Valorizacién

“El aprovechamiento, segun el articulo 9° del Decreto Legislativo N° 1278,
gue aprueba la Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos,
Aprovechamiento de material de descarte proveniente de actividades
productivas, el material de descarte que constituya insumos directamente
aprovechables por la misma actividad, la investigacion y desarrollo u otras
actividades econOmicas similares o no, distintas a la valorizacion de residuos,
puede ser transferido bajo cualquier modalidad desde su generador hacia las
actividades que lo aprovecharan, sin que le sean aplicables las normas sobre

residuos sélidos de este Decreto Legislativo y sus normas reglamentarias”.
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Este dispositivo legal, también define la valorizacion de residuos, en el acapite b)

del articulo 5° Principios,

“Los residuos solidos generados en las actividades productivas y de consumo
constituyen un potencial recurso econdmico, por lo tanto se priorizara su
valorizacion, considerando su utilidad en actividades de: reciclaje de
sustancias inorganicas y metales, generaciéon de energia, produccién de
compost, fertilizantes u otras transformaciones bioldgicas, recuperacion de
componentes, tratamiento o recuperacion de suelos, entre otras opciones

gue eviten su disposicion final (D.L. N° 1278 , 2016)”.

1.4.Alternativas

Remontandonos a la época de Aristoteles, podemos encontrar definiciones de valor
como objeto de estudio de diversas teorias. Desde entonces ya se diferenciaba el
concepto de valor de uso y valor de cambio, refiriéndose el primero a la satisfaccion
gue un bien reporta al individuo, y el segundo a la cantidad de otros bienes que

pueden obtenerse a partir de este (Valier, 2005)

Por otro lado, Tomas de Aquino (1224-1274) de acuerdo con Alberto Magno, quien
ya habia conceptualizado lo que es la necesidad (indigentia) que da valor a los
bienes econdmicos, muestra que el valor de cambio de las cosas lo determina la

estimacion comun (communis aestimatio), término que representa la necesidad o
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utilidad comun y general de todos los hombres, es decir, lo subjetivo “la estimacion”

se subordina a lo que tiene de objetivo “lo comun” (Fuentes, 2014).

La valorizacion en el reciclaje de residuos se refiere a toda operacion, cuyo
resultado principal es que los residuos sean utiles reemplazando a otros materiales
que tienen fines especificos en planta o en la economia. (Directive cadre

2008/98/CE, 2008).

La valorizacion consiste en el reso, el reciclaje o toda accion destinada a obtener,
a partir de residuos, materiales reutilizables o energia. (Loi N° 92-646 du 13 juillet

1992) (Jambou, 2015).

La valorizacion energética de desechos por incineracion presenta una serie de
ventajas, como su contribucion a la produccion de energia considerada renovable,
tratandose de biomasa; asimismo, contribuye a la seguridad en el abastecimiento

de energia (Service de recherche du Parlement européen, 2015).
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2. Marco politico vy legal

Tabla 2 Normas referentes a residuos solidos en el Peru

NORMA DESCRIPCION

Constitucion Politica  Ensu art. 2 incisos 22 sefiala que toda persona tiene derecho a “gozar

del Peru de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida.”

En su art. 80, numerales 3.1y 3.4, establece que las Municipalidades
Distritales tienen como funcién especifica exclusiva; proveer del

servicio de limpieza publica determinando las areas de acumulacion

Ley N° 27972, Ley de desechos, rellenos sanitarios y aprovechamiento industrial de
Orgénicade desperdicios, de fiscalizar y realizar labores de control; en tanto que
Municipalidades las municipalidades provinciales tienen como funcion especifica

exclusiva la regulacion y el control del proceso de disposicién final de
desechos sdélidos, liquidos y vertimientos industriales en el ambito de

la provincia.

En el articulo 119° menciona que la gestion de los residuos soélidos es
competencia de las municipalidades. Asimismo, en el articulo 13°
manifiesta que “la gestién ambiental es un proceso permanente
continuo, constituido por el conjunto estructurado de principios,
Ley N° 28611, Ley
normas técnicas, procesos y actividades, orientado a administrar los
General del Ambiente
intereses, expectativas y recursos relacionados con los objetivos de
la politica ambiental y alcanzar asi, una mejor calidad de vida,

desarrollo integral de la poblacién, de las actividades econémicas y la

conservacion del patrimonio ambiental y natural del pais”
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NORMA

Decreto Legislativo N°

1278

Decreto Supremo N°

003 - 2013 VIVIENDA

Decreto Supremo N°

085 -2014 - EF

Fuente: Propia.

DESCRIPCION

Aprueba la Ley de Gestion Integral de Residuos Soélidos

Aprueba el reglamento para la gestién y manejo de los residuos de las

actividades de la construccién y Demolicion.

Aprueba los procedimientos para el cumplimiento de metas y la
asignacion de los recursos del Plan de Incentivos a la Mejora de la

Gestion y Modernizacion Municipal del afio 2014.
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3. Marco geografico

El Distrito de Miraflores esta ubicado en la parte Nor-Oriental de la provincia de
Arequipa, en las coordenadas 16°9°29.28” de latitud sur; y 71°52’88.90” de longitud
oeste, aproximadamente. El territorio de éste distrito presenta una extension de
28.68 km?; y esta delimitado por el norte, con el volcan Misti; y por el sur, con las
calles Arica, Manuel M. Najar y la Av. Mariscal Castilla, que colindan con el Cercado
de Arequipa; por el noroeste, con el distrito de Mariano Melgar; y por el oeste, con

el distrito de Alto Selva Alegre.

Vale mencionar que en el distrito de Miraflores se encuentran las fuentes de donde

se extrae la materia prima para la produccion de cemento.

En el Diagnéstico de Residuos de la Construccion y Demolicién del distrito de
Miraflores, se han identificado 54 nucleos urbanos, los cuales son generadores de
residuos de la construccion y demolicién, en menores y mayores volimenes, que
son depositados por la poblacion en las vias publicas, esquinas e intersecciones de
calles, areas verdes o en su mayoria en los lechos de torrenteras, no realizando asi

una adecuada disposicién de los mismos.

Asimismo, en el mencionado estudio, se identifico que los RCD depositados en la
via publica son recogidos por un vehiculo designado por la Gerencia de Servicios a

la ciudad, que los transporta a un lugar ubicado en la parte alta del distrito.

Actualmente, no se ejecutan actividades de tratamiento o aprovechamiento de los

RCD por parte de la poblacion ni de instituciones; y los que son recolectados por la
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Municipalidad, no reciben ningun tipo de tratamiento, siendo llevados directamente

al punto de disposicion final.

Por otro lado, existen deficiencias con respecto de la inexistencia de un catastro
actualizado del distrito, poco interés y apoyo por parte de las autoridades,
desinformacion sobre botaderos de RCD, y desconocimiento de la reutilizacion,
aprovechamiento y reciclaje de éstos, a pesar del riesgo que acarrea la inadecuada
disposicion.

