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Resumen

La gestion de residuos de obras civiles es esencial para el desarrollo sostenible del
sector de la construccion. Esta necesidad surge como respuesta a los impactos
ambientales negativos causados por la creciente generacion de residuos, consecuencia
de un modelo lineal de construccion en el que la mayoria de los desechos son enviados a
disposicién final. En Uruguay, hay un creciente interés en una gestion mas formal de
estos residuos, respaldado por iniciativas tanto gubernamentales como del sector
privado.

En este informe se presenta el trabajo realizado para abordar el problema de la gestion
de residuos de obras civiles. Con este fin, se llevd a cabo una revision sistematica de la
literatura sobre los desafios y tendencias en la gestion de estos residuos.
Posteriormente, se tom6 como caso de estudio una empresa constructora uruguaya con
el fin de aplicar mejoras en la gestion de residuos generados en diferentes obras. Basado
en la realidad de la empresa, se desarroll6 un modelo matematico con el objetivo de
alcanzar una planificacion de la gestion de residuos que minimice los costos asociados
—costos de transporte, costos de recepcion y costos de almacenamiento en obra—. Este
considera distintas obras, las alternativas de disposicion y valorizacion para cada
fraccion de residuos generada y las particularidades especificas del caso.

El modelo se resolvio utilizando el software CPLEX, obteniendo una solucion optima que
incluye el plan de gestion de residuos para el ano 2023, abarcando ocho obras activas
durante ese periodo de planificacion. Si bien la estrategia de gestion se enfoca en la
minimizacion de costos, se lograron altos porcentajes de valorizacion para la mayoria de
las fracciones generadas.

A partir de la solucion obtenida, se realizaron analisis de sensibilidad para observar
como varia la solucion frente a posibles escenarios. Se constatd que establecer metas de
valorizacion y reducir la cantidad de basura generada contribuye a disminuir los
residuos destinados a disposicion final. Ademas, medidas como el aumento de los costos
de disposicion final y el incremento de la capacidad de reutilizacion de residuos, pueden
contribuir a aumentar los porcentajes de valorizacion. No obstante, se destaca la
necesidad de tomar acciones previas a la gestion que minimicen la generacion de
residuos desde el inicio.

Finalmente, se analizan posibles mejoras en el modelo para mejorar los resultados
obtenidos. Entre otras, se sugiere incluir el ruteo de los fletes necesarios para gestionar
los residuos, implementando una gestion de viajes que minimice sus emisiones.

Palabras clave: Gestion de Residuos de Obras Civiles, Planificacion, Valorizacion de
Residuos, Programacioén Matematica, Optimizacion.
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1. Introduccion

En el presente informe se describe el trabajo realizado sobre la gestion de Residuos de
Construccion y Demolicion (RCD).

La gestion de RCD representa un desafio global, debido al incremento en la generacion
de residuos de la construccion y al impacto ambiental y econdémico asociado. Estos
residuos comprenden los materiales solidos generados durante el proceso de
construccion, mantenimiento y demolicion de estructuras (Li et al., 2022). Estos
materiales deben ser retirados del sitio o, idealmente, pueden ser reutilizados en el
lugar de construccion para propositos diferentes a los del proyecto original. Aunque la
construccion es crucial para el desarrollo del entorno construido, conlleva impactos
significativos con altas tasas de generacion de residuos y practicas informales de
disposicion (Lu et al., 2017). Por ende, es crucial implementar una gestion efectiva de
estos residuos, con el fin de reducir el impacto asociado.

En Uruguay, la construccion es un sector clave de la economia, representando un 10%
anual del PIB nacional entre 2013 y 2018 y empleando entre el 7% y 8% de las personas
ocupadas (Ministerio de Ambiente, 2021). Los residuos de obras civiles representan mas
del 30% de los residuos que llegan al sitio de disposicion final Felipe Cardoso en
Montevideo. En la actualidad su gestion no es formal ni regular, lo que genera un alto
impacto ambiental (Pessio, 2021).

El proyecto tuvo como primer objetivo realizar un relevamiento bibliografico para
comprender el problema en la gestion de RCD. Esto implico realizar un estado del arte
para explorar los desafios y tendencias en la gestion de estos residuos, en donde se
destaca la necesidad de abordar integralmente su gestion.

El segundo objetivo consistid en tomar un caso de estudio de una constructora local,
con el fin de implementar mejoras en la gestion de los residuos generados. En base a la
informacion relevada en el estado del arte y a las necesidades identificadas, se definio el
problema a abordar.

Uno de los desafios identificados fue la planificacion de la gestion de los residuos
generados en diversas obras de la constructora. Cada obra produce residuos que son
clasificados en distintas fracciones. Para cada una de estas fracciones existen distintas
opciones para su gestion. Pueden ser destinados a un punto de revalorizacion, a
disposicion final o en algunos casos, se pueden reutilizar en obras. Con base en esta y
otra informacioén relevada, se desarrolld6 un modelo matematico de programacion lineal
que permite planificar la gestion de esos residuos de la manera mas conveniente
posible.

Proyecto de Grado de Ingenieria de Produccion 1
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Este altimo tiene en cuenta la gestion de los residuos de distintas obras y busca
minimizar los costos asociados a la gestion de los mismos, en el horizonte de
planificacion establecido. Se consideran las distintas alternativas de envio para cada
fraccion de residuos y las condiciones establecidas por los puntos de recepcion. Se
tienen en cuenta las restricciones asociadas al transporte de las distintas fracciones,
como la capacidad de los camiones. Ademas se tiene en cuenta las capacidades de
almacenamiento de las obras y de recepcion de residuos. También se fija una meta de
valorizacion de residuos por obra, con el objetivo de reducir las cantidades enviadas a
disposicion final. El modelo es implementado en AMPL y resuelto con el software
CPLEX, obteniéndose una solucion 6ptima que contiene el plan de gestion de residuos
para el ano 2023, de ocho obras que se encuentran activas durante ese horizonte de
planificacion. Si bien la estrategia de gestion de residuos se enfoco en la minimizacion
de los costos, se obtienen altos porcentajes de valorizacion para la mayor parte de las
fracciones de residuos generados.

Se llevaron a cabo diversos casos de analisis de sensibilidad para estudiar cémo cambia
la solucién ante modificaciones en los valores de ciertos parametros, y analizar asi
diversos escenarios. Esto incluye observar qué sucede si varian las metas de valorizacion
fijadas para las distintas fracciones, si cambia la composicion de los residuos generados,
si varian los costos de los puntos de recepcion, entre otros escenarios posibles.

El resto del documento se organiza de la siguiente manera. En la Seccion 2 se presenta
la revision de la literatura. La Seccion 3 muestra el modelo matematico desarrollado,
incluyendo la descripcion del problema, su formulacion, y validacion. La Seccion 4
detalla la resolucion del caso de estudio, se explica el relevamiento y generacion de
datos y se presenta el andlisis de resultados del caso de estudio. Los analisis de
sensibilidad se presentan en la Seccion 5. Finalmente, la Seccion 6 incluye las
conclusiones finales y se definen sugerencias para trabajo futuro.

Proyecto de Grado de Ingenieria de Produccion 2
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2. Revision de la literatura

En esta seccion se presenta una resumen del estado del arte “Desafios y tendencias en
la gestion de residuos de construccion y demolicion”, que se encuentra en el Apéndice 1.
Para su elaboracion, se analizaron mas de cuarenta documentos relacionados con la
tematica para comprender su estado actual. Ademas, se empled bibliografia especifica
para analizar el contexto en Uruguay.

El manejo de RCD es un desafio global, con creciente atencion de la comunidad
académica. Aunque hay avances, persisten desafios en la implementacion de practicas
sostenibles en todo el ciclo de vida de los residuos. Se destaca la necesidad de abordar
integralmente la gestion de RCD, enfocandose en el disefio, reutilizacion y tecnologias
avanzadas. Fortalecer regulaciones, optimizar métodos y fomentar la colaboracion y
cambio cultural en la industria y la sociedad son claves para una gestién mas sostenible.
Esto no solo beneficia al medioambiente, sino que también abre nuevas oportunidades
economicas en el sector de la construccion.

La revision de la literatura sobre la gestion de RCD tiene como fin comprender sus
desafios y tendencias actuales. Se realizO una btsqueda sistematica de trabajos
publicados entre enero de 2013 y mayo de 2023 en plataformas como Scopus,
ScienceDirect, IEEE Xplore y Springer Link. El término utilizado para la basqueda fue:
“optimization AND "construction waste management” AND NOT fuzzy AND NOT

n”

stochastic AND NOT uncertainty "optimization AND construction waste management"”.

Se identificaron inicialmente 224 documentos, de los cuales se excluyeron cinco
duplicados. Se aplicaron filtros adicionales basados en el titulo y el resumen para
eliminar documentos que no se centran en RCD o que abordan otros temas. También, se
descartaron aquellos relacionados con la certificacion verde de edificaciones, la
utilizacion de materiales reciclados, la sostenibilidad y construccion verde, asi como
aquellos a los que no se pudo acceder. Estos criterios de exclusion se detallan en el
estado del arte. Después de aplicarlos, se obtuvo una base final de 41 documentos para
el analisis. Estos documentos fueron examinados en profundidad y clasificados en
diferentes categorias que reflejan las diversas etapas de la gestion de RCD: diseno,
construccion y uso, demolicion, asi como una categoria para aquellos que abordan todo
el ciclo de vida de los residuos.

En la fase de diseno se planifica y disena el proyecto, incluyendo la seleccion de
materiales y la elaboracion de planos arquitecténicos y de ingenieria. En la fase de
construccion se lleva a cabo la construccion fisica del proyecto, siguiendo los planos y
especificaciones previamente disenados, e instalando estructuras y sistemas. En la fase
de uso u operacion el edificio entra en funcionamiento y se utiliza para su proposito
previsto, con tareas de mantenimiento y gestion para garantizar su correcto
funcionamiento. En la fase de demoliciéon o deconstruccion, al final de su vida til, el
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edificio se demuele y se prepara el terreno para futuros proyectos o usos. Estas fases
representan los principales hitos de planificacion, ejecucion, uso y eventual cierre de
una edificacion (Sharma et al., 2022).

Se identificaron varios conceptos recurrentes y relevantes para abordar la gestion de
RCD durante el ciclo de vida de una edificacion. Dentro de estos se destacan la
herramienta de modelado BIM (Building Information Modeling), seguidas por las palabras
vertedero, reciclar, reutilizar y reducir, que reflejan la jerarquia de las 3R (Reducir,
Reutilizar y Reciclar). Aunque el concepto de minimizacion también fue recurrente, su
uso se centr6 principalmente en la minimizacién de residuos, sin vincularse con
modelos matematicos.

Resulta importante definir en primer lugar el concepto de RCD. Los residuos de
construccion, provenientes de actividades de construccion, renovacion y reparacion, y
los residuos de demolicion, resultantes de la demolicion de estructuras, se distinguen
entre si (Kabirifar et al., 2020). Mientras que los primeros pueden abarcar una amplia
gama de materiales generados durante varias etapas del proceso, los de demolicion
consisten principalmente en escombros (Ge et al., 2017). Estos desechos se conocen
colectivamente como RCD y se originan debido a diversos factores, como la falta de
conformidad con las especificaciones y el uso inadecuado de recursos (Kabirifar et al.,
2020; Li et al., 2022).

Dentro de los conceptos mas reiterados en los documentos se encuentra el término
vertedero, que representa una de las opciones mas utilizadas para la disposicion final de
los RCD. La disposicion final de residuos deberia ser la ultima opcion para su
eliminacion. Muchos de estos residuos son reutilizables o reciclables, por lo que el
enterramiento en vertederos o en el océano representa una seria amenaza ambiental
(Yeheyis et al., 2013). Por ello, la disposicion final debe considerarse solo para los
residuos que no puedan ser reutilizados o reciclados, priorizando estas ultimas
opciones (Won y Cheng, 2017).

En esta linea, otro de los términos mas frecuentes son reciclar, reutilizar y reducir, que
conforman la jerarquia de las 3R y se vinculan con la economia circular (EC). La EC
busca minimizar los impactos ambientales gestionando eficientemente los recursos y
promoviendo su permanencia en la economia (Reaccion, 2021). Contrario al modelo
lineal, la EC prioriza el uso eficiente de recursos y prolonga su vida util mediante la
circulacion, reduciendo asi su salida del ciclo (Sharma et al., 2022). Este modelo propone
un cambio de paradigma en diseno, fabricacion y uso, minimizando los desperdicios y la
energia (Reaccion, 2021).

La jerarquia 3R es fundamental para la EC, busca minimizar los residuos y sustituir el
concepto de fin de vida util (Sharma et al., 2022). Reducir implica prevenir o disminuir el
consumo de recursos y generacion de residuos desde la fuente (Yeheyis et al., 2013).

Proyecto de Grado de Ingenieria de Produccion 4
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Reutilizar permite utilizar los residuos generados mas de una vez sin comprometer su
integridad, mientras que reciclar implica procesar estos residuos para fabricar nuevos
productos (Sharma et al., 2022).