Ademas, cabe mencionar que el distrito de Miraflores fue elegido para la
descripcion, debido a que no existe informacidn con respecto de los residuos solidos

generados en el mismo, ni de su manejo en otros sectores.
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ll. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

1. Hipotesis
El co-procesamiento de los residuos solidos de actividades de la construccion, del

ambito no municipal, en una planta de cemento permitira desarrollar una alternativa

de valorizacién y aprovechamiento de material.

2. Objetivo General:

Desarrollar una alternativa de valorizacion y aprovechamiento de material, a través
de co-procesamiento de los residuos solidos de actividades de la construccion en

una planta de cemento ubicada en el distrito de Yura, provincia de Arequipa.

3. Obijetivos especificos:

- Elaborar un diagnéstico de la situacion actual de los residuos solidos generados
en la industria cementera en la ciudad de Arequipa.

- Realizar un ensayo para el andlisis del aprovechamiento de los residuos de la
construccion y demolicién para la generacion de energia por co-procesamiento
de la ciudad de Arequipa.

- Proponer alternativas de valorizacién y aprovechamiento sobre la base de lo

experimentado.
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IV. METODOLOGIA Y MATERIALES

1. Tipo y disefo de investigacion

La investigacion es de no tipo experimental, debido a que el estudio de los RCD
en el Peru ha sido muy poco estudiado, existiendo poca literatura respecto de su

generacion en las ciudades y de sus caracteristicas.

Ademas, se basa en un método no experimental exploratorio con el propésito de
identificar el estado y las bases que puedan preparar el terreno para estudios

explicativos, descriptivos y correlacionales.

2. Unidad de Analisis

La presente investigacion establece como unidad de analisis a los RCD

generados por la poblacién del distrito de Yura en la region de Arequipa.

3. Poblacién de Estudio

La unidad de muestreo para la cual seran validas las conclusiones del presente
estudio es la poblacion del distrito de Yura en Arequipa, en base a la informacién

obtenida en los censos realizados en el ambito nacional en los Ultimos afos.

4. Tamano de Muestra

La poblacion estimada a habitar en las casas a construir por el Programa Mi
Vivienda (2 500 viviendas de 60 m?), siendo cuatro (04) personas por familia, se

tiene un total de 10 000 personas.
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5. Seleccion de Muestra

Se utilizé el dato de las viviendas a construir con el Programa Mi Vivienda para

asi tener un promedio de metraje por edificacion a construir.

6. Técnicas de Recoleccion de Datos

- Consulta de bibliografia vinculada al tema de investigacion: En portales web,
periodicos y revistas, relacionados al tema objeto de investigacion.

- Entrevistas a profundidad: Para complementar la informaciéon se han
realizado entrevistas a entidades como Cajas Ecoldgicas y especialistas en
temas de obras de construccion.

- Observacion directa: Incluye visitas de campo en el area de estudio y

evaluacion de la disponibilidad de obtencién de informacion.

7. Andlisis e Interpretacion de Informacion

Los datos obtenidos seran procesados de manera tal que se obtengan
estimaciones concisas sobre las que se pueda comprobar la hipétesis, es decir,
en el caso del presente estudio verificar si existe un mercado que pueda

disminuir la demanda energética de la industria cementera.

Por cuanto la metodologia para el logro del objetivo general se desarrolla para

cada uno de los objetivos especificos de la siguiente forma:
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Objetivo especifico 1

Elaborar un diagnostico de la situacion actual de los residuos soélidos
generados en la industria cementera en el distrito de Yura, en la ciudad de

Arequipa.

Tarea 1. Determinar las caracteristicas y condiciones actuales de la gestion de

los residuos procedentes de la construccion y demolicion de obras relevantes
Para el cumplimiento de la misma se realizan las siguientes acciones:

¢ Revision de informacién secundaria disponible acerca de los siguientes
aspectos pertinentes:
- Ubicacion del distrito de Yura
- Caracteristicas del distrito, es decir, area, centros poblados
urbanos y rurales que lo conforman
- Generacién de residuos no municipales
- Marco regulatorio de la disposicion de residuos sélidos
- Andlisis de la problematica sobre la disposicion final de residuos

sélidos en el Peru
Tarea 2. Estimacion del volumen de RCD generado en una construccion de tipo
inmobiliaria
Para el cumplimiento de la misma se realizan las siguientes acciones:

- Entrevistas a ingenieros del sector construccion

- Entrevistas a Cajas Ecolégicas, empresa transportadora de RCD
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- Busqueda de metodologia para estimar la cantidad de RCD a ser
generados en una obra
- Estimacién de la cantidad de RCD para un proyecto de construccion de

viviendas de 60 m?, en base a la metodologia elegida

Objetivo especifico 2

Realizar un ensayo para el analisis del aprovechamiento de los residuos de
la construccion y demolicién para la generacién de energia por co-

procesamiento de la ciudad de Arequipa.
Para el cumplimiento del misma se realizan las siguientes acciones:

e Recopilacion y andlisis de informacién concerniente a los siguientes
aspectos:
- Demanda energética en el proceso de produccién del cemento
- Caracteristicas del cemento de mayor demanda
- Condiciones para el uso de combustibles alternativos
- Evaluacién del punto de alimentacion 6ptimo de combustibles
alternativos
- Composicion quimica del mayor componente de los RCD, el
cemento
- Andlisis descriptivo de los componentes quimicos con influencia de

calor
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Objetivo especifico 3

Proponer alternativas de valorizacion y aprovechamiento sobre la base de

lo experimentado
Para el cumplimiento del misma se realizan las siguientes acciones:

e Recopilacion y andlisis de informacién concerniente a los siguientes
aspectos:
- Produccion anual de cemento
- Principales empresas abastecedoras de cemento en la region
Arequipa
- Venta anual de cemento
- Analisis de la informacién obtenida en el Objetivo Especifico 2
- Evaluacién de otras alternativas de uso de RCD

- Andlisis de la normativa nacional existente sobre los RCD
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V. DISCUSION Y RESULTADOS

Se presentan los resultados de la investigacion de acuerdo a los objetivos

propuestos de la siguiente manera:

1. Elaborar un diagndéstico de la situacion actual de los residuos solidos
generados en la industria cementera en el distrito de Yura, en la ciudad de

Arequipa.

El distrito de Yura esta localizado al noroeste de la ciudad de Arequipa,
aproximadamente en las coordenadas 16° 15’ 05” de latitud sur, y 71° 40’ 50” de
longitud oeste. Tiene una superficie de 1,942.90 km?, representando el 20.06 %
de la superficie de la Provincia de Arequipa, y esta delimitado de la siguiente

manera:

- Norte: Distrito de Achoma (Caylloma).

- Noroeste: Distrito de Huanca.

- Sureste: Cerro Colorado, Cayma, Yanahuara.
- Suroeste: Distrito de Vitor.

- Este: Distrito de Cayma.
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Figura 7 Ubicacién distrital

Fuente: Municipalidad Distrital de Yura.