Por dltimo, resulta pertinente definir el término BIM. Es una tecnologia clave en
ingenieria y arquitectura, proporcionando una representacion digital detallada de las
instalaciones. Este modelo se utiliza para gestionar y minimizar los RCD. BIM permite la
revision de disefio, coordinacion en 3D, calculo de cantidades y planificacion de fases,
entre otros usos (Won y Cheng, 2017). Ademas, ofrece diversas dimensiones como la 4D
para programacion y la 5D para estimacion de costos, lo que lo hace adaptable a
diferentes etapas del proyecto (Guerra et al., 2020). Asimismo, facilita una estimacion
eficiente y confiable de los RCD (Wang et al, 2021), mejorando la colaboracion
multidisciplinaria y la toma de decisiones en proyectos de construccion (Akinade et al.,
2018).

Los RCD constituyen una proporcion considerable de los desechos solidos a nivel
mundial y contribuyen a la degradacion ambiental (Lu et al, 2017). Se generan en grandes
cantidades en diferentes paises, con porcentajes variables respecto al total de desechos
generados. Una parte considerable de los RCD se destina a vertederos sin tratamiento
adicional (Guerra et al., 2020), lo que destaca la necesidad urgente de una mejor gestion
y procesamiento (Lu et al., 2022).

A continuacion se presenta un resumen del analisis realizado para cada una de las
categorias definidas para organizar la literatura relevada. Se detalla el problema de la
gestion de RCD, como se ha abordado y los resultados obtenidos en diferentes etapas
del ciclo de vida de las edificaciones.

2.1. Gestion de RCD en la etapa de disefio

La gestion eficiente de RCD comienza en la etapa de disenio, donde las decisiones
inapropiadas pueden aumentar el volumen de residuos. Estudios como el de Won y
Cheng (2017) destacan que el disenio deficiente y los cambios inesperados son causas
significativas de generacion de RCD. Un tercio de los residuos podrian reducirse
mediante esfuerzos de minimizacion en esta etapa (Ajayi et al., 2017), por lo que el
trabajo de los disenadores es fundamental (Lu et al., 2017).

BIM emerge como una herramienta crucial en la gestion de RCD en la fase de diseno.
Won y Cheng (2017) identifican usos de BIM que pueden prevenir causas principales de
generacion de residuos, como la planificacion de fases y deteccion de conflictos.
Ademas, proponen procesos basados en esta herramienta para una gestion eficiente de
RCD, incluyendo revision de disefio y medicion de cantidades.

Proyecto de Grado de Ingenieria de Produccion 5
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El BIM computacional propuesto por Lu et al. (2017), se vislumbra como un entorno para
calcular niveles de generacion de residuos, aunque sus algoritmos pueden presentar
limitaciones en reflejar completamente su naturaleza. Por otro lado, modelos de
dindmica de sistemas, como el propuesto por Wang et al. (2015), muestran que el uso de
componentes prefabricados o modificaciones y estrategias de diseno, tienen un impacto
significativo en la reduccion de residuos.

Las pautas para la minimizacion de residuos en el disefio propuestas por Laovisutthichai
et al. (2020), sugieren acciones especificas en cada hito de la etapa, desde la preparacion
hasta el disefo técnico. Estas acciones incluyen métodos de construccion alternativos,
como diseno modular, fomentar la colaboracion entre las partes interesadas, reutilizar
materiales, incluir procedimientos y soluciones para minimizar residuos. Estas pautas se
validaron en un caso real, demostrando su eficacia en la reduccion y simplificacion de
procesos de construccion.

Finalmente, medidas de adquisicion de materiales y logistica también juegan un papel
crucial en la gestion de RCD. En esta linea, Ajayi et al. (2017), identifican estrategias clave
como la eficiencia en la gestion de compra y la entrega de materiales, esquemas de
devolucion, uso de embalajes minimos, entre otras.

En conjunto, estos estudios subrayan la importancia de abordar la generacion de
residuos desde la fase de disefo. Se integran practicas como el uso de BIM, estrategias
de adquisicion y diseno eficientes y consideraciones ambientales para todo el proceso
de construccion.

2.2. Gestion de RCD en la etapa de construccion y uso

Dada la enorme cantidad de residuos generados por la construccion, es esencial
implementar estrategias de minimizacion durante todo el proceso constructivo para
reducir su impacto. Segun Tafesse et al. (2022), cuando estas se aplican de manera
efectiva, los beneficios econdmicos, medioambientales y sociales son significativos, lo
que resalta la importancia de incorporar iniciativas para reducir los residuos en sitio
durante la fase de construccion.

Desde la optica de la ingenieria ecoindustrial, Zhou et al. (2014) proponen medidas como
minimizar cambios en los planes de construccion, clasificar adecuadamente los
residuos, reutilizarlos en obra y centrarse en la produccion de agregados reciclados
para reducir la cantidad de residuos generados.

La tecnologia de vision por computadora, como las redes neuronales, se esta utilizando
cada vez mas para la gestion eficiente de residuos en la construccion. Wang et al.
(2019b) describen como los robots equipados con redes neuronales pueden identificar y
reciclar materiales pequenos dispersos en el lugar de trabajo, lo que ayuda a mejorar la
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eficiencia y reducir los costos asociados con la gestion de residuos. Del mismo modo,
Davis et al. (2021) demuestran como las técnicas de aprendizaje automatico pueden
clasificar residuos basados en imagenes digitales. Esto mejora la precision y reduce los
costos en comparacion con los métodos tradicionales de clasificacion manual.

La integracion de tecnologias como BIM y blockchain también ofrece soluciones
innovadoras (Liu et al., 2022). Estos sistemas permiten el registro transparente y la
validacion de informacion relacionada con los materiales y residuos a lo largo del ciclo
de vida del proyecto, lo que mejora la trazabilidad y la eficiencia en la gestion de
residuos.

A su vez, el uso de tecnologias como 4D-BIM facilita la planificacion de la gestion,
permitiendo la visualizacion y estimacion de la reutilizacion y reciclaje de materiales
(Guerra et al., 2020). Esto contribuye a una planificacion mas efectiva y a la reduccion de
residuos en sitio, lo que a su vez ayuda a minimizar los costos y los impactos
ambientales asociados.

En Egipto, Daoud et al. (2021) cuantificaron los RCD en diversos proyectos de
construccion y exploraron factores que influyen en su generacion. Se encontr6 que la
madera, la arena y los ladrillos son los materiales mas desperdiciados. Ademas, los
proyectos de infraestructura generan la mayor cantidad de RCD y los mayores costos
asociados. Lu et al. (2022) desarrollaron un método de reconocimiento de composicion
de RCD. Esto ofrece una herramienta poderosa de vision por computadora para evaluar
la composicion de vertederos y guiar la automatizacion de la segregacion de materiales
en los RCD.

Por otro lado, en Hong Kong, Yuan et al. (2013) también destacan la importancia de la
segregacion de los RCD, especialmente porque estos suelen ser una mezcla de
materiales inertes y no inertes. Las regulaciones implementadas para la gestion de RCD
han mejorado significativamente la segregacion en el lugar de construccion.

Bao y Lu (2021) proponen un marco para la toma de decisiones y la planificacion del
reciclaje de RCD en China, donde se generan grandes cantidades de RCD. El gobierno ha
implementado regulaciones pioneras y exitosas para la gestion, incluyendo el cierre de
vertederos y sistemas de cuotas y colaboracion entre empresas de demolicion y
reciclaje.

Finalmente, Tafesse et al. (2022) destacan los impactos ambientales y socioeconémicos
de los RCD en Etiopia. El sobrecosto de los proyectos de construccion y la
contaminacion ambiental ocasionados por los residuos en sitio son los impactos mas
relevantes. A pesar de los desafios, mas empresas estan llevando un registro de la
cantidad de RCD generados, lo que muestra avances en su gestion. Los autores
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proponen varias medidas como la implementacién de buenas practicas de gestion en
sitio, la reutilizacion y el reciclaje de materiales sobrantes en el lugar, entre otros.

En resumen, la gestion efectiva de los RCD en la etapa de construccion requiere una
combinacion de tecnologias avanzadas, regulaciones solidas, practicas de clasificacion
in situ y enfoques integrales que aborden tanto los aspectos ambientales como
socioeconomicos del problema.

2.3. Gestion de RCD en la etapa de demolicion

La etapa de demolicion o deconstruccion implica desmantelar cuidadosamente una
edificacion para recuperar materiales valiosos. Los residuos de demolicion comprenden
escombros, que pueden contener materiales peligrosos, aislamientos, cableado
eléctrico, entre otros (Ge et al., 2017). Es crucial evaluar la composicion, caracteristicas
y ubicacion de estos residuos para una gestion eficiente (Chen et al., 2021).

La falta de visualizacion del ciclo de vida del proceso, la comunicacion deficiente entre
partes interesadas, la escasez de medidas de reciclaje y la mala planificacion de recursos
son problemas comunes en la gestion de residuos de demolicion (Kang et al., 2022).
Contar con una vision integral del proceso es crucial debido a su naturaleza dinamica
(Kang et al., 2022). Ademas, reciclar y reutilizar materiales de demolicion es un desafio
debido a la contaminacion cruzada, barreras tecnologicas y costos involucrados (Ge et
al., 2017).

La aplicacion BIM en esta etapa ha demostrado ser prometedora, permitiendo una
identificacion precisa de materiales, desarrollo de modelos 3D reconstruidos de la
edificacion y sistemas de gestion de residuos (Ge et al., 2017). En particular el sistema
desarrollado por Ge et al. (2017) busca mejorar la eficiencia de la demolicion, el reciclaje
efectivo y el ahorro de costos. El BIM construido se efectia para identificar y medir
materiales reciclables y desarrollar un plan para el proceso de reciclaje. Este modelo se
utiliza como insumo para el sistema de gestion de residuos.

Kang et al. (2022) proponen un marco conceptual para la demolicion inteligente que
maximiza la reutilizacion y reciclaje, integrando tecnologias digitales como BIM,
Internet of Things (IoT) e Inteligencia Artificial (IA). Desarrollaron servicios para escaneo
y levantamiento topografico de residuos, asi como para demolicion y transporte de los
RCD resultantes, evidenciando ahorros econémicos.

BIM también fue utilizado por Wang et al. (2021) quienes desarrollaron un sistema de
toma de decisiones para optimizar planes de transporte y demolicion, ofreciendo costos
optimos y facilitando decisiones informadas a los propietarios. Este se probo en la
demolicion de un edificio en China, mejorando la eficiencia y precision de la gestion de
residuos, evitando acumulaciones en sitio.
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Chen et al. (2021) propusieron un modelo de evaluacion automatizada de la composicion
de residuos utilizando redes neuronales convolucionales. Esta metodologia busca
automatizar y mejorar la medicion de la composicion de residuos, reduciendo costos y
aumentando la eficiencia.

Bi et al. (2022) abordaron la ineficiencia en la gestion de residuos desde una perspectiva
logistica, adaptando el problema del vendedor viajero (TSP) para optimizar la secuencia
de pedidos de recoleccion de residuos. Propusieron una matriz de distancias de pedido
a pedido para abordar las particularidades de la recoleccién. Ademas, desarrollaron un
modelo para medir emisiones de carbono en viajes, demostrando mejoras significativas
en la eficiencia del proceso de disposicion.

En resumen, estos estudios destacan la importancia de una gestion integral, coordinada
y eficiente de los residuos de demolicion. Se deben aprovechar tecnologias como BIM y
enfoques innovadores para maximizar la reutilizacion y reciclaje de materiales. Ademas,
es preciso alinear el plan de demolicion y el de transporte para optimizar la secuencia y
carga de los vehiculos, optimizando asi los costos y beneficios econdmicos.

2.4. Gestion de RCD en varias etapas

La minimizacién de los RCD no solo depende de las etapas de construccion y
demolicion, sino también de acciones tomadas incluso mucho antes del inicio de una
obra. La gestion de RCD en multiples fases de la construccion puede ser abordada y
estudiada desde diversas perspectivas (Ghaffar et al., 2019).

Janani et al. (2022) enfocan su investigacion en India, donde encontraron que la falta de
regulaciones para minimizar los residuos, cambios en el disefno, deficiencias en la
adquisicion y control de materiales y falta de planes logisticos, contribuyen a la
generacion de RCD. Recomiendan buenas practicas tanto en la etapa de disefio como de
ejecucion para reducirlos, como realizar estudios detallados del sitio, evaluar impacto
ambiental de los proyectos, llevar registro de los residuos y establecer un seguimiento
estructurado durante la construccion.

Doussoulin y Bittencourt (2021) comparan escenarios de gestion de RCD entre Francia 'y
Brasil, destacando las diferencias en enfoques y resultados en las etapas de disefio y
construccion. Mientras Francia ha logrado reducir significativamente la cantidad de
residuos mediante politicas, fabricacion fuera del sitio y practicas de reciclaje, Brasil
enfrenta desafios debido al crecimiento urbano, errores en disefio o ejecucion vy la falta
de regulaciones efectivas. Los autores sugieren la colaboracion internacional para
fomentar la innovacion en este campo.