En el &rea total del distrito se ubican 36 centros poblados; tres (03) considerados

como centros urbanos (La Calera, Ciudad de Dios y La Chacra), que contienen

al 92% de la poblacién (Municipalidad Distrital de Yura, 2015).
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Tabla 3 Centros poblados y urbanos del distrito de Yura

N° Centro Poblado Categoria

Urbanos
1 La Calera Pueblo
2 La Chacra Anexo
3 Cono Norte*

Rurales
1 Agua Salada Caserio
2 Amallame Caserio
3 Bafios de Yura Anexo
4 Cincha Caserio
5 Cullpa Caserio
6 Chilca U. Agro.
7 Chilcane Caserio
8 Esquera U. Agro.
9 Estacion Yura Anexo
10 Gramadal Caserio
11 Jayo Chico Caserio
12 Penco U. Agro.
13 La Calera (mina) Camp.
14 Lugmirca U. Agro.
15 Matagrayo U. Agro.
16 Morroverde N.E.P.
17 Ojule Caserio
18 Pacorane Caserio
19 Palca Caserio
20 Pampa de Arrieros Anexo
21 Patahuasi Caserio
22 Pisac Caserio
23 Polopuluni U. Agro.
24 Pucara Caserio
25 Puntillo Caserio
26 Quillacancha U. Agro.
27 Quiscos N.E.P.
28 Pillones U. Agro.
29 Socosani Anexo
30 Tacune Caserio
31 Taxa U. Agro.
32 Uyupampa Anexo
33 Yura Viejo Anexo

Fuente: Plan de desarrollo concertado al 2021, Municipalidad de Yura.
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De acuerdo a la informacién consignada en el Plan de Gestion Integral de
Residuos Solidos 2016 — 2024, elaborado por el Ministerio del Ambiente se tiene
que al afio 2013, en cuanto a los residuos de origen no municipal, se generaron
1,03 millones de toneladas, siendo el sector manufactura el que mayor
porcentaje evidencio (80%). Esto se realizé con informacion de los sectores
manufactura, pesqueria, acuicultura, agricultura y salud (MINAM, 2014). Sin
embargo, vale mencionar que para el afio 2012, se reportaron 11,03 millones de
toneladas generadas en el sector no municipal (MINAM, 2013), por lo que se
puede observar una gran diferencia en los resultados, que puede ser atribuida a

inconvenientes en la gestion de informacion a nivel sectorial.

Segun legislacion vigente, las municipalidades provinciales son las responsables
de regular y controlar el proceso de disposicion final de residuos soélidos, liquidos
y vertimientos industriales en el ambito provincial, asi como las municipalidades
distritales son las encargadas de gestionar el servicio de limpieza publica
determinando areas de acumulacién de desechos, rellenos sanitarios y del

aprovechamiento industrial de desperdicios (Ley N° 27972).

Hoy por hoy, la problemética mas grande del manejo de residuos sélidos en el
Perd es la minima existencia de lugares adecuados destinados para su
disposicion final, estimandose, segun el Plan Nacional de Gestion Integral de
Residuos Solidos 2016-2024, que el pais demanda 190 subestructuras para la
disposicion final de residuos solidos. No obstante, al afio 2014 existian sélo 11
rellenos sanitarios y 10 instalaciones para la disposicion de residuos del ambito
no municipal a nivel nacional, que cuenten con los permisos y autorizaciones

requeridas por la ley. Dicha problematica puede deberse a que no existe una
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capacitacion sectorial por parte de VIVIENDA que permita a los funcionarios
disefiar y estipular una politica local para el adecuado manejo de RCD. Por otra
parte, dentro de los instrumentos para el establecimiento de las tasas de
arbitrios, no se ha podido constatar un marco legal adecuado para el cobro de
recoleccion y transporte de RCD. Segun el MINAM, al afio 2018 existen 25
rellenos sanitarios con todos los permisos y autorizaciones correspondientes,

pero ninguna escombrera para residuos de la construccion y demolicién.

En el afio 2018, el MINAM, en conjunto con el OEFA, registré 92 distritos en todo
el pais que requieren tomar medidas para mejorar la gestién de los residuos
sélidos y sus servicios de limpieza, a pesar de que dichas municipalidades
contaban con la capacidad para cubrir al 100% el servicio de limpieza y recojo

de residuos (OEFA, 2018).

Otro de los grandes inconvenientes del manejo de RCD es que los administrados
no suelen disponer el 100% de los residuos generados. Esto se evidencia, a
través de los datos provistos por la Empresa Operadora de Residuos de
Construccién y Demolicion: Cajas Ecoldgicas, quienes proveen servicios de
transferencia de RCD. Los materiales recolectados no cuentan con estudios de
caracterizacion, pero se estima que un 50-60% son de tipo pétreo y un 40% son
de tipo papel, madera no tratada, cartones, metales ferrosos, metales no

ferrosos, plastico y residuos no reaprovechables.

Para una obra de construccion de un edificio de tipo inmobiliario de 20 pisos con
sétanos, la generacion de residuos depende del volumen de los s6tanos a

construir. Con la informacién consignada en los planos del proyecto se puede
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estimar el volumen, el cual podria llegar a los 10 mil a 12 mil metros cubicos,
so6lo para los sotanos. Adicionalmente, considerando que la obra dure un afio, la
construccion produciria aproximadamente 16 metros cubicos de RCD cada dos
semanas, es decir, 832 metros cubicos durante todo ese afio; obteniendo un

aproximado de 12832 metros cubicos de RCD durante toda la vida del proyecto.

Los valores de RCD pueden estimarse con bastante exactitud, tomando como
base la topografia, el estudio de suelos y los planos de las cimentaciones, para
el caso de las excavaciones; y para las demoliciones, se miden en los planos la
estructura a demoler y se considera el factor de esponjamiento, ya que el

material ocupa mayor espacio al ser demolido.

En el caso de las obras existen partidas de eliminacién, éstas partidas
corresponden a los materiales de las excavaciones y/o demoliciones. Para estos
trabajos la empresa contratista estd obligada a presentar los certificados de
autorizacion de los rellenos sanitarios, ya sea por la municipalidad u otra
autoridad competente. Este certificado indica la cantidad en metros cubicos y el
tipo de material que se elimind en un rango de fechas, identificando a la empresa
gue esta pagando el servicio. Para cuantificarlos se puede medir el volumen del
trabajo a realizar o de los elementos a demoler, llegando a un buen estimado de
eliminacion.

Por otro lado, existen otros residuos a lo largo de la ejecucion del proyecto de
construccion, cuya cantidad es dificil de ser estimada y depende de la
experiencia de la empresa contratista. Estos pueden incluir los generados por

los trabajadores, materiales que quedan como merma, desperdicios, suciedad
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de algunos trabajos humedos, cajas o embalaje de los materiales que llegan a
obra, entre otros. Para estos generalmente se usa una caja ecoldgica y también
requiere su validacion a través de un certificado de las mismas caracteristicas

del anterior.

Sobre la base de la informacion obtenida, se comprueba que no existe
informacion detallada real sobre la generacion de residuos sélidos municipales y
mucho menos no municipales, grupo dentro del cual se ubican los residuos de

construccion y demolicién, objeto de estudio de la presente tesis.

En Espafia, a través del Real Decreto 105/2008 del Ministerio de la Presidencia,
se regula la produccién y gestion de residuos de la construccién y demolicion,
asi como el establecimiento de una metodologia para estimar la cantidad de tales
residuos, expresada en toneladas y metros cubicos, a ser generados en una

obra.

Para fines del presente estudio, se procede a determinar la generacién de RCD

por vivienda, en funcion a la poblacion actual que habita el distrito de Yura.

Primero, se estima la generacién promedio de RCD para la construccion de
viviendas de 60 m?, area estimada, tomando como referencia el Programa
Regional de Vivienda y Suelo (Previs), impulsado por el Gobierno Regional de
Arequipa en el aflo 2017, para la construcciéon de dos mil quinientas (2500)

viviendas de 60 m? en el distrito de Yura, obteniendo lo siguiente:
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Tabla4 Estimacion de residuos a generarse por un proyecto de construccion

Usos principales del "S" sup. "V" volumen  "d" densidad tipo "S(:(:Qseilgggs

edificio Construida residuos (S*0.2) entre 1,5y 0,5 (v*d)

Unidad m? m3 t/m3 t

Vivienda 60 12 1.5 18
Evaluaci(?n teér’ica del Cédigo %en Tpneladas de cada Densida dr\elgichijT)in

Peso por tipologiade RC  LER peso  tipo de RC (t x %) d (t/d)

Unidad t t/m3 (t/d)

RC: nivel | procedentes de la excavacion de la obra
1. tierras y pétreos - - - - -
RC: nivel Il procedentes de la construccién de la obra
RC: naturaleza no pétrea
1. Asfalto 5 0.9 1 0.9
2. Madera 4 0.72 15 0.48
3. Metales 25 0.45 15 0.3
4. Papel 0.3 0.054 0.75 0.072
5. Plastico 15 0.27 0.75 0.36
6. Vidrio 0.5 0.09 1 0.09
7. Yeso 0.2 0.036 1 0.036
Total estimacion (t) 14 2.238
RC: Naturaleza pétrea
1. Arena, grava y otros
aridos 4 0.72 15 0.48
2. Hormigon 12 2.16 15 1.44
3. Ladrillos, azulejos y
otros ceramicos 54 9.72 1.25 7.776
4. Piedra 5 0.9 15 0.6
Total estimacion (t) 75 10.296
RC: potencialmente peligrosos y otros

1. Basura 7 1.26 0.75 1.68
2. Pot. Peligrosos y otros 4 0.72 0.6 1.2
Total estimacion (t) 11 2.88

Fuente: Propia.
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De donde se obtiene que en la construccion de una vivienda de 60 m?, se
generarian aproximadamente 18 toneladas de residuos solidos, de acuerdo a los
calculos, 2.238 t de naturaleza no pétrea, 10.296 t de naturaleza pétrea, y 2.88 t
potencialmente peligrosos y otros. La vivienda analizada no contaria con
sétanos, por lo que la generacion estimada para la cimentacion de las bases de

ésta seria de aproximadamente 3 toneladas.

El Articulo 7°. del Reglamento de la Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos,
aprobada mediante Decreto Legislativo N° 1278, establece instrumentos para el
uso eficiente de los materiales y la gestidn de los residuos soélidos, como son los

siguientes:

- Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PLANRES),

- Plan Provincial de Gestion de Residuos Sdlidos Municipales (PIGARS)

- Plan Distrital de Manejo de Residuos Sélidos Municipales (PMR)

- Planes de Minimizacién y Manejo de Residuos Solidos No Municipales

- Registro de Empresas Operadoras de Residuos Solidos

- Declaracion anual sobre minimizacion y gestion de residuos solidos no
domiciliarios

- Oftros

En el articulo 55. Manejo integral de los residuos sélidos no municipales,

contenido en la, se menciona que:

“El generador u operador debe conducir un registro interno sobre la

generacion y manejo de los residuos en las instalaciones bajo su
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responsabilidad a efectos de cumplir con la Declaracion Anual de Manejo

de Residuos” (D.L. N° 1278, 2016).

En conclusion, en el distrito de Miraflores no existe un sistema de manejo
apropiado de RCD, y existe un marco normativo vigente, que no es debidamente

supervisado, fiscalizado o sancionado por incumplimiento del mismo.

El aprovechamiento de RCD no se toma con el suficiente interés, por el contrario,
es la existencia de este tipo de residuos es considerado un problema a eliminar

desde el punto de vista de la poblacion.
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2. Realizar un ensayo para el andlisis del aprovechamiento de los residuos de
la construccion y demolicibn para la generacion de energia por co-

procesamiento de la ciudad de Arequipa.

Como ya se ha mencionado antes, la informacidén concerniente a residuos de
construccion y demolicion en el pais es bastante escasa, por lo que se habia
proyectado tomar muestras tipo para ser analizadas y poder estimar la cantidad
de energia (calor) que estas pueden generar en un horno de Clinker. Sin
embargo, existieron complicaciones con el acceso al area para la toma de
muestras y la inexistencia de un laboratorio acreditado que realice una prueba

de poder calorifico en muestras de RCD en el pais.

En ese sentido, se tomaron como base datos de otros estudios para poder suplir

la carencia de informacion de entrada en el desarrollo de la investigacion.

La produccion de cemento Portland es energéticamente intensiva; teéricamente
se necesita un promedio de 1.75 MJ de energia térmica para quemar 1 kg de
Clinker de cemento Portland. El requerimiento actual, en plantas modernas, es
de aproximadamente 2.9 a 3.2 MJ/kg (BREFF 2001, CEMBUREAU 1997)

dependiendo del proceso hasta 4 MJ/kg.

La produccion del cemento involucra 4 etapas: Preparacion de la mezcla de
material; formacion térmica del Clinker en el horno de cemento; enfriamiento del
Clinker; y la molienda y mezcla con aditivos para la calidad requerida del

cemento.
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Tabla5 Temperaturas necesarias en las etapas de produccion del cemento

Menos de 550 °horC Pre-calentamiento, secado y deshidratacion
550 a 900 °C Decarbonizacién de CaCOs a CaO y COz2 (la
decarbonizacion es una reaccion

endotérmica, es necesario un flujo de gas a
mas de 1000°C).

900 a 1300 °C Primera recristalizacion o reaccién de
calcinacion
1300 a 1450 °C Sinterizado y clinkerizacion (el sinterizado

es unareaccion endotérmica, es necesaria
una llama de 1800°C).

Fuente: Propia.

Entonces, si se pretende suplir la demanda de energia mencionada, tenemos
gue estimar el calor generado por el tipo muestra de residuo de construccion y

demolicion, que se desea estudiar.

Cementos Yura S.A. produce Cemento Portland Tipo IP, de conformidad con la
Norma Técnica Peruana (NTP) 334 090 y la Norma ASTM C 595, recomendado
para todo tipo de obra civil (Yura, 2017). Este seria un Cemento Portland
Puzolanico, el cual es un cemento hidraulico en el cual la puzolana esta presente

por encima del 40% en masa cemento adicionado (NTP 334 090).