Por otro lado, Marzouk y Azab (2013) realizan un estudio empirico sobre la gestion de
RCD en Egipto, evaluando los impactos del reciclaje frente a la eliminacion. Destacan
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que la falta de un marco coherente para la gestion de estos residuos contribuye a su
disposicion, tanto legal como ilegal, causando danos ambientales, sociales y
economicos. Recomiendan establecer centros de reciclaje, implementar programas de
incentivos, activar regulaciones estrictas y desarrollar un sistema integral de gestion de
RCD, con multas por incumplimiento.

Button et al. (2014) estudian estrategias para desviar RCD en Waterloo, estableciendo
tasas de desvio optimizadas para distintas categorias de residuos, con el fin de reducir
costos y cumplir con objetivos de reciclaje. Los autores proponen que, en lugar de
imponer un desvio del 60% en todos los flujos de residuos, se reduzca el costo del
reciclaje aumentando las tasas de desvio para los flujos mas econémicos de reciclar.

Para mejorar la gestion de RCD en Hong Kong, Chen et al. (2016) proponen una
plataforma de big data, destacando su potencial para proporcionar informacion valiosa y
promover mejoras sostenibles en la gestion de residuos.

La gestion actual de RCD y la conciencia sobre la construccion circular son temas
relevantes a nivel global. Ghaffar et al. (2020) investigan las practicas y conciencia sobre
la construccion circular en el Reino Unido. Subrayan la necesidad de cambiar la
mentalidad de la industria hacia una produccion mas limpia de materiales, promoviendo
una mayor conciencia sobre la reutilizacion y el reciclaje e introduciendo leyes con el fin
de aumentar las tasas.

En este contexto, Li et al. (2022) analizan la literatura sobre gestion de RCD, destacando
la importancia de temas como la cuantificacion de residuos y el principio de las 3R.
Identifican areas de investigacion poco exploradas, como estrategias de reducciéon y
reutilizacion, participacion de partes interesadas, analisis del ciclo de vida (LCA) de los
proyectos y estudio de tipos especificos de RCD. La revision muestra un crecimiento en
publicaciones, indicando un aumento en la conciencia sobre la gestion de estos.

En conjunto, estos estudios resaltan la importancia de implementar politicas y practicas
efectivas de gestion de RCD en todas las etapas del proceso. La implementacion de
regulaciones integrales podria aumentar las tasas de reciclaje y reducir la presencia de
vertederos ilegales, lo que tendria un impacto positivo ambiental.

2.5. Gestion de RCD a través del ciclo de vida

El LCA evalta los impactos ambientales de un producto o actividad considerando su
ciclo completo, desde la extraccion de materias primas hasta la disposicion final de
residuos.

Yeheyis et al. (2013) proponen un marco de gestion de RCD que maximiza las 3R.
También desarrollan un indice de sostenibilidad que guia decisiones sobre seleccion de
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materiales, reciclaje, reutilizacion y disposicion final. Este enfoque integral reduce los
desperdicios de materiales en tres fases: preconstruccion, construccion y renovacion, y
demolicion.

La EC en la construccion busca satisfacer las necesidades humanas sin causar impactos
ambientales negativos, a diferencia del enfoque lineal convencional. En esta linea,
Sharma et al. (2022) identifican estrategias clave para la gestion de RCD, adoptando una
perspectiva de EC. Estas incluyen la estandarizacion de componentes, disefio adaptable,
preferencia por materiales sostenibles, mejora del mercado de materiales reciclados,
responsabilidad extendida del productor y aplicacion de subsidios y penalizaciones.

Para explorar el tema del reciclaje y reutilizacion de RCD, Sepasgozar et al. (2021)
realizaron un estudio exhaustivo, evaluando articulos y colaboraciones académicas de
Australia, Canada, Reino Unido y EEUU. Ademas, recopilaron palabras clave de Twitter
para explorar las tendencias de investigacion y los intereses de la industria.
Descubrieron que practicamente la mitad de las publicaciones se centran en residuos
de concreto, dejando a otros materiales menos atendidos. Se observo la necesidad de
sistemas de informacion, aunque no se profundiz6 en como la integracion de estos
podria contribuir a la gestion de RCD.

Kucukvar et al. (2016) proponen un modelo matematico de optimizacién multicriterio de
LCA para evaluar estrategias de gestion de RCD. Desarrollaron un modelo hibrido para
evaluar los impactos ambientales de diversas opciones de tratamiento de los RCD,
incluyendo reciclaje, vertederos e incineracion. Luego, emplearon un modelo para
determinar la mejor estrategia de reciclaje con el fin de maximizar el valor econémico y
ambiental. Este fue probado para un edificio universitario en EEUU, sugiriendo el
reciclaje del 100% de metales ferrosos y no ferrosos, cartén, plastico y vidrio para
maximizar ahorros ambientales y econémicos.

En China Wang et al. (2019a) proponen un método para optimizar la tarifa de gestion de
RCD, considerando los impactos ambientales y la disposicion de la sociedad. El proceso
incluye definir el alcance y los limites, analizar el inventario, evaluar los impactos y
determinar la tarifa mediante un modelo de disposicion a pagar. En funcion de esto,
sugieren tarifas especificas por tonelada para diferentes tipos de residuos.

Esguicero et al. (2021) proponen un marco referencial en Brasil para modelar la gestion
de RCD considerando su ciclo de vida. Este marco identifica seis procesos clave:
generacion de residuos, recoleccion/transporte, inspeccion, reciclaje, reutilizacion y
disposicion final, y evaltia tanto el estado actual como el deseado. La herramienta busca
identificar deficiencias y oportunidades de mejora, con el objetivo de aumentar la
productividad, promover tasas mas altas de reciclaje y mejorar la calidad de los
productos reciclados, aspectos importantes para integrar la gestion de RCD, LCA y la
EC.
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En cuanto a la reutilizacion de los materiales, Gan y Cheng (2015) investigan la viabilidad
de utilizar material de excavacion como relleno en proyectos de construccion.
Presentan dos modelos, uno de optimizacion centralizada (COM) y otro basado en
agentes distribuidos (ABM), para analizar una cadena de suministro que abarca sitios de
construccion, vertederos y fuentes comerciales. Mientras que el COM busca maximizar
la exportacion de relleno minimizando los costos de transporte, el ABM permite que los
participantes tomen decisiones basadas en sus propios objetivos y luego compartan los
resultados para llegar a un acuerdo sobre el envio de relleno. Comparando el
desempefio entre ambos modelos, se concluye que el ABM es mas adecuado para
cadenas de suministro dinamicas, aunque puede presentar cierta pérdida de
optimalidad debido a la falta de informacion global.

Si bien existe un numero limitado de enfoques basados en el LCA para tratar la
prevencion de residuos, Bizcocho y Llatas (2019) adaptan la metodologia LCA y
desarrollan dos modelos para integrar la prevencion en la gestion de RCD, uno general y
otro centrado en residuos de hormigon. Al aplicarlos a edificios en Espafia, encuentran
que la prevencion es el enfoque mas favorable, reduciendo la cantidad de residuos y
disminuyendo los impactos ambientales en todas las categorias evaluadas. Destacan la
importancia de integrar plataformas con BIM para facilitar la implementacion de la
metodologia LCA en la gestion y analisis de datos.

Por otro lado, Yu et al. (2022) evaluaron las politicas de gestion de RCD en distintas
ciudades de China, entre 2007 y 2018. Encontraron que las politicas carecen de enfoque
a largo plazo y solo ofrecen beneficios temporales, lo que no impacta en la reduccion
sostenible de RCD. Proponen una colaboracion mas amplia entre departamentos
gubernamentales, mayor transparencia en los datos de RCD vy establecimiento de
plataformas de monitoreo web para mejorar la efectividad de la gestion.

Las tecnologias de la informacion en la gestion de RCD estan en desarrollo y prometen
mejorar el LCA de las edificaciones y los RCD, reduciendo impactos ambientales. Un
estudio de Li et al. (2020) analiza investigaciones entre 2000 y 2019, abordando topicos
como generacion, reduccion, transporte, reciclaje y disposicion de RCD. Identificaron
categorias de tecnologias avanzadas, como BIM, big data y analisis de imagenes,
destacando su potencial y posibles aplicaciones en la gestion de RCD.

Por otro lado, Kabirifar et al. (2020) identificaron cinco brechas clave en la gestion de
RCD a abordar: disparidad entre paises desarrollados y en desarrollo, falta de evaluacion
exhaustiva de la efectividad en la gestion, necesidad de estudiar la influencia de las
actitudes de las partes interesadas, atencion insuficiente a nuevas herramientas y
tecnologias, y la importancia de considerar la jerarquia de gestion que abarca las 3R.
Recomiendan investigar el impacto de cada nivel de esta jerarquia en la eficacia de la
gestion de RCD.
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Aslam et al. (2020) examinan la gestion de RCD en Estados Unidos y China, planteando
preguntas cruciales sobre politicas, enfoques de mercado, desafios y contribuciones a la
EC. Proponen fortalecer la legislacion y la conciencia publica, asi como la supervision
gubernamental respaldada por incentivos econdmicos.

En resumen, el LCA y la EC estan ganando importancia en la gestion de RCD debido al
aumento de la actividad, promoviendo la sostenibilidad y reduciendo los impactos
ambientales. Se destaca la aplicacion de la jerarquia 3R para reducir la disposicion final.
Se observa una variedad de enfoques en el analisis, algunos centrados en el ciclo de vida
de las edificaciones y otros en el de los residuos, ambos buscando un analisis integral
del proceso. Sin embargo, atin hay brechas en la investigacion y la implementacion que
requieren atencion.

2.6. Gestion de RCD en Uruguay

El sector de la construccion en Uruguay es de suma importancia para la economia,
representando el 10% del PIB anual entre 2013 y 2018. Sin embargo, el aumento en la
actividad de construccion ha generado mas RCD, con Montevideo como la principal
ciudad contribuyente. Aunque existe una empresa de valorizacion de RCD desde 2018,
su capacidad es limitada (Ministerio de Ambiente, 2021). Actualmente la mayoria de
estos residuos se disponen de manera informal o como relleno sanitario en la Usina
Felipe Cardoso, representando aproximadamente el 30% de los residuos que llegan al
sitio (Pessio, 2021) (Roda y Pigola, 2021).

Existen acuerdos entre la Intendencia de Montevideo, el Ministerio de Ambiente y la
Camara de la Construccion para mejorar la gestion de los RCD, apuntando hacia un
Uruguay mas circular, pero persisten debilidades como la disposicion informal y la falta
de regulaciones especificas (Pessio, 2021). Ademas, se identifican carencias de
infraestructura para la valorizacion de residuos y falta de clasificacion de los RCD (MA,
2021). Tampoco se tiene incorporado el reciclaje como una forma de gestionar los
residuos —solo el 1% de los RCD generados llegan a plantas de reciclaje— (ReAccion,
2021). Se necesita un esfuerzo continuo para aumentar la valorizacion y formalizar la
disposicion de los RCD en Uruguay.

* k%

La revision exhaustiva de la literatura sobre la gestion de RCD destaca los desafios y
tendencias globales en este campo. Se abordaron aspectos clave de este problema,
considerando el ciclo de vida de los residuos y el impacto ambiental y socioecon6mico
de su gestion. Se observa un aumento en la investigacion de esta area, posiblemente
impulsado por regulaciones mas estrictas y una mayor conciencia ambiental.
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Se identifican practicas especificas en cada etapa del proceso de construccion, desde el
diseno hasta la demolicion, con énfasis en la reduccion de la generacion de residuos, la
gestion in situ y la coordinacion efectiva. Se evidencia una falta de enfoque integral en la
gestion de RCD y se destaca el potencial de BIM como una herramienta valiosa, aunque
subutilizada. Se reconoce que, si bien hay una inclinacion hacia abordar el problema
desde su origen, en la actualidad las practicas se centran en el manejo de los residuos
que ya han sido generados. Resulta necesario apuntar a su minimizaciéon, aumentando la
valorizacion, con el fin de evolucionar desde un modelo de construccion lineal hacia uno
mas circular.

En la etapa de disefio, se subraya la importancia de la planificacion de materiales,
estandarizacion, disefio modular y la participacion temprana de las partes interesadas
para reducir la generacion. Durante la construccion, se enfatiza en la gestion in situ de
los residuos mediante tecnologias avanzadas, reduciendo costos y aumentando la tasa
de reciclaje y reutilizacion. La etapa de demolicion enfrenta desafios en la coordinacion
de la gestion de RCD. Se sugiere la elaboracion de planes integrales de demolicion
apuntando a una coordinacion efectiva de todas las partes involucradas. El LCA y la
jerarquia 3R se presentan como enfoques clave para minimizar la disposicion final.
Implementar regulaciones contemplando todas las fases del ciclo de construccion,
reduciria la disposicion en vertederos y minimizaria el impacto ambiental.

En el contexto uruguayo, se observa un incipiente abordaje de este problema, con
avances normativos, pero con desafios en la implementacion y supervision. Se propone
el uso del LCA y la promocion de una cultura de la circularidad para mejorar la gestion
de RCD. Se subraya la importancia de la conciencia y colaboracion de todos los actores
involucrados para avanzar hacia practicas mas sostenibles.