Presenta las siguientes caracteristicas técnicas:
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Tabla 6 Caracteristicas Técnicas del Cemento Portland Tipo IP producido por

Yura
Requisitos Cemento Multi-propésito Yura Requisitos Norma NTP 334 090
q Tipo IP ASTM C-595
Requisitos
Quimicos
MgO (%) l15a24 6 max.
SOs3 (%) 15a23 4 max.
Pérdida por 15238 5 max
ignicion ' ' '
Requisitos
Fisicos
Peso especifico 2.77 a2.85 -
Expansion en -0.05a0.03 -0.020 a 0.080
autoclave (%)
Fraguado Vicat 170 a 270 45 a 420
inicial (minutos)
Contenido de aire 25a8 12 max.
Resistencia a la Kgflcm? MPa Kgflcm? MPa
compresién
1 dia 80 a 104 7.8a10.2 - -
3 dias 175 a 200 17.1a19.6 133 min. 13
7 dias 225 a 260 22.0a25.4 204 min. 30
28 dias 306 a 350 30.0a34.3 255 min. 25
Resistencia a los
sulfatos
% Expansion a los <0021 % 0.05 max
6 meses ' ' '
% Expansion a 1 <0.023 % 0.010 max.
afio
Fuente: Ficha Técnica multipropésito, Yura S.A (Disponible en:

http://www.yura.com.pe/productos/index.html#ip)

El cemento producido en Yura, al contener puzolana natural de origen volcanico,
suele presentar mayor resistencia a la compresion en comparacion a las
ofrecidas por otros tipos de cemento. La puzolana contenida en el Cemento

Multi-proposito Yura IP reacciona con el hidroxido de calcio y produce mas
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silicatos de calcio, otorgando mas resistencia, a través del cierre y sellado de los

poros, haciéndolo mas impermeable.

Por otro lado, las condiciones del proceso para el uso de combustibles

alternativos pueden resumirse de la siguiente manera:

e Temperatura maxima del gas a 2000 °C (quemador principal, temperatura
de llama) en hornos rotatorios.

e Tiempo de retencién del gas de 8 segundos a temperaturas sobre 1,200
°C en hornos rotatorios.

e Tiempo de retencion de gas en el sistema de combustién secundario de

mas de 2 segundos a temperaturas de mas de 850 °C.

Existe una razon técnica y una restriccion legal que limita la ubicacion de los

puntos de alimentacion en el sistema de hornos (Pomberger, 1990):

e De acuerdo a la Directiva 2010/75/EU de emisiones industriales y
regulaciones nacionales, el combustible proveniente de residuos tiene
que ser quemado a una temperatura mayor de 850 °C con un tiempo de
retencion minimo de 2 segundos.

e La materia prima es calentada gradualmente de su temperatura de 80 °C,
después de ser molido, a 1000 °C a la entrada del horno a la temperatura

de sinterizacion de 1450 °C en la zona de quema del horno rotatorio.

Como se muestra en la siguiente figura, se pueden usar diferentes puertos para

la carga de combustibles al horno. Los puertos de alimentacion potenciales son:

(1) A través del quemador principal al final de la salida del horno rotatorio:

SRF: tamafio de particula (d95) < 35 mm, LHV: > 18MJ/kg/OS.
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(2) A través de los quemadores secundarios hacia el conducto ascendente
en la entrada del horno.

(3) A través de los quemadores del precalcinador hacia el precalcinador:
SRF: d95 < 80 mm, LHV: 12 — 18MJ/kgOS.

(4) A través del canal de alimentacion hacia el precalcinador: SRF: d95 < 300

mm, LHV: 12 — 18 MJ/kgOS.

/
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Figura 8 Potenciales puntos de alimentacion de combustibles alternativos

provenientes de residuos en un horno cementero

Fuente: Refuse Derived Fuels - solid recovered fuels for the cement industry (Pomberger,

1990).
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La manera de alimentar el combustible adicional es crucial, ya que puede tener
efecto directo en las emisiones. La manera mas segura es que los gases de
combustion pasen por la zona de mayor temperatura (mas de 2000 °C) en el

horno, también llamando el quemador principal.

El punto de alimentacion (1) es la entrada de carbdn, que es el combustible méas
empleado en la produccion de cemento, por lo que, al afadirse, en ese puerto,
los RCD molidos, éstos, ademas de alimentar a la generacion del calor, seran
inmediatamente calcinados e iniciaran a formar parte del material del cemento

como un ingrediente adicional.

La adicion de los residuos en mencion no deberia suponer ningun tipo de
variacion en cuanto a la calidad y/o clasificacion del cemento que Yura produce,
ya que de acuerdo a la NTP 334 090 el Cemento Portland IP ya es un cemento
adicionado. Incluso la categoria que incluye a la puzolana como un aditivo,
menciona también a la escoria como una alternativa. La puzolana o escoria a
utilizar en la fabricacion de cementos Portland deben tener el mismo estado de

finura que la de los materiales con la que sera mezclada.

El cemento Portland tipo IP, producido por Yura, tiene la siguiente composicion

(Yura, 2017):
- Silicatos de Calcio

El C3S, también llamado alita, es el silicato célcico mas inestable de los que se
encuentran en el cemento, y se transforma en silicato de calcio hidratado al
reaccionar con el agua, conocido como tobermorita gel, y en hidréxido de calcio,

asi:
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2(3Ca0.Si0z) + 6H20 > 3Ca0.2Si02.3H20 + 3Ca(OH):2 (1)

El silicato dicalcico (C2S - belita), al agregarsele agua, se transforma a su vez en
tobermorita gel, y en hidréxido de calcio, pero con la diferencia del anterior,

produce menos hidroxido de calcio:
2 (2Ca0.Si02) + 4H20 - 3Ca0.2Si02.3H20 + Ca(OH)2 (2)

El aluminato de calcio (C3A - celita) al combinarse con yeso y agua produce la

etringita:
(3Ca0.Al203) + 3CaS04.2H20 + 15H20 - 3Ca0.Al203.3CaS04.32H20 (3)
El aluminato de calcio con la etringita y con agua se convierte en monosulfato:

2(3Ca0.Al203)+3Ca0.Al203.3CaS04.32H20 + 4H20 >

3(3Ca0.Al203.CaS04.12H20) (4)

El aluminato de calcio (C3A) con el hidroxido de calcio y con agua se convierte

en aluminato de calcio hidratado:
3Ca0.Al203 + Ca(OH)2 + 12H20 - 4Ca0.Al203.13H20 (5)

La complejidad al realizar la caracterizacion de las particulas del cemento se
debe a su diminuto tamafio, formas complejas y la presencia de multifases
naturales. Por lo que, para identificar sus componentes mineralégicos se usan
diferentes técnicas, tales como: microscopia electrénica, difraccion de rayos Xy
analisis térmico, entre otras (Giraldo & Tobdn, 2005). Una caracterizacion
adecuada y minuciosa puede ayudar a predecir el comportamiento del cemento
y realizar un modelamiento mas real del desarrollo microestructural (Bentz y

Stutzman, 1994).