Se visualiza un futuro prometedor que requiere la integracion de tecnologias avanzadas,
modelos de optimizaciéon, la colaboracion entre sectores, el fortalecimiento de
regulaciones y la promocién de acuerdos colaborativos. Esto no solo beneficiara al
medioambiente, sino también generara oportunidades econdmicas y sociales en el
sector de la construccion.
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3. Modelo matematico

En la presente seccion se describe el modelo matematico desarrollado en este proyecto.
En primer lugar se presenta una descripcion del problema identificado junto a la
empresa. Luego se definen los componentes del modelo y se presenta su formulacion.
Por ultimo, se presenta la validacion del modelo propuesto, presentando tanto las
pruebas de validacion como los resultados obtenidos en el test de carga.

3.1. Descripcion del problema

La gestion eficiente de residuos en el sector de la construccion se ha vuelto crucial para
las empresas que buscan optimizar costos y contribuir a la sostenibilidad ambiental.

En relacion a esta tematica, la empresa CEAOSA esta implementando los primeros pasos
en la gestion de residuos en algunas de sus obras. Actualmente los residuos se disponen
por obra, una vez que se alcanza la capacidad del camion tercerizado. Esto implica la
acumulacion de residuos generados en sitio, ocupando espacio y entorpeciendo otras
tareas. El desafio estd en coordinar la gestion de residuos en las distintas obras en
ejecucion.

Para esto, se desarrolla un modelo matematico que debe contemplar obras, puntos de
recepcion de residuos, tipos de residuos generados y otros factores relevantes. El
objetivo principal es lograr una planificacion coordinada de la gestion de residuos. Se
busca reducir los costos operativos y alcanzar altos porcentajes de valorizacion de los
residuos mediante practicas sostenibles como la reutilizaciéon, que implica utilizar los
RCD generados en otras obras sin comprometer su integridad, o el reciclaje, que
requiere el procesamiento de estos para fabricar nuevos productos. A continuacion se
presenta una descripcion detallada del problema.

Se tiene una cantidad finita de obras y distintas fracciones de residuos que se generan
en esas obras en el correr del tiempo. Las fracciones de residuos se refieren a los
distintos tipos de residuos generados, por ejemplo plastico, escombro, madera, entre
otros. La cantidad de residuos generados en cada obra en un periodo especifico es
conocida. Alli, estos se acumulan en bolsones, donde se clasifican por fraccion.

Existen distintos puntos de disposicion final y de revalorizacion a los que se pueden
trasladar los residuos. Cada uno de estos puntos aplica una tarifa por recibirlos. Algunos
tienen una capacidad minima de recepcion.

En ocasiones ciertos residuos como el escombro, pueden ser traslados de una obra en
ejecucion a otra, donde se les seguira dando uso. En este caso no se aplica una tarifa por
la disposicién, tnicamente se incurre en el costo de traslado.
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Los residuos se trasladan en camiones hacia los distintos destinos. Cada camion tiene
una capacidad conocida, y cada viaje un costo asociado, que en algunos casos puede ser
nulo. Esto ocurre cuando la cantidad enviada es mayor o igual a una cantidad estipulada
por el punto de revalorizacion. Se asume que un camion transporta una Unica fraccion
de residuos a la vez, y existe una cantidad maxima de viajes por periodo para cada
camion.

El objetivo es obtener una planificacion que determine, para un periodo dado, la
cantidad de fracciones de residuos que deben ser recolectadas en las distintas obras y
enviadas a puntos de destino posibles. Esta planificacién busca minimizar la suma de los
costos de transporte, los costos establecidos por los puntos de recepcion y el costo de
almacenamiento en obra. Ademas, se espera que los puntos seleccionados sean puntos
de revalorizacion u otras obras, ya que cada una tiene estipulada una meta de
valorizacion. Esta meta se define para cada obra como el minimo de residuos generados
que deben ser revalorizados o reutilizados. Al finalizar cada periodo, no se permite
exceder una cantidad determinada de residuos sin recolectar, es decir, acumulados en
cada obra.

Para llevar a cabo el modelo, se realizaron algunas simplificaciones de la realidad y se
tomaron como ciertos algunos supuestos en la definicion del problema.

En primer lugar, no se consideran las distintas etapas del proceso de construccion, ya
que el enfoque del modelo esta centrado en periodos de corta duracion, en los que las
etapas permanecen relativamente constantes y su variacion no resulta crucial en la
resolucion. Por otro lado, no se consideraron las distancias entre las obras, los puntos
de revalorizacién y disposicion final. Esto se debe a que el analisis no se centra en el
ruteo de los residuos sino en su traslado de un punto a otro. Tampoco se tomaron en
cuenta ventanas horarias para el traslado de residuos ni dias de trabajo para su gestion.

Se asumi6 que la mezcla de residuos es equivalente a la fraccion de residuos
denominada basura, para simplificar el tratamiento de los datos y la disposicion para
estos casos. La mezcla de fracciones clasificadas en un mismo viaje tiene una incidencia
minima en la realidad, razon por la que se decidié no considerarla.

Por otro lado, no se considero el uso de volquetas para gestionar los residuos, ya que su
uso es minimo porque se considera que incentiva la mezcla de residuos, desestimulando
su clasificacion. Asimismo, se asumié que no existen restricciones en cuanto a la
cantidad de bolsones utilizados, iinicamente se restringe la cantidad total de residuos
acumulados en obra. Finalmente, los costos asociados a la gestion interna de los
residuos no se tuvieron en cuenta para el modelo, por ejemplo, horas persona para
ordenarlos, clasificarlos, entre otros.
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3.2. Definicion de los componentes

A continuacion se definen los componentes que constituyen el modelo de Programacion
Matematica. En primer lugar se presentan los conjuntos, luego los parametros y
finalmente las variables de decision.

Conjuntos

e 0: Conjunto de obras.

F: Conjunto de fracciones de residuos.

PD: Conjunto de puntos de disposicion final.

PR: Conjunto de puntos de revalorizacion.
e (: Conjunto de camiones.

Parametros
e T:Cantidad de periodos.

° qfijt: Cantidad de residuos generados de la fraccion j en la obra i en el periodo t.
. cdjh: Tarifa del punto de disposicion final h por unidad de fraccion j.

o cry Tarifa del punto de revalorizacion [ por unidad de fraccion j.

. cbﬁt: Costo de almacenar la fraccion j en la obra i en el periodo t.

° qdjh: Cantidad minima de recepcion del punto de disposicion final h por unidad
de fraccion j.

° ary Cantidad minima de recepcion del punto de revalorizacion [ para la fraccion
j.

° kcjw: Capacidad en kilogramos del camiéon w para la fraccion j.

e cvd .. Costo de un viaje del camion w desde la obra i hasta el punto de
disposicion final h.

e cvr . Costo de un viaje del camiéon w desde la obra i hasta el punto de

revalorizacion L.

e cvo . :Costode un viaje del camion w desde la obra i hasta la obra i'.
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ae;,.; Cantidad en kilogramos minima exigida de residuos de la fraccion j para

que el costo del viaje del camion w desde la obra i hasta el punto de
revalorizacion [ sea nulo.

qv :Cantidad maxima de viajes posibles del camion w en el periodo ¢.

qm,: Cantidad en kilogramos maxima de residuos de la fraccion j sin recolectar
en la obra i al finalizar el periodo t.

BL_],: Inventario inicial de residuos de la fraccién j en la obra i.

M: Valor numérico grande para la activacion de las variables binarias ypll,ﬂtw e
y pzijltw'

NPRﬂ: Valor numérico grande para la activacion de la variable binaria T e

NPDjh: Valor numeérico grande para la activacion de la variable binaria ydijhtw.

N Ojl_, : Valor numérico para la activacion de la variable binaria YO, i

Gij: Meta de valorizacion de la fraccion j para la obra i expresada como un

porcentaje de la cantidad generada.

Variables de decision

xdijhth Cantidad en kilogramos de la fraccion de residuos j recolectada en la obra

i y enviada al punto de disposicion final h en el periodo t por el camion w.

XT Cantidad en kilogramos de la fraccion de residuos j recolectada en la obra

i y enviada al punto de revalorizacion [ en el periodo t por el camion w.
X0, Cantidad en kilogramos de la fraccion de residuos j recolectada en la obra

iy enviada a la obra i' en el periodo t por el camion w.

xbijt: Cantidad en kilogramos de la fraccion de residuos j que permanece en la

obra i al finalizar el periodo t.

ydijhth Variable binaria que vale 1 si se traslada una cantidad positiva de la
fraccion j desde la obra i al punto de disposicion final h en el periodo t por el
camion w; 0 en caso contrario.

I e Variable binaria que vale 1 si se traslada una cantidad positiva de la

fraccion j desde la obra i al punto de revalorizacion [ en el periodo t por el
camion w; 0 en caso contrario.
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YO, i Variable binaria que vale 1 si se traslada una cantidad positiva de la
fraccion j desde la obra i a la obra i' en el periodo t por el camién w; O en caso
contrario.

° ypli]_lth Variable binaria que vale 1 si la cantidad de fraccion j que se traslada por
el camion w desde la obra i al punto de revalorizacion [ en el periodo t es mayor o
igual a la cantidad minima exigida por ese punto; O en caso contrario.

. yle_ﬂtW: Variable binaria complementaria a ypliﬂtw que vale 1 si la cantidad de

fraccion j que se traslada por el camion w desde la obra i al punto de
revalorizacion [ en el periodo t es menor a la cantidad minima exigida por ese
punto; O en caso contrario.

3.3. Formulacion

Se presenta la formulacion del modelo de programacion lineal entera mixta (MILP, por
sus siglas en inglés), que se compone por la funcion objetivo y las restricciones.

mm(ZZZZch xd +22222cvdlhyd

i€0 jeF hePD teT weC MW ieo jeF hePD teT weC Yhtw
Ll XX Xrx +tXX X X Xxcevr (yr.. —ypl. )+
i€0 jeF lePR teT weC i€0 jeF lePR teT weC wil ijltw ijlew
+33 T TT cvo,, yo.. + B3 ¥ch, xb) (1)
i€0 jeF i'eO\{i} teT weC i€0 jeF teT
sujeto a:
]E yrl_ﬂtw <1, VieO,V lePR, VYV weC,V teT (2)
Yyd,  <1,Vie0,V jePD, VweC,V teT 3)
jeF g
jez;:"y yotw = < 1, Vie0, Vi'eO\{i}, VweC,V teT 4)
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XX Xyd.  + XY Xyr. +¥ ¥ Yyo. < qU

icoherpjeF I ioteprjer T U jcoveony jer . UV wt (5)
VvV weC, teT
xbi]_t < am,. V jeF, VieO, V teT (6)
htw < kcjw, V jeF, V ie0,V hePD, V weC, V teT (7)
ri]_ltw < kcjw, V jeF, YV ie0, V lePR, V weC, V teT (8)
0iotw < kcjw, V jeF, V ieO, V i'eO\{i}, V weC, V teT 9)
Titew ~ 1€ < Mypll_ﬂtw, V ie0, V jeF, V lePR, V teT, V weC (10)
Q€ ™ Xy < MypZijltW, V ie0, V jeF, V lePR, V teT, VY weC (11)
ypliﬂtw + ypZijltW < 1, VieO, V jeF, V teT, V lePR, V weC (12)
xbij0 =B, VjeF, ¥ ie0 (13)
xbift B xbij e " qfﬁt - hGZPDWZGC ijhtw Ze%sze:c ijiew i'egi{i}w{:c e (14)
V jeF, ¥V ie0, V teT
qar, V7, < xriﬂtw, V jeF, VieO, V lePR, Y weC, V teT (15)
qd]h yduhtw xdl,jhtw, V jeF, V ie0, V¥ hePD, V weC, V teT (16)
Xro.. < NPRﬂ yriﬂtw, V i€0, V jeF, V lePR,V teT, ¥V weC (17)
xduhtw < NP D yd , Vi€e0, V jeF, ¥ hePD,V teT, V weC (18)
X0, < NOﬁ, YO,y V ie0, V jeF, Vi'eO\{i},V teT, V weC (19)
le%RwZeC xrl,ﬂtw le%{l}wé“c xolﬂ o G qf , VieO,V jeF,V teT (20)
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xdijhtw >0, VieO,V jeF, VY hePD,V teT, VY weC (21)
xrijltw >0, VieO,V jeF, V lePR,V teT, V weC (22)
X0, >0, VieO, Vi'eO\{i}, V jeF, V teT, V weC (23)
Xr., 2 0, V jeF, YV ieO,V teT (24)
ydijhtwe {0,1}, V ieO,V jeF, V hePD,V teT, V weC (25)
YT o€ {0,1}, V ieO,V jeF, V lePR,V teT, V weC (26)
ypliﬂtwe {0,1}, VieO,V jeF, V lePR,V teT, V weC (27)
ypZi]_ltWe {0,1}, V ieO,V jeF, V lePR,V teT, V weC (28)
YO, {0,1}, VieO, Vi'eO\{i}, V jeF, V lePR,V teT, V weC (29)

La funcion objetivo (1) busca minimizar los costos asociados a la gestion de los residuos
generados en el horizonte de planificacion establecido. Se incluyen los costos de
transporte, los costos establecidos por los puntos de recepcion y el costo de
almacenamiento en obra. Se tienen en cuenta las distintas alternativas de envio y las
bonificaciones establecidas por los puntos de revalorizacion en los casos
correspondientes.