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




* TESIS CIENTIFICA

- Puzolana

La puzolana es un material de origen volcanico, roca piroclastica, que manan a
través de erupciones volcanicas explosivas, las cuales se depositan alrededor
del volcan, segun la viscosidad, velocidad de enfriamiento y contenido de gases
del magma fundido original. Asi han sido encontrados materiales como cenizas
(de aspecto pulverulento), pomez (fragmentos con pequefios alvéolos regulares,
separados por pequefas peliculas de lava), las escorias (poros irregulares y

mayor densidad) y bombas (materiales densos).
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Tabla 7 Andlisis quimico de algunas puzolanas naturales y artificiales

CuADRO II
Analisis quimico de algunas puzolanas naturales y artificiales

% en peso

Puzolana

P.cale.| Si0, | ALO; [ Fe,0,| CaO | Mg0O | Na,0 [ K,0 | SO,

Puzolanas incoherentes

- Almagro (Ciudad Real) 4.6 422 19,4 12,1 12,0 11.0 1,6 1.7
- Olot (Gerona) 0,9 425 13,5 13,5 8.8 9.1 1,9 3,7 0,46
Segni (Italia) 4,0 455 19,6 9.9 9.3 4.5 0.8 6,3 0,16
- Auvernia (Francia) 0,2 46,6 17,6 11,8 9.8 5,6 31 1,8
— Tierra de Santorin (Grecia) 4.8 63,8 13,0 5.7 4.0 2,0 38 2,5
Tobas
- Toba de Gran Canaria 6,0 57,5 18,0 4.5 1.5 1,0 5,0 6,5
— Tras Renano 11,1 52,1 18,3 5.8 49 1.2 1,5 5.1
— Toba de Napoles (Italia) 9.1 54,7 17,7 38 37 0,9 34 6.4
- Toba de Rumania 7.3 67,7 11,3 2,7 3,7 1,6 0,2
Otros materiales naturales
— Tierra de diatomeas 7.6 65.2 19.2 28 0,8 0,2 0,3
— Surkhi (India) 09 73,6 6.4 14,0 25 24
- Riolita pumicea (EE.UU.) 34 70,7 12,8 1,4 1,1 0.4
— Gaize (Francia) 59 79.6 7.1 3,2 24 1,0 09
— Moler (Dinamarca) 5.6 66,7 114 7.8 2.2 2,1
Cenizas volantes
- C.V. Puertollano (C. Real) 4.7 66,6 17.7 5.2 2,9 1,6 0.6
— C.V. Soto de Ribera (Asturias) 1.4 46,9 23,5 7.8 10,6 1.8 0,5
— C.V. Serch (Barcelona) 0,3 40,1 20,6 12,6 21,1 09 3.7
- C.V. Ponferrada (Leon) 8,6 47,3 28,3 6,7 33 24 04
- C.V. Andorra (Teruel) 0,8 45,4 30,0 16,1 4.0 1,1 1,9

Fuente: Las puzolanas y el ahorro energético en los materiales de construccion

(Soria, 1983).

El estudio de los analisis quimicos de las puzolanas, ya sean naturales o
artificiales, exhibe el fuerte caracter acido de estos materiales, ademas del
predominio de la silice y la alimina e, incluso, el éxido de hierro, acumulando
una suma ponderal mayor al 70 %. Siendo la silice quien predomina, de éstos
altimos, representando algunas veces hasta el 90% del producto (Tabla anterior)

(Santamaria, 1983).
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Debido a la composicion quimica de la materia prima, podemos suponer que al
agregarle calor a estos elementos se entregara a su vez calor, lo que contribuye
al aprovechamiento energético de los residuos, ademas de incorporarlos al

producto final.

De acuerdo a un analisis termo-gravimétrico realizado al material puzolanico, se
evidencian picos de indole endotérmica entre 68 y 112 °C, que corresponden a
la reaccion de deshidratacion del material y a la conversion de fase del azufre
gue se encuentra en el material pasando de rdmbico a monoclinico; y entre 150
y 420 °C ocurre la mayor pérdida de peso (7.12%w), significando una reaccion
exotérmica con un maximo de temperatura de 242.6 °C, por un proceso de
combustion que oxida el azufre produciendo dioxido de azufre (SO2) y triéxido
de azufre (SO3) (Burgos, Cardona, & Delvasto, 2014). Por lo tanto, podemos
inferir que la reaccion del azufre por medio del calor (combustién) seré la que

aportara energia al proceso.
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3. Proponer alternativas de valorizacién y aprovechamiento sobre la base de

lo experimentado.

La presente investigacion desarrollara en este objetivo un marco general de las
alternativas de valorizacion y aprovechamiento de los escombros generados en
las actividades de construcciéon y demolicién, derivadas de la industria

cementera.

Tal y como se ha mencionado previamente, la industria de la construcciéon es
una actividad en permanente desarrollo, debido a que a medida que las
poblaciones aumentan, se incrementan sus necesidades. Ademas, al no existir
un adecuado planeamiento previo, las nuevas poblaciones suelen asentarse en
lugares no habitados, creando asi grandes demandas de vivienda y servicios, y
obras civiles para satisfacerlas, por lo que, hay mayor produccion de residuos de
construccion y demolicién que probablemente no tendran una disposicion final

conveniente.

Una parte fundamental de las estrategias para seguir un manejo integral de
residuos de la construccion son las leyes, reglamentos y normas, las cuales
tienen como objetivo regular el sistema de almacenamiento, recoleccion,

reutilizacion, reciclaje y disposicién final de los residuos generados en el Peru.

La legislacién nacional sobre el manejo adecuado de los residuos solidos existe
en el Peru; sin embargo, los complementos a tales regulaciones son los que
escasean. Nos referimos con complementos a Planes de Gestion para residuos

de la construccion y recoleccién, que realmente se pongan en practica, que
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evallen la situacion real de los residuos y aprovechen las oportunidades que

éstos brindan.

Sobre la base de los resultados obtenidos en el segundo objetivo, pudimos
observar que, de acuerdo a la naturaleza inerte de los residuos de construccién
y demolicién, tal como es el hormigdn, éste tipo de residuo no contiene
suficientes materiales de naturaleza inflamable en su composicion para poder
sustituir al carbén en su totalidad como fuente de energia de los hornos

rotatorios.

Yura S.A. produce cuatro (04) variedades de Cemento Portland y una de
cemento puzolanico en una planta de 144 ha sobre un area construida de 39 822
m?. Las variedades tienen diferencias como la mezcla de clinker, yeso y
puzolana, asi como la utilizacién posterior de cada una de ellas. La planta tiene
una capacidad instalada de 2.3 millones de TM de clinker y 4.3 millones de

cemento para abastecer a la zona sur del Pera.

El cemento Portland IP, producido por Yura S.A., esta constituido por silicatos de
calcio y puzolana. Los silicatos de calcio se forman a través de varias reacciones
qguimicas, que involucran silicato calcico, yeso y agua. La mayoria de estos
componentes tienden a atrapar calor cuando se encuentran expuestos a altas
temperaturas. Sin embargo, el yeso, cuya formula quimica es 3CaS0a4.2H:0,
atraviesa dos tipos de reaccion: endotérmica y exotérmica cuando es expuesto
a calor. La primera se observa a temperaturas entre 68 y 112 °C, y la segunda

entre 150y 420 °C.
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Si bien los escombros de hormigon no cumplen las condiciones suficientes para
generar reacciones exotérmicas que generen el calor suficiente para reemplazar
al carbon, este tipo de RCD podria ser afladido junto con el carbon como un
aditivo alternativo, que aportaria calor a la reacciéon de combustién, y ademas

podria formar parte del clinker.

Las empresas cementeras del ambito nacional abastecen regiones del Perd, las
cuales forman parte de su zona de influencia, tal como se puede apreciar en la
siguiente figura, siendo Yura S.A. el principal proveedor de cemento en la ciudad

de Arequipa.

Cementos Selva: San "'N‘
Martin & Iquitos =

Cementos Pacasmayo:
Cajamarca, Tumbas, La
Libartad Lambayaquaw =

Piura

Cementos Lima: Lima - =

Caliza Cementos Inca : Lima

Cementos Sur: -
Puno, Cusco, Apurimac v Madre ~
de DHos

Cementos Yura: -
Araguipa

Figura 9 Zonas de influencia geografica de las empresas cementeras

Fuente: (CENTRUM, Bunkenroad Latinoaméricca (Peru), 2010).
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De acuerdo a los datos recaudados por el INEI en el afio 2015, la venta local de
cemento por empresa en el departamento de Arequipa fue de 747 420 t, de las
cuales 747 419.171 t corresponden a Yura S.A. y 0.6375 t a Union Andina de
Cementos. Las licencias de edificacion otorgadas en el departamento de
Arequipa, se tiene que, para viviendas unifamiliares, se concedieron 1 762

licencias y para viviendas multifamiliares 768 (INEI, 2016).

Considerando esta informacion, se puede observar que existe un mercado en
movimiento en el sector construccion en el departamento de Arequipa, el cual es
principalmente abastecido por Yura S.A.; por lo tanto, al ejecutarse tales obras
de vivienda, se generan escombros que podrian formar parte de los aditivos al

carbon utilizado en la produccion de clinker que deseamos proponer.

En cuanto a la cantidad requerida de RCD a agregar por tonelada de carbén para
gue este no disminuya su poder calorifico, ésta no se puede estimar con
facilidad, debido al elevado costo que acarrearia realizar pruebas piloto en
hornos rotatorios de clinker, por lo que la presente investigacion sirve como base
para continuar en la busqueda de informacién hasta conseguir la proporcién de

RCD como aditivo.

Otra de las alternativas existentes es el uso de los residuos como agregados de
la construccién, es decir, reciclarlos en su totalidad para la funcién original.
Aungue los RCD no se descomponen hasta formas basicas, éstos materiales se
pueden recuperar para luego ser molidos y reutilizados como agregado (en
mezclas listas de concreto u otras aplicaciones) o también se pueden utilizar, en

cantidades controladas, como materia prima para la produccion de clinker o
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como componente adicional al moler clinker, yeso y otros aditivos del cemento

en el proceso de fabricacion del cemento.

En diferentes paises se vienen desarrollando medidas de aprovechamiento de

RCD, tales como son las siguientes:

- En 38 estados de Estados Unidos se usan agregados de concreto
reciclado para la construccion sub bases viales y en once se recicla en
nuevos productos de concreto.

- Brasil cuenta con legislacion que promueve la gestiéon de RCD y algunas
instalaciones de reciclaje en ciudades como Sao Paulo y Belo Horizonte,
cuyos agregados son utilizados en su mayoria en sub bases viales.

- Japon cuenta con una recuperacion casi completa del concreto de RCD,
la mayoria utilizados como sub bases viales.

- En Australia existen proyectos que utilizan concreto reciclado para nuevos
productos de concreto.

- En Taipéi el interés por la recuperacion de concreto esta en aumento y de
acuerdo a datos estimados, se recupera casi el 90% de los escombros,
con una tasa de 95% para concreto.

- En Qatar y los Emiratos Arabes, los agregados virgenes y su costo
impulsan los planes de reciclaje para la produccion de agregados, siendo
los principales incentivos son las preocupaciones ambientales.

- En Espafia, se tienen Ordenes Ministeriales sobre los requisitos para la
valorizacion de materiales naturales excavados, facilitando su
valorizacion cuando se destinen a una operacion de relleno o a una obra

distinta a las que los generaron (MAPAMA , 2017).
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- La UE cuenta con un Protocolo sobre Residuos de Construccion y
Demolicién que tiene como fin el incremento de la confianza en el proceso
de gestidén de los RCD vy la calidad de los materiales reciclados de los
mismos.

- Enlos Paises Bajos el reciclaje de los RCD se inici6 en la década de 1980

con la formaciéon de aridos reciclados, luego se pusieron en marcha
centros para clasificar residuos inertes de construccion y demolicion, ya
gue se prohibié su descarga en vertederos, siendo la parte residual
utilizada, generalmente, para producir combustibles secundarios.
Ademas, esta prohibido desechar concreto, por lo que es casi todo
reciclado (FIR, 2016).
Ademas, existe un instrumento voluntario para fomentar la calidad en el
proceso de demolicidn, cuyo sistema esta controlado por terceros y por el
Consejo de Acreditacion. El proceso tiene cuatro (04) fases: Auditoria
previa a la demolicibn (inventario de materiales peligrosos y no
peligrosos); Plan de gestién de residuos (método de demolicion, proceso
de retirada de materiales, medidas de seguridad y requisitos de cliente);
Ejecucion (debe estar acorde al Plan de gestion); e Informe final
(materiales obtenidos) (BRL SVMS-007, 2012).

- En Francia, la normativa exige a los productores de residuos aportar un
documento especificando el transporte de los residuos desde el lugar de
generacion y su naturaleza, que debera proporcionarse antes de que los
residuos puedan acceder a las instalaciones de tratamiento (Cerema,

2016).
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- La Olympic Delivery Authority (ODA) establecio objetivos ambiciosos de
sostenibilidad para la demolicion del Parque Olimpico de Londres, que
incluian un objetivo general de reutilizacion o reciclaje de al menos el 90%

del peso total del material de demolicién (BioRegional, 2011).

Como ya se ha mencionado previamente, en el Peru existe normativa de tipo
general que indica que los RCD deben ser adecuadamente dispuestos; sin

embargo, no existen escombreras autorizadas para este tipo de residuos.
Mas, se tiene que:

De acuerdo al D.S. N° 014-2017-MINAM, que aprueba el Reglamento de la Ley
de Gestion Integral de Residuos Sdlidos, existen tres tipos de almacenamiento

de los residuos sélidos no municipales:

- Primario o inicial, almacenamiento temporal de los residuos sélidos en el
ambiente de trabajo.