Las familias de restricciones (2) a la (4) indican que un camion en un viaje puede
trasladar una tnica fraccion desde una obra al punto de destino. La familia (5) indica la
maxima cantidad de viajes que puede realizar un camion en un periodo. El conjunto de
restricciones (6) indica la cantidad maxima por fraccién que puede quedar sin recolectar
en obra al final de un periodo. De la familia de restricciones (7) a la (9) se establece que
la cantidad que traslada un camién no puede exceder su capacidad maxima.

Las familias de restricciones (10) a (12) establecen que el viaje no tiene costo si se llega a
cierta cantidad de residuos a enviar, estipulada por el punto de revalorizacion.
Especificamente, la familia (10) activa la variable Pl si la cantidad enviada es mayor o

igual a la minima exigida, caso en el que no se cobra el flete. La (11) activa la variable

ypziﬂtw en caso contrario. La (12) no permite que se activen la variable ypliﬂtw y la

variable ypziﬂtw alavez.
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La familia de restricciones (13) establece el inventario inicial en obra para cada fraccion,
mientras que la (14) asegura el balance de inventario por residuo al final de cada periodo
en cada obra.

Las familias de restricciones (15) y (16) indican la cantidad minima de recepcion por
fraccion, establecida por los puntos de revalorizacion y disposicion final
respectivamente, en caso de que se lleven residuos a esos puntos.

De los conjuntos de restricciones (17) a la (19) se establece qué fraccion puede recibir
cada punto de destino, y activan las variables binarias YT ydijhtw y yo

respectivamente. El conjunto (20) indica la meta de valorizacion por obra, estableciendo
el porcentaje minimo de residuos generados que deben ser valorizados por periodo. Las
familias de restricciones (21) a (29) definen las restricciones de dominio para las
variables de decision del modelo.

tw’ iji'tw

3.4. Validacion

Para la validacion del modelo se efectiian pruebas de validacion y un test de carga. Se
utiliza una computadora ASUS con sistema operativo de 64 bits Windows, procesador
Intel(R) Core(TM) i5-8265U CPU @ 1,60GHz 1.80 GHz, 8 GB de RAM. El solver utilizado
es CPLEX 20.1.0.0 y el software para codificar el modelo es AMPL. Los resultados de las
pruebas de validacion se presentan en la Subseccion 3.4.1. Los resultados de los test de
carga se exponen en la Subseccion 3.4.2.

Se realizaron varias pruebas con el fin de validar el modelo, se identificaron errores y se
incorporaron mejoras. Los valores asignados a los parametros para cada prueba, al igual
que los resultados obtenidos para las distintas variables se detallan en el Apéndice 2. En
todas las pruebas se consideraron dos obras, una fraccién de residuos, un punto de
disposicion final, un punto de revalorizacion y un camion. En la prueba 8 se considero
un camion adicional.

En la Tabla 3.4.1.1 se presenta un resumen de las pruebas de validacion, incluyendo si se
alcanza una solucion Optima, si los resultados coinciden con los esperados y si se
implementan mejoras en el modelo.

Se observa que no en todos los casos se obtuvieron resultados esperados. En estos
casos se presentan dos situaciones. Por un lado, si bien el resultado a priori no es el
esperado, luego de un analisis se llega a la conclusion de que este es coherente con la
realidad modelada. Por otro lado, el resultado no esperado indica algun problema en el
modelo, lo que implica cambios en ¢€l, llevando a un proceso iterativo de mejoras.
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Tabla 3.4.1.1 Resumen de las pruebas de validacion. Fuente: elaboracion propia

- SOLUCION RESULTADOS MEJORAS EN EL
OPTIMA ESPERADOS MODELO
! SI NO SI
2 S S NO
3 NO NO NO
4 SI SI NO
> NO NO NO
6 S S NO
7 S S NO
8 S1 SI/NO SI

Se puede concluir que las pruebas resultaron sumamente ttiles, ya que contribuyeron al
refinamiento y al entendimiento profundo del modelo, permitiendo un estudio
exhaustivo de los resultados obtenidos y conduciendo a mejoras significativas. A
continuacion se detalla cada una de las pruebas realizadas.

En el primer caso el objetivo es testear el modelo para un caso habitual, en donde se
generan residuos en las dos obras y no se presentan restricciones adicionales en los
datos. Esto quiere decir que, por ejemplo, hay camiones disponibles con capacidad
suficiente para transportar los residuos generados, los minimos de recepcion no son
excesivamente altos, entre otros.

En este caso se obtuvo una solucion optima. En la solucion obtenida algunas de las
variables no concuerdan con los resultados esperados. El primer error es que se envian
residuos de una obra a si misma. En segundo lugar se observa que los valores obtenidos
para yp,. son iguales a 1, sin embargo en ninguno de los casos se cumple que la

cantidad enviada sea mayor o igual a la minima exigida, por lo que lo esperado es que
sean 0.

Por lo tanto, se procede a solucionar el primer error. En el modelo se habian definido
dos indices i e i' para referenciar a dos obras distintas, pero no se habia indicado
explicitamente que referian a obras diferentes. Para esto, se definié el dominio de las

variables agregando que i'e0\{i} en los casos correspondientes.

En segundo lugar, se realiza un analisis para la variable YP 1 Cabe destacar que para

este caso, el modelo atn no contaba con las familias de restricciones (11) y (12) y la
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variable ypliﬂtw era la variable YP En el analisis realizado se observa que si VP, €T

igual a 1, la familia de restricciones (10) se cumplia para el caso en que la cantidad
enviada era mayor o igual a la minima exigida, pero también se cumplia si era menor.
Ademas, observando la funcion objetivo (1) se nota que lo mas beneficioso para que el
modelo minimice los costos, era que YP siempre fuera 1, aunque esto no represente

la realidad modelada.

Para lograr obtener los valores de YP esperados, se realizan una serie de
modificaciones en el modelo. En primer lugar, la variable Py S€ reemplaza por la
variable yplijltw y se introduce una nueva variable binaria ypziﬂtw. Luego se incorpora la
(11) para lograr que la variable yle,ﬂtW sea igual a 1 cuando la cantidad enviada sea menor

a la cantidad minima exigida. También se anade la (12) de modo que ypliﬂtw e ypziﬂtw no

puedan ser iguales a 1 simultaneamente. De esta forma se espera que yp 1iﬂtW seaigualal

solo cuando la cantidad enviada sea mayor o igual a la minima exigida como se
especifica en la (10).

En la segunda prueba, se repite el caso anterior con el objetivo de validar si las
modificaciones realizadas en el modelo son adecuadas.

Se obtiene una solucion 6ptima, con resultados obtenidos iguales a los esperados. No se
envian residuos de una obra a si misma, se cumple con la meta de valorizacion y se
obtienen valores para las variables yplijltw e ypZL_jltW que cumplen con las restricciones

del modelo y el comportamiento esperado. Es decir, se activan correctamente y nunca a
la vez. El costo para esta solucion Optima se corrobora de forma manual.

* %k *

En el tercer caso el objetivo fue testear como se comporta el modelo cuando no se
generan residuos y tampoco hay residuos en el inventario inicial.

No se obtiene una solucion factible, ya que no se cumple con la restriccion de balance.
Luego de analizar los datos utilizados y el modelo, se concluye que esto se debe a que
no se pueden satisfacer las familias de restricciones (15) y (16), que indican la cantidad
minima de recepcion por fraccion establecida por los puntos de revalorizacion y
disposicion final, respectivamente. De acuerdo a los datos indicados, los minimos de
recepcion son mayores a cero, pero la cantidad enviada debe ser cero ya que no hay
residuos para trasladar, lo que genera una inconsistencia. Por lo tanto es correcto que el
modelo no pueda llegar a una solucion factible, ya que no puede cumplir los minimos de
recepcion qdjh yar, exigidos.
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En la prueba cuatro el objetivo fue testear como se comporta el modelo cuando no se
generan residuos y tampoco hay residuos en el inventario inicial, pero indicando que los
minimos de recepcion qdjh y qr; son iguales a cero, de modo de solucionar la

inconsistencia del caso anterior.

Se obtuvo un valor objetivo igual a 0. Se observa que los resultados obtenidos coinciden
con los esperados. No se envian residuos a ninguno de los puntos y ademas los costos
son iguales a cero, ya que no hay residuos gestionados ni almacenados en obra.

* k%

En la quinta prueba el objetivo fue testear como se comporta el modelo cuando la meta
de valorizacion para cada obra es alta.

En este caso no se alcanzo6 una solucion factible debido a que no se cumple la meta de
valorizacion GL, de cada obra. Esto se debe a tres limitantes relacionadas. Por un lado, la

meta de valorizacion de las obras es alta, por lo que la gran mayoria de los residuos
generados deberia ser revalorizado. Sin embargo, la cantidad maxima de residuos que
pueden transportar los camiones limita la capacidad de traslado en cada viaje. Por otro
lado, la restriccion en la cantidad de viajes permitidos y la cantidad de camiones
disponibles durante el periodo determinado, impacta directamente en la capacidad de
recoleccion, dejando residuos sin recolectar en las obras. Esta acumulacion de residuos
sin recoger resulta en que, al finalizar el periodo no se cumpla con la meta de
valorizacion y no se llegue a una solucion factible. Se concluye que si se reduce el
porcentaje esperado de revalorizacion en las obras se espera que si se alcance una
solucion 6ptima.

La prueba seis se llevd a cabo con el fin de validar qué pasa si no todos los residuos
pueden ser trasladados. En otras palabras, existe una cantidad maxima de viajes posibles
en donde pueden transportarse una cantidad de residuos determinada, que es menor a
la cantidad de residuos generados en las dos obras. Se dispone de un solo camioén capaz
de hacer como maximo tres viajes. Ademas, se imponen cantidades minimas de
recepcion bajas, tanto de los puntos de disposicion final como de revalorizacion. A su
vez, la cantidad permitida de residuos generados sin recolectar es alta, con el fin de no
restringir el modelo en ese sentido.

Se obtuvo una solucién Optima que cumple con los resultados esperados. El camion
completa el maximo de viajes, y en cada uno lleva la cantidad maxima de residuos
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posible. Ademas cumple la meta de valorizacion de las dos obras. La cantidad de
residuos generados sin recolectar no supera la cantidad maxima posible.

La prueba siete estaba destinada a explorar el comportamiento del modelo en
situaciones en las que ciertos destinos no pueden recibir residuos. Se realizaron tres
Casos.

En el caso 7a no se permite el envio de residuos al punto de disposicion final. Para lograr
esto, se estableci6 el valor del parametro NPDjh en cero. Ademas, para evitar errores, se

anul6 el minimo de recepcion de este punto, qdjh. Se alcanzaron los resultados

esperados obteniendo una solucion 6ptima, en la que no se envian residuos al punto de
disposicion final.

En el caso 7b se buscoé evaluar el comportamiento del modelo cuando no se permite
enviar residuos al punto de revalorizacion. Analogo al primer caso, se fijo el valor del
parametro NPRﬂ en cero, y se ajustd el minimo de recepcion, qr; a cero para evitar

errores. Se alcanzaron los resultados esperados obteniendo una solucion 6ptima que no
envia residuos al punto de revalorizacion.

Finalmente, se realizd un caso 7c para observar como se comporta el modelo cuando no
se puede enviar residuos al punto de revalorizacion ni a una de las dos obras. Por lo
tanto, en la otra obra la meta de valorizacion debe ser igual a cero, ya que no tiene la
posibilidad de valorizar los residuos. En este caso también se alcanzé una solucion
optima, con los resultados esperados. En la practica, esta solucion podria no ser la mas
adecuada, ya que la meta de valorizacion es muy baja y no es coherente con los
objetivos de valorizacion de la empresa.

La prueba ocho se destin6 a explorar el comportamiento del modelo acorde aumentan
las capacidades y la disponibilidad de camiones. Se realizaron tres casos en los que se
consideraron dos camiones.

En el caso 8a, el objetivo fue testear el modelo para un caso habitual, pero considerando
dos camiones con distinta cantidad maxima de viajes, en el que se generan residuos en
las dos obras y no se presentan restricciones adicionales en los datos.

Se alcanz6 una solucion Optima y los resultados obtenidos coinciden con los esperados
ya que no se excede para ninguno de los camiones la cantidad maxima de viajes, las
variables binarias funcionan correctamente y se cumple la ecuacion de balance. Al
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observar las cantidades enviadas a los distintos puntos, resulto llamativo que la cantidad
enviada no coincidiera con la capacidad del camion y se realicen varios viajes con poca
cantidad. Luego de analizar estos valores, se concluyé que esto se debe a que si se
realizan menos viajes pero ocupando la capacidad maxima, no se cumple con los
minimos de recepcion de los puntos de revalorizacion y disposicion final.

En el caso 8b el objetivo fue testear el modelo para un caso similar al anterior pero

indicando que los minimos de recepcion qdjh y qr,, sean iguales a cero, de forma de

observar como se comportan las cantidades enviadas respecto a la capacidad de los
camiones.

Se llegd a una solucion Optima y los resultados obtenidos coinciden con los esperados.
No se excede para ninguno de los camiones la cantidad maxima de viajes, las variables
binarias funcionan correctamente y se cumple la ecuacion de balance. Ademas, como en
este caso los minimos de recepcion no son restrictivos, el modelo realiza menos viajes
que en el caso anterior, ya que la cantidad enviada es igual a la capacidad del camion.
Esto hace que el costo total sea mas bajo que en el caso anterior. Se observa que al
punto de disposicion final no envia nada, ya que es caro y no contribuye a la meta de
valorizaciéon. A su vez, se utiliza toda la capacidad del camion cuando se envia a las
obras, ya que es lo mas barato. El resto de lo que falta enviar, se destina a un punto de
revalorizacion, en el camién que tiene el costo de viaje mas bajo.

El caso 8c se realizO para validar una modificacion hecha en el modelo. Esta
modificacion surgio a raiz de los casos anteriores, ya que si bien en el caso anterior se
llega a los resultados esperados, no representa la situacion real. El problema encontrado
en los casos 8a y 8b, y en otros casos realizados anteriormente, es que el modelo obliga
a mandar residuos a todos los puntos finales, debido a que el minimo de recepcion de
esos puntos es distinto de cero. En la realidad los minimos de recepcion generalmente
son distintos de cero, y el modelo debe cumplir estos minimos solamente si lleva
residuos a ese punto.

Por lo tanto se modifican las restricciones (15) y (16). En la version anterior, utilizada
para los casos 8a y 8b y todos los casos anteriores, estas restricciones se definian como:

<
qr;, < xr,

iltw” V jeF, V ie0, V lePR, V weC, V teT (15)

qdjh < xdijhtw, V jeF, YV ieO, V hePD, VY weC, Y teT  (16)
Esto implicaba que obligatoriamente se debia enviar a los puntos de disposicion final y a
los de revalorizacion al menos la cantidad minima de recepcion. Si no se enviaba nada a
alguno de esos puntos, entonces no se cumplian las restricciones. Para solucionar esto,
se modifican de la siguiente manera:
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qrﬂ yr < xrlﬂtw, V jeF, V ieO, V lePR, VY weC, V teT (15)

ijltw

qdjh ydl,jhtw < xdijhtw, V jeF, YV ieO, V hePD, VY weC, YV teT  (16)

Este cambio permite no enviar residuos a alguno de esos puntos y, en caso de que se
envien, se debe cumplir con el minimo de recepcion, como sucede en la realidad. Los
parametros utilizados para la prueba coinciden con los del caso 8a. Los resultados
obtenidos son los mismos que para el caso 8b, lo que implica que las modificaciones
realizadas funcionan correctamente.

El objetivo del test de carga fue analizar el comportamiento del tiempo de resolucion
del modelo a medida que aumenta el tamano de la instancia del problema. Para esto se
analizaron varios casos.

En primer lugar, se aumenté la cantidad de obras y puntos de revalorizacion y
disposicion final. En los primeros casos se incrementaron de dos a dos tanto las obras
como los puntos finales. Se lleg6 a doce obras y doce puntos ya que el caso real se
aproxima a esas cantidades. Luego se probaron tres casos de borde en donde se
aumentan considerablemente estas cantidades para observar el comportamiento del
modelo en casos mas extremos. En la Tabla 3.4.2.1 se presentan los resultados obtenidos
al variar estos parametros, en los que se pueden observar los tiempos de ejecucion, la
cantidad de variables y la cantidad de restricciones que conforman el problema
ajustado, indicando la complejidad y estructura del modelo durante la resolucion para
cada caso.

Tabla 3.4.2.1 Valores y resultados del primer test de carga. Fuente: elaboracion propia

Obras | Puntos | Tiempo ejecucion (s) | Cantidad variables | Cantidad restricciones

2 2 0,125 60 58

4 4 0,203 258 228

6 6 0,11 584 494
8 8 0,157 1.080 910

10 10 0,219 1.764 1.508

12 12 0,297 2.616 2.258

20 20 0,391 7.020 5.828

30 30 2,359 15.930 13.180

40 40 18,672 28.440 23.492

Proyecto de Grado de Ingenieria de Produccion 28



Gestion de Residuos de Obras Civiles

En la Figura 3.4.2.1 se observa que el tiempo de ejecucion aumenta a medida que
aumenta el tamafo del problema, aunque en ninguno de los casos este tiempo es
considerablemente alto.

20

Tiempo ejecucion (s)

10 20 30 40

Cantidad Obras y Puntos finales

Figura 3.4.2.1 Tiempo de ejecucion en funcion de la cantidad de obras y puntos finales.
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 3.4.2.2 se puede ver que la cantidad de variables y de restricciones también
aumentan al incrementarse el tamano del problema, llegando a valores relativamente
altos para los casos de mayor tamano.

== Cantidad variables == Cantidad restricciones

30.000

20.000

10.000

10 20 30 40

Cantidad Obras y Puntos finales

Figura 3.4.2.2 Cantidad de variables y restricciones generadas en funcion de la cantidad de
obras y puntos finales. Fuente: elaboracion propia

Proyecto de Grado de Ingenieria de Produccion 29



Gestion de Residuos de Obras Civiles

Por otro lado, se analizo el comportamiento del problema a medida que aumentan las
cantidad de fracciones de residuos. Para esto se tom6 como caso base diez obras, diez
puntos finales y dos fracciones. Esta cantidad de obras y puntos finales se aproxima al
caso real. Se incremento la cantidad de fracciones de dos a dos hasta llegar a diez
fracciones en total.

En la Tabla 3.4.2.2 se presentan los tiempos de ejecucion obtenidos para cada caso, la
cantidad de variables y la cantidad de restricciones que conforman el problema
ajustado.

Tabla 3.4.2.2 Valores considerados y obtenidos para el sequndo test de carga. Fuente:
elaboracion propia

10 obras y 10 puntos finales
Fracciones |Tiempo ejecucion (s) | Cantidad variables | Cantidad restricciones
2 0,344 4.420 4.794
4 0,391 8.920 9.294
6 0,594 13.258 13.591
8 0,75 17.596 17.888
10 1,031 21.870 22.065

En la Figura 3.4.2.3 se observa que el tiempo de ejecucion aumenta a medida que se
incrementa la cantidad de fracciones consideradas. Estos tiempos son relativamente
bajos.

1,25

1,00

0,75

Tiempo ejecucion (s)

0,50

0,25
2 4 6 8 10

Cantidad de fracciones

Figura 3.4.2.3 Tiempo de ejecucion en funcion de la cantidad de fracciones. Fuente:
elaboracion propia
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En la Figura 3.4.24 se puede ver que la cantidad de variables y de restricciones
aumentan linealmente conforme se incrementa la cantidad de fracciones consideradas.

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

== Cantidad variables

== Cantidad restricciones

6

Cantidad de fracciones

Figura 3.4.2.4 Cantidad de variables y restricciones generadas en funcion de la cantidad de
fracciones. Fuente: elaboracion propia

Por dltimo, se analiz6 el comportamiento del problema a medida que aumentan los
periodos considerados. En este caso se consideraron diez obras, diez puntos finales y
dos fracciones de residuos, y los periodos considerados se aumentaron de uno en uno
hasta seis. En la Tabla 3.4.2.3 se presentan los tiempos de ejecucion obtenidos para
estos casos, la cantidad de variables y la cantidad de restricciones que conforman el
problema ajustado.

Tabla 3.4.2.3 Valores considerados y obtenidos para el tercer test de carga. Fuente:
elaboracion propia

10 obras, 10 puntos finales y 2 fracciones
Periodos | Tiempo ejecucion (s) | Cantidad variables |Cantidad restricciones
1 0,297 1.764 1.508
2 1,328 6.896 6.564
3 2,015 10.344 9.846
4 2,156 13.792 13.128
5 3,187 17.240 16.410
6 3,313 20.688 19.692

En la Figura 3.4.2.5 se observa que el tiempo de ejecucién aumenta conforme se
incrementan los periodos considerados.
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Tiempo ejecucion (s)

0,5

0,0
1.0 1.5 20 25 3,0
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Figura 3.4.2.5 Tiempo de ejecucion en funcion de la cantidad de periodos. Fuente:
elaboracion propia

En la Figura 3.4.2.6 se puede ver que la cantidad de variables y restricciones también
aumenta al incrementarse el tamano del problema.

== Cantidad variables == Cantidad restricciones

12.500
10.000
7.500
5.000

2.500

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Periodos

Figura 3.4.2.6 Cantidad de variables y restricciones generadas en funcion de la cantidad
de periodos. Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a los casos de prueba realizados, se considera que el tiempo de ejecucion
del modelo es relativamente bajo para el software de optimizacion utilizado.

Proyecto de Grado de Ingenieria de Produccion 32



Gestion de Residuos de Obras Civiles

4. Resolucion del caso de estudio

La presente seccion contiene la informacion relativa al caso de estudio. En primer lugar
se detalla el procedimiento para el relevamiento y la generacion de los datos necesarios.
Posteriormente, se presentan los datos obtenidos. Finalmente, se analizan los resultados
alcanzados para el caso real.

4.1. Relevamiento y generacion de datos

A continuacion se presenta la metodologia utilizada para la generacion de los datos
necesarios para el modelo matematico introducido en la Seccion 3. Luego se exhiben los
datos obtenidos.

El relevamiento y generacion de datos se realiza de acuerdo a la siguiente metodologia.
En primer lugar, se identifican los datos necesarios para el modelo. Para esto se deben
revisar sus conjuntos y parametros.

Una vez identificados los datos requeridos, se realizan una serie de actividades para su

obtencion. Entre estas se encuentran:

e Reuniones y comunicaciones via mail con representantes de la empresa.

Reuniones y comunicaciones via mail con empresa gestora de residuos.

Contacto telefonico o via mail con los puntos de destino de los residuos.

Visitas a obras ejecutadas por la empresa.

Solicitud, obtencion y analisis de datos generados por la empresa constructora y

la empresa gestora de residuos para el ano 2023.

e Asistencia a Clase Magistral: Economia circular para la construccion - mejores
practicas para la sustentabilidad, dictada por una de las integrantes de la
empresa gestora de residuos. Se logra un mayor entendimiento de las practicas
en la gestion de residuos en el pais y en la empresa constructora en particular.

Luego de obtener los datos, se procesan con el fin de limpiarlos y estructurarlos de
forma que sea mas sencillo trabajar con ellos. Algunos datos se estiman debido a que no
se cuenta con informacion real. Por ltimo, se procede a generar el archivo .dat, que
servira para ejecutar el caso real.

Se presentan los datos obtenidos a través de la metodologia detallada anteriormente.
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Periodos

El horizonte de planificacion considerado es de un ano. Dentro de este horizonte, los
periodos tienen una duracion de un mes, por lo que se tiene un total de 12 periodos.

Obras

Las obras contempladas son las obras activas de la empresa constructora en el afno
2023. En la Tabla 4.1.2.1 se presenta el nombre de cada obra, el periodo de construccion,
indicando el mes y afo de inicio y fin de dichas obras, el area construida en metros
cuadrados y qué tipo de edificacion representan.

Tabla 4.1.2.1 Obras activas en 2023. Fuente: elaboracion propia

Obras Inicio - Fin A G Tipo
(m?)

Ventura 02/22-08/24 12.893 Torre
Domus 07/21-12 /23 5.738 Edificio de viviendas
MASMIO 05/22-05/24 8.013 Edificio de viviendas

More 07/20 - 07/24 25.125 Torre
Carrasco Valley 02/21-11/23 11.182 Edificio empresarial
PDLA3 10/21-07/23 2.410 Edificio de viviendas

Cala 04/23 -10/25 13.630 Torre

Brits 08,/23-09/25 615 Residencial

Los datos adicionales de cada obra, que se muestran en la Tabla 4.1.2.1, se presentan ya
que son de utilidad para realizar estimaciones de algunos datos necesarios que no se
encuentran disponibles.

En el horizonte de planificacion seleccionado hay activa una obra en Maldonado, que se
deja fuera de este andlisis. Esto se debe a que los puntos de destino de residuos
disponibles son especificos para el departamento, por lo que no se justifica su inclusion.

Fracciones de residuos
Las fracciones de residuos generadas en las distintas obras son:

e Escombros: escombro de hormigon limpio, ticholos, bloques de hormigén o
vibrados, ladrillos, revoques, restos de revoques proyectados.

e Metal: varillas y mallas de hierro, mechas, clavos, tornillos, perfiles de hierro,
perfiles de aluminio, chapa galvanizada, bandeja de chapa (eléctrica), ductos de
chapa (aires acondicionados), canos de plomo o hierro (sanitaria), cables.
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e Carton y papel: cajas, bolsas de papel (sin plastico), bolsas de cemento sin restos
de material, papeles limpios.

e Plasticos: film (PEBD), cafios abastecimiento (PPL), espuma (EPS), bidones vacios
(PEAD), bolsas plasticas limpias (PEBD), bolsas sin producto de materiales en
polvo, cajas de eléctrica.

e Basura: chapones plastificados o forrados, lana de vidrio, membrana de losa
radiante, carton sucio o mojado, bloques de revoque y yeso, bolsas de pastas,
macillas o himedos, tablas de madera con CCA, residuos mezclados y todo lo que
no se puede limpiar.