- Intermedio, almacenamiento temporal de los residuos solidos en éareas,
unidades o servicios del generador, el cual es opcional y se realiza en
funcién del volumen generado, frecuencia de traslado de residuos y areas
disponibles para su implementacion.

- Central, almacenamiento de residuos soélidos previo al traslado hacia

infraestructuras o instalaciones establecidas para tal fin.

Sin embargo, existen también operaciones de valorizacion como: reciclar,
compostar residuos organicos, reutilizar, recuperar aceites, bio-convertir,
coprocesar, coincinerar, generar de energia a través de la biodegradacion,

biochar, entre otras posibilidades y de acuerdo a la recurso tecnolégico del pais.
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Los generadores del ambito de la gestion no municipal pueden ejecutar

operaciones de valorizacion respecto de sus residuos solidos.

Ademas, en el articulo 68°, Regla para el coprocesamiento en hornos de
cemento, se estipula que no constituyen residuos coprocesables en hornos de

cemento, de acuerdo al Convenio de Basilea, los siguientes:
a) Desechos radiactivos o nucleares;

b) Desechos eléctricos y electronicos;

c) Baterias enteras;

d) Desechos corrosivos, incluidos los acidos minerales;

e) Explosivos;

f) Desechos que contengan cianuro;

g) Desechos que contengan amianto;

h) Desechos médicos infecciosos;

i) Armas quimicas o bioldgicas destinadas a su destruccion;
j) Desechos que contengan mercurio o estén contaminados con él,

k) Desechos de composicion desconocida o impredecible, incluyendo los

desechos municipales sin clasificar.

Siendo el MINAM, con opinién favorable de los sectores vinculados, quien puede
incluir otros tipos de residuos sélidos, sobre la base de sus caracteristicas y los

impactos ambientales, econOmicos y sociales que ocasione su manejo
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inadecuado, asi como formular las normas técnicas respectivas para estipular

(MINAM, 2017).

La operacion inicial podria ser una segregacion en el lugar de generacién, ya sea
demolicion o construccion para luego ser almacenados de acuerdo a lo

mencionado previamente.

La industria cementera cuenta con equipos de trituracién y molienda, donde los
RCD podrian ser triturados hasta un producto que puede ser usado como base
para nuevos materiales de construccion, tales como agregados, reduciendo asi

la explotacidn de canteras y extraccion de minerales.

La normativa nacional del Peru, referente a RCD, podria tomar como referencia
las experiencias obtenidas por paises de la UE, estableciendo un Protocolo que
fomente el retso y reciclaje de RCD; ademas de afadir a sus normas los
pardmetros y requisitos de éstos materiales. De esta manera, mas actores
pueden interesarse en participar en este tipo de actividades, debido a la creacién
de un nuevo mercado en el pais y a que aminoraria los costos a empresas del

sector construccion y quizas industria.

Existen mercados que pueden ser beneficiados por materiales de menor valor
econdémico, que en este caso serian los RCD reciclados, tal como el de obras de
reconstruccién post desastres naturales (rehabilitacién de infraestructuras, sub
bases viales, fortificacion de riberas, entre otros); y el mercado inmobiliario que

continta en expansion con el uso de concreto reciclado o agregados.
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VI. CONCLUSIONES

e Con la informacion recabada en el presente estudio, se evidencia que no
existe informacién detallada real sobre la generacion de residuos solidos
municipales y mucho menos no municipales, grupo dentro del cual se
ubican los residuos de construccion y demolicion, objeto de estudio de la
presente tesis. Ademas, la normativa existente en el pais no esta siendo
acatada en su totalidad, como la elaboracién de instrumentos para el uso
eficiente de los materiales y la gestién de los residuos sélidos, los cuales
no estan siendo elaborados por los actores correspondientes, dejando un
vacio en la informacion correspondiente a los residuos sélidos
municipales y no municipales.

e Se estima que para un proyecto de construccion de viviendas de 60 m?,
la generacion de RCD en la etapa constructiva seria de aproximadamente
16 toneladas, haciendo un total de 40 000 toneladas de RCD a disponer,
provenientes sélo de la etapa constructiva de una vivienda.

¢ El hormigén no contiene suficientes materiales de naturaleza inflamable
en su composicion para poder sustituir al carbon en su totalidad como
fuente de energia de los hornos rotatorios. En el mercado arequipefio, el
cemento producido por Yura S.A., su principal abastecedor, contiene
puzolana y silicatos de calcio. El material puzolanico, de acuerdo a la
literatura, presenta reacciones exotérmicas a temperaturas de 242.6 °C;
por lo que se puede inferir que, si se agregan RCD, tal como es el

hormigdén, como aditivo al carbdén que alimenta los hornos rotatorios,
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podria aportar calor al proceso; y ademas, formar parte del producto
(Clinker).

e Considerando crecimiento de la region de Arequipa, se puede observar
que existe un mercado generador de RCD, que podrian formar parte de

los aditivos al carbon durante la produccion de clinker.
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VIl. RECOMENDACIONES

e El presente estudio fija las bases para futuras investigaciones que puedan
ejecutar pruebas piloto en hornos rotatorios de clinker para asi estimar la
proporcion 6ptima de RCD y carbdn que alimentarian dichos hornos.

e Por otro lado, una parte fundamental de las estrategias para seguir un
manejo integral de residuos de la construccion son las leyes, reglamentos
y normas, las cuales tienen como objetivo regular el sistema de
almacenamiento, recoleccidn, reutilizacion, reciclaje y disposicion final de
los residuos generados en el Peru. La legislacion nacional sobre el manejo
adecuado de los residuos solidos existe en el Perud; sin embargo, los
complementos a tales regulaciones son los que escasean. Nos referimos
con complementos a Planes de Gestion para residuos de la construccion
y recoleccién, que realmente se pongan en practica, que evallen la
situacién real de los residuos y aprovechen las oportunidades que éstos
brindan.

e La normativa nacional del Perq, referente a RCD, podria tomar como
referencia las experiencias obtenidas por paises de la UE, estableciendo
un Protocolo que fomente el relso y reciclaje de RCD; ademas de afiadir
a sus normas los parametros y requisitos de éstos materiales. De esta
manera, mas actores podrian interesarse en participar en este tipo de
actividades, debido a la creacién de un nuevo mercado en el pais y a que
aminoraria los costos a empresas del sector construccion y quizas

industria.
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e La normativa podria incorporar, a su vez, la estimacion previa de RCD a
generarse en una obra, de manera que cuando los contratistas declaren
la cantidad de escombros generados, éstos valores sean bastante méas
cercanos a la realidad, para asi evitar la inadecuada disposicion de RCD
en lugares informales.

¢ Finalmente, se puede tomar el ejemplo de muchos otros paises como los
mencionados en el capitulo anterior, de utilizar los RCD para generar
material reciclado con menor valor econémico para una rapida atencion
post desastres naturales como la rehabilitacion de infraestructuras, sub

bases viales, fortificacion de riberas.
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