Los residuos son clasificados depositandose en el bolson correspondiente a cada
fraccion, como se muestra en la Figura 4.1.2.1.

También se obtiene la fraccion basura que corresponde a residuos mezclados o no
plausibles de valorizarse.

\

& - s =
Figura 4.1.2.1 Fotografia de bolsones para clasificacion de fracciones de residuos en obra.
Fuente: ReAccion

Por otro lado, en la obra se clasifican dos fracciones mas: madera y compost, pero se
dejan fuera de este estudio ya que son casos excepcionales. La madera se separa con el
fin de ser utilizada para actividades recreativas dentro de la obra, por lo que en la
mayoria de los casos no se lleva a un punto de destino. Por otro lado, el compost se
genera en bajas cantidades en relacion a los otros residuos y no se considera un residuo
de construccion. Ademas, es gestionado de manera independiente por una empresa que
gestiona residuos compostables, que se encarga su recoleccion y cuyo pago por el
servicio es en forma mensual.

Meta de valorizacion

Las metas de valorizacion se definen en funcion de lo conversado con la empresa
gestora de residuos, con la empresa de construccion y de datos relevados de informes
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del ano 2023, en los que se presenta informacion relacionada a la revalorizacion o
reutilizacion de los residuos generados.

En la Tabla 4.1.2.2 se presenta la meta de valorizacion fijada para cada fraccion de
residuos en cada una de las obras activas. La meta se fija como un porcentaje de los
residuos generados en la obra. Ademas, se define por fraccion ya que para el caso de la
basura no es posible indicar un valor distinto de cero, debido a que no se puede
valorizar esta fraccion, porque se compone de residuos mezclados. Para el resto de las
fracciones se fija la misma meta dentro de cada obra.

Tabla 4.1.2.2 Meta de valorizacion por fraccion para cada obra. Fuente: elaboracion propia

Meta de valorizacion por fraccion (%)
Obras Escombros Metal Cartony Plasticos Basura
papel

Ventura 50 50 50 50 0
Domus 45 45 45 45 0
MASMIO 30 30 30 30 0
More 30 30 30 30 0
Carrasco Valley 35 35 35 35 0
PDLA3 35 35 35 35 0
Cala 45 45 45 45 0
Brits 45 45 45 45 0

Puntos de disposicion final

El punto de disposicion final para residuos de construccion disponible en Montevideo es
la Usina Felipe Cardoso, que pertenece a la Intendencia de Montevideo. Este punto no
tiene un minimo de recepcion fijado.

Puntos de revalorizacion

La empresa constructora envia sus residuos a puntos de revalorizacion particulares para
cada fraccion de residuo. En la Tabla 4.1.2.3 se presentan los puntos con los que trabaja
la empresa y las fracciones que reciben cada uno de ellos.

Estos puntos se ubican todos dentro de Montevideo. Ninguno de ellos tiene un minimo
de recepcion fijado. De todas formas, se considera de interés conservar este parametro,
ya que segun la informacion recabada existen puntos de revalorizacion que exigen
cantidades minimas.
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Tabla 4.1.2.3 Puntos de revalorizacion vy fracciones recibidas en cada punto. Fuente:
elaboracion propia

Puntos Revalorizacion | Fracciones recibidas
Carton y papel
Pedernal
Metales
Uruplac Plasticos
RCD Escombros

Camiones

La cantidad de camiones considerados se fija de forma tal que puedan gestionarse todos
los residuos generados en cada periodo. Se consideran en este caso 20 camiones
disponibles para cada uno.

Los camiones son tercerizados y todos tienen una capacidad de 10 metros cubicos. En la
Tabla 4.1.2.4 se presenta la capacidad de estos camiones para cada fraccién de residuos,
expresada en kilogramos, de acuerdo a las densidades reportadas por la empresa.

Tabla 4.1.2.4 Capacidad de los camiones para cada fraccion de residuos. Fuente:
elaboracion propia

Fraccion de Residuos |Capacidad camiones (kg)
Escombros 5.430
Metal 2.230
Carton y papel 420
Plasticos 300
Basura 3.030

Para cada camion
caso es la misma para todos los camiones disponibles. Para fijar estas cantidades se
considera la cota superior, teniendo en cuenta la cantidad de obras activas en ese
periodo y los puntos de destino a los que se pueden llevar los residuos. Para los meses
de enero a marzo, julio, noviembre y diciembre la cantidad maxima es de 54 viajes por
camion, ya que se encuentran 6 obras activas. Para los otros meses, esta equivale a 70
viajes, porque hay 7 obras activas.

se define la cantidad maxima de viajes en cada periodo, que en este

Residuos generados

Los residuos generados por periodo en cada obra se presentan en el Apéndice 3. En
cada tabla se indica la cantidad de residuos generados en kilogramos y discriminada por
fraccion.
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Los datos de generacion de residuos para las obras Ventura y Domus se obtienen de los
informes mensuales de Reaccion, la empresa gestora de residuos en esas obras. Las
generaciones para las demas obras se deben estimar ya que no se cuenta con
informacion suficiente.

A continuacion se detallan los criterios de estimacion acordados con la empresa
constructora. Para la obra MASMIO, se estima la generacion en funcion de los metros
cuadrados edificados y la etapa de la obra, usando como referencia los datos de Ventura
por tratarse de casos similares. Para More, se estima en funcién de los metros
cuadrados edificados, en relacion con Ventura, ya que se trata del mismo tipo de
edificacion. Para Carrasco Valley, se estima en funcion de los metros cuadrados
considerando como referencia Domus ya que se encuentran en la misma etapa, pero a
su vez se disminuye un 20% por tratarse de un edificio empresarial constituido por
oficinas, que cuenta con ambientes mas amplios lo que implica menor uso de materiales
respecto a las otras tipologias. Para PDLA3, se estima en funcion de los metros
cuadrados considerando como referencia Domus, ya que se encuentran en la misma
etapa y se trata del mismo tipo de edificacion. Para Cala, se considera informacion
extraida de los informes de RCD, empresa gestora de residuos, y ademas se realizan
estimaciones en funcion de los metros cuadrados, considerando como referencia
Ventura ya que se trata del mismo tipo de edificacion, pero quitando un 20% por estar
en etapa inicial. Por dltimo, para Brits, se considera informacion extraida de los
informes de RCD y se realizan estimaciones en funcion de los metros cuadrados,
considerando como referencia Domus, por tratarse de edificaciones similares.

En los periodos en que las obras se encuentran inactivas, ya sea porque aun no iniciaron
o ya terminaron, los residuos generados son iguales a cero. Ademas, el inventario inicial
de las distintas fracciones para todas las obras se fija en cero, ya que no se tienen datos
disponibles al respecto.

Maximo de residuos sin recolectar en obra

Para fijar la cantidad maxima de residuos que se pueden dejar sin recolectar en obra al
final del periodo, se calcula el promedio de generacion de fracciones de residuos para
cada obra. Los resultados se presentan en la Tabla 4.1.2.5.

En funcion de estos promedios, se fija la cantidad maxima sin recolectar por periodo
como un 10% del promedio de generacion, para las obras que cuentan con espacio de
almacenamiento, y un 5%, para las obras con espacio reducido. Esto se define junto a la
empresa constructora. Las obras con espacio disponibles son: Ventura, More, Carrasco
Valley, Cala y Brits. Las obras con espacio reducido son: Domus, MASMIO y PDLA3.

Por otro lado, a las obras que estan proximas a finalizar se les reduce un 50% la cantidad
maxima el antetltimo y el pentltimo periodo previo al de finalizacion, y se fija como
cero en el ultimo periodo previo al de finalizaciéon. Esta estimacion fue validada por la
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empresa. La cantidad maxima de residuos que se pueden dejar sin recolectar en obra al

final de cada periodo, se presentan en el Apéndice 3.

Tabla 4.1.2.5 Promedio de generacion de residuos por fraccion para cada obra en el ano

2023. Fuente: elaboracion propia

Promedios generacion por fraccion de residuos (kg)
OBRAS Escombros Metal Cartony Plasticos Basura
papel
Ventura 20.039 1.160 464 520 18.748
Domus 7.793 259 277 272 12.743
MASMIO 12.424 719 288 322 11.624
More 40.079 2.319 929 1.039 37.496
Carrasco Valley 12.948 414 360 453 20.753
PDLA3 3.713 118 34 77 4751
Cala 14.522 1.210 322 390 15.265
Brits 828 27 26 40 1.681

Costos

Los costos de recepcion de los distintos residuos se recaban a través de consultas con
las empresas receptoras. Para el caso de Felipe Cardoso, el costo por tonelada de basura
equivale a 1 UR. Debido a la variacion de dicha unidad en pesos a lo largo de los
periodos, se utilizo un valor promedio. De acuerdo a la informacion proporcionada por
la constructora, el costo de los fletes depende de si el camion es contratado por dicha
empresa o por el punto de destino, pero no varia en funcion de la distancia ni de la
fraccion de residuos gestionada. Los costos de flete y recepcion se presentan en la Tabla
4.1.2.6. El costo negativo implica que el punto de destino paga por recibir los residuos en
lugar de cobrar una tarifa.

Tabla 4.1.2.6 Costo de flete y recepcion de los puntos de destino. Fuente: elaboracion

propia
Punto de destino Costo flete ($) | Costo recepcion ($/kg)
Pedernal 3.721 -1,0
Uruplac 5.612 3,5
RCD 5.612 22
Felipe Cardoso 5.612 1,6
Otra obra 5.612 0
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Por otro lado, se tiene el costo de almacenar una fraccion de residuos en la obra. Este se
estima junto a la empresa ya que no se tienen datos reales. Para ello se consideraron los
costos de recepcion de los puntos de destino. En la Tabla 4.1.2.7 se pueden observar los
costos de almacenamiento para cada una de las fracciones.

Tabla 4.1.2.7 Costo de almacenamiento para las distintas fracciones de residuos. Fuente:
elaboracion propia

Fraccion Costo de
almacenamiento (S /kg)
Escombros 0,5
Metal 0,1
Carton y papel 0,1
Plasticos 0,3
Basura 0,5

Algunos puntos de destino fijan un minimo de recepcion para que el flete sea gratis para
la empresa constructora. Estos minimos se presentan en la Tabla 4.1.2.8. Solo Pedernal
funciona bajo este mecanismo, por lo que para los demas puntos se fijaron valores
grandes, asegurando que no se puedan cumplir. En estos casos, los valores utilizados
corresponden a la suma del promedio de generacion de la fraccion que recibe cada
punto de todas las obras.

Tabla 4.1.2.8 Cantidades minimas de residuos para que el flete al punto de revalorizacion
sea gratis. Fuente: elaboracion propia

.., Minimo para
Puntos Revalorizacion .
fletes gratis (kg)
Pedernal 1.000
Uruplac 3.200
RCD 113.000

Numeros de activacion de variables

Establecer un valor adecuado para los nimeros de activacion de las variables binarias
facilita la resolucién al solver. Por lo tanto, estos se establecieron de manera de
garantizar que sean lo suficientemente grandes en funcion de la realidad modelada,
pero no excesivamente altos de forma de no generar ineficiencias en la resolucion.

El nimero de activacion M se fija como 125.000, que representa la suma de los
promedios de generacion de todas las fracciones que se pueden revalorizar en todas las
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obras. El namero de activacion NPDjh toma los valores que se presentan en la Tabla

4.1.2.9. Estos se definen como la suma de los promedios de generacion de todas las
obras para cada fraccion.

Tabla 4.1.2.9 Valores definidos para NPD,. Fuente: elaboracion propia

Punto de Cartony
disposicion Escombros Metal papel Plasticos Basura
Felipe Cardoso 113.000 6.300 2.700 3.200 124.000

El namero de activacion NPRﬂ toma los valores que se presentan en la Tabla 4.1.2.10.

Estos se definen como la suma de los promedios de generacion de todas las obras para
cada fraccion. Los que se definen como cero se debe a que no se puede enviar esa
fraccion al respectivo punto de revalorizacion.

Tabla 4.1.2.10 Valores definidos para NPRﬂ. Fuente: elaboraciéon propia

Punto de Cartony
valorizacion Escombros Metal papel Plasticos Basura
Pedernal 0 6.300 2.700 0 0
URUPLAC 0 0 0 3.200 0
RCD 113.000 0 0 0 0

En la mayoria de los casos el numero de activacion NOﬁ, es cero ya que las obras no

estan en condiciones de recibir escombros. Cala y Brits pueden recibir escombros para
utilizar como relleno, ya que se encuentran en etapa inicial. Por lo tanto, para ambas
obras se define este valor en 1.300, de forma tal que pueden recibir una cantidad
limitada de las demas obras.
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4.2. Analisis de resultados del caso de estudio

En esta seccion se presenta el analisis de los resultados obtenidos, utilizando como
obras de referencia Ventura y Domus. Estas se seleccionaron por su tamafno —Ventura
es una obra de gran envergadura y Domus una de menor escala— y porque se dispone
de una mayor cantidad de datos reales para ambas. Los resultados de las demas obras se
analizaran en funciéon de los obtenidos para Ventura y Domus, sin perder de vista las
particularidades de cada caso. De todas formas, el resumen de los resultados para las
obras restantes se encuentran en el Apéndice 4.

Para iniciar el analisis de los resultados, se presenta primero la composicion de los
residuos generados en las distintas obras. Esta informacion permite conocer las
proporciones de los distintos residuos en la generacion global, que influye en los
resultados obtenidos.

Es importante aclarar que en la composicion de la generacion de residuos, se tienen en
cuenta los residuos que se generaron y fueron clasificados en un tipo de fraccion
especifica. Por lo tanto, en una obra puede generarse una mayor cantidad de una
fraccion que la cantidad declarada como generada, ya que si se mezcla con otros
residuos se cataloga como basura.

La Figura 4.2.1 muestra la composicion por fraccion de los residuos generados en
Ventura en el horizonte de tiempo elegido.

Total generado:

491.528 kg @ Escombros

® Metal

@ Carton y papel
® Plasticos

© Basura

1,27% 2,83%

1,13%

Figura 4.2.1 Composicion por fraccion de los residuos generados en Ventura en el 2023.
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar, casi el 50% de los residuos generados en Ventura corresponde
a la fraccion de escombros, seguido por la basura con un porcentaje ligeramente
superior al 45%. El 5% restante representa la cantidad total de metales, plasticos, carton
y papel generados en la obra. Esta composicion es muy similar en las obras MASMIO,
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More y Cala, ya que Ventura se utilizO como base para determinar la generacion de
residuos en estas.

Total generado:
218.954 kg Escombros
® Metal
Carton y papel
® Plasticos
Basura

32,03%

1,06%

1,52%

1,37%

Figura 4.2.2 Composicion por fraccion de los residuos generados en Domus en el 2023.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.2.2 se presenta la composicion de residuos en Domus. En esta obra, el
residuo mas generado es la basura, representando el 64% del total. La siguiente fraccion
mas generada es escombros, que representa aproximadamente la mitad de la cantidad
de basura generada. El porcentaje restante corresponde a la generacion de las demas
fracciones. Esta composicion es representativa de las obras Carrasco Valley, PDLA 3y
Brits.

Una vez generados y clasificados los residuos, es necesario gestionarlos. La gestion de
cada fraccion de residuo implica tres enfoques posibles: valorizar el residuo, disponerlo
o almacenarlo temporalmente en la obra, es decir, mantenerlo en inventario hasta que
se lleve a un punto de disposiciéon o valorizacion. Cada uno de estos enfoques conlleva
costos diferentes y la decision sobre cual tomar se puede determinar mediante la
solucion optima del modelo, cuyo objetivo es minimizar los costos.

Es importante destacar que mas del 90% de los residuos generados en todas las obras
corresponde a escombros y basura. Por lo tanto, su gestion juega un papel esencial en
los costos y en la solucion alcanzada.

La solucion obtenida es una solucion 6ptima, cuyo valor objetivo es de $9.714.000 (nueve
millones setecientos catorce mil pesos uruguayos). La relevancia de este valor se hace
evidente para la empresa al compararlo con otros valores, como el costo total de llevar a
cabo la construccion de una obra arquitecténica. Ademas, es un dato elemental para
evaluar una gestion mas eficiente de residuos en sus obras.

En la Figura 4.2.3 se presentan los resultados obtenidos en esta solucion Optima para la
gestion de residuos en Ventura. En esta grafica de barras, la barra azul corresponde a la
generacion de todos los residuos. La barra roja representa aquellos residuos que se
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destinan a disposicion final, mientras que la barra verde muestra la cantidad a valorizar.
La barra gris representa la cantidad que queda como inventario en obra en ese periodo.
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Figura 4.2.3 Resultados obtenidos para la gestion de residuos generados en Ventura en el
2023. Fuente: Elaboracion propia

Tal como se puede observar en la Figura 4.2.3, hay un gran porcentaje de residuos que
se destinan a disposicion final. Esto se debe principalmente a la disposicion de basura.
Como se menciono anteriormente, aproximadamente el 45% de los residuos generados
en Ventura son basura, y esta es la tinica fraccion de residuo que no se puede valorizar.
Por lo tanto, todo lo que se genera en un periodo se lleva a disposicion final o se deja en
inventario para disponerlo en proximos periodos. Sin embargo, el espacio para
almacenar basura en la obra es muy limitado, por lo que el 90% o mas de lo que se
genera se lleva a disposicion final. La excepcion se da en diciembre, cuando se acumula
en obra una cantidad mayor al 20% de lo generado.

Al igual que con la basura, el espacio de almacenamiento en obra para acumular
cualquiera de los otros residuos es muy limitado, por lo que gran parte de lo que se
genera en un periodo se destina, ya sea a disposicion final o a un punto de valorizacion.
Es interesante destacar que las fracciones de metal y cartén y papel, a excepcion de un
periodo, no se dejan acumuladas en inventario y no se llevan a disposicion final; ambas
fracciones se valorizan al 100%. Esto no solo se debe a la meta de valorizacion
estipulada para la obra, sino también a que el punto de revalorizacion que recibe estos
residuos paga a la empresa por llevarlos. Al modelar esta realidad a través de un modelo
de optimizacion que busca minimizar los costos, revalorizar metal, carton y papel se
vuelve lo mas beneficioso.
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Por otro lado, en las fracciones de escombros y plasticos, el porcentaje de valorizacion
esta por encima del 50% del total. Lo que queda en inventario es un porcentaje poco
significativo, a excepcion de algiun periodo en que se acumula entre el 20 y el 30% de lo
generado en la obra.

Este comportamiento es similar en las obras MASMIO, More y Cala. Estas tienen una
composicion de residuos parecida a la de Ventura, por lo que la distribucion de la grafica
en el horizonte de tiempo es similar. En MASMIO, el espacio de almacenamiento en obra
es aun menor y en la mitad de los periodos no queda nada en inventario, mientras que el
porcentaje de valorizacion es ligeramente menor que en Ventura. More, al ser la obra
mas grande en metros cuadrados, genera una cantidad mas elevada de residuos que el
resto. En comparacion con Ventura, el porcentaje de valorizacion en More es
significativamente menor, dado que la meta de valorizacion de dicha obra también lo es.
Por dltimo, aunque Cala comienza en abril, en los meses que esta activa se asemeja a la
gestion de Ventura, con porcentajes de valorizacion practicamente iguales.

De manera similar a Ventura, se presenta la Figura 4.2.4 donde se muestran los
resultados obtenidos para la gestion de residuos generados en Domus.
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Figura 4.2.4 Resultados obtenidos para la gestion de residuos generados en Domus en el
2023. Fuente: Elaboracion propia

Tal como se vio en los casos anteriores, el porcentaje de disposicion final es
significativamente mayor que lo que se valoriza de residuos a nivel global. Esto se debe
principalmente a la gran proporcion de basura generada que supera el 60% del total.
Ademas, se puede ver que casi no se dejan residuos en la obra, salvo en algunos meses,
debido al poco espacio de almacenamiento disponible, ya que se trata de una obra
pequena con espacio reducido en general. Como resultado, los residuos generados
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excepto la basura, son trasladados casi automaticamente a un punto de disposicion o de
valorizacion. En el caso de los residuos metal, carton y papel, el 100% de lo generado es
valorizado en el mismo periodo. La principal razon de la valorizacion total de estos
residuos es el beneficio econdmico y se aplica en las ocho obras estudiadas. En el caso
de los escombros, el porcentaje de valorizacion supera el 70% del total generado.
Ademas, se revaloriza casi el 60% de los plasticos. Esto implica que mas del 80% de los
residuos generados valorizables, es decir con potencial a ser valorizados, son
efectivamente revalorizados o reutilizados en la obra.

Casos similares a Domus son los de Carrasco Valley, PDLA3 y Brits. Carrasco Valley es la
segunda obra mas pequefia en metros cuadrados después de Domus aunque presenta
un mayor espacio disponible para almacenamiento, reflejando en la solucion obtenida
un mayor uso de este espacio. PDLA 3 enfrenta el mismo problema que Domus, con
poco espacio para almacenar residuos en la obra, resultando en un inventario final de
cero en cada periodo. Aunque el comportamiento global de la obra es similar al de
Domus, el porcentaje de revalorizacion de las fracciones valorizables es del 100%,
siendo la inica obra que valoriza en su totalidad los residuos generados que no son
basura. Brits le sigue con casi un 100% de valorizacion de los residuos valorizables, en
los cuatro meses que se encuentra activa.

A pesar de que en todas estas obras el porcentaje de valorizacion es alto, la basura
representa mas del 60% de lo generado en todo 2023. Esto significa que mas del 60% de
los residuos generados en las obras ira a disposicion final.

Resulta interesante entonces analizar los resultados para la gestion de los residuos que
si se pueden valorizar. Entre las fracciones valorizables se encuentran los escombros,
que pueden ser revalorizados llevandolos a RCD o reutilizandolos en otras obras de la
empresa; los metales, el carton y el papel, que se pueden revalorizar enviandolos a
Pedernal; y los plasticos, que se pueden enviar al punto de revalorizaciéon Uruplac.

En la Figura 4.2.5 se presentan los resultados obtenidos para Ventura, en donde se
puede ver la cantidad de residuos con potencial de valorizacion que se generan
mensualmente y la cantidad que finalmente se valoriza. Se observa que, en la mayoria de
los meses se valoriza mas del 50% de los residuos generados, y en los Gltimos meses el
porcentaje supera el 60%.
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Figura 4.2.5 Resultados obtenidos para la gestion de residuos generados con posibilidad de
valorizacion en Ventura 2023. Fuente: Elaboracion propia

El comportamiento observado para Ventura es similar para el caso de MASMIO, Cala y
More. En el caso de Cala, el porcentaje de valorizacion oscila entre el 50% y el 70%, al
igual que en Ventura. Sin embargo, Cala comienza en abril, por lo que los residuos
empiezan a gestionarse a partir de ese mes. Por otro lado, tanto en MASMIO como en
More se observa un comportamiento similar al de la Figura 4.2.1.5, pero el porcentaje de
valorizacion es inferior al de Ventura, situandose entre el 30% y el 50%, con algunos
valores superiores en los tltimos meses.

En la Figura 4.2.6 se puede observar la gestion de residuos valorizables para el caso de
Domus, presentando la cantidad mensual generada de residuos con potencial de
valorizacion y la cantidad a valorizar de acuerdo a la solucion obtenida. En este caso, la
cantidad de residuos valorizados supera el 45%, alcanzando en algunos meses
porcentajes cercanos o iguales al 100%. Se puede observar que para esta obra, los
porcentajes de valorizacion son superiores a los de las obras presentadas
anteriormente, pero por otro lado, la cantidad de residuos valorizables generados es
MEenor.

Para el caso de Carrasco Valley, se observa un comportamiento similar al de Domus.
Aunque en Carrasco Valley se genera una mayor cantidad de residuos y en algunos
meses los porcentajes de valorizacion son inferiores respecto a Domus. El porcentaje de
valorizacion para Carrasco Valley oscila entre el 40% y el 60%, aunque en algunos meses
se obtienen valores superiores al 80%.
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Figura 4.2.6 Resultados obtenidos para la gestion de residuos generados con posibilidad de
valorizacion en Domus 2023. Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, se tienen las obras PDLA3 y Brits. En estos casos particulares, se observa
que todos los residuos generados con potencial de valorizacion son finalmente
valorizados, alcanzando asi un porcentaje de valorizacion del 100%. Esto puede deberse
a que, al ser obras que generan una baja cantidad de residuos mensuales, se necesita
solo un viaje para trasladar cada una de las fracciones valorizables. Dado que se debe
cumplir con la meta fijada para la valorizacion, esos viajes se envian a puntos de
revalorizacion o reutilizacion, implicando que el 100% de los residuos sean valorizados.

Por otro lado, en la mayoria de los casos se observa que una parte de los escombros
valorizados se envia a Cala y Brits para su reutilizacion. Sin embargo, un inconveniente
es que estos escombros se envian antes de que las obras comiencen a operar. Aunque el
modelo se comporta correctamente al no haber restricciones al respecto, seria deseable
mejorarlo en futuros trabajos para evitar esta situacion.

Para profundizar en el analisis de los resultados obtenidos sobre la valorizacion de
residuos, se presenta la Tabla 4.2.1. En esta Tabla se pueden ver los porcentajes de
valorizacion por fraccion de residuos para cada obra y compararlos con las metas fijadas
para cada una. En la primera columna de la Tabla se listan las obras, en la segunda se
detallan las metas por fraccion para cada obra, siendo estas iguales para todas las
fracciones dentro de una misma obra. Las columnas restantes representan los
porcentajes de cada uno de los residuos que efectivamente se valorizaron en cada una
de estas.
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Tabla 4.2.1 Porcentajes de valorizacion de residuos y metas fijadas para cada obra. Fuente:
elaboracion propia

Valorizacion

OBRAS ll‘izzil:’): Escombro Metal C:Zt;; y Plasticos
Ventura 50% 52% 100% 100% 59%
Domus 45% 1% 100% 100% 59%
MASMIO 30% 40% 100% 100% 56%
More 30% 35% 100% 100% 37%
Carrasco Valley 35% 48% 100% 100% 48%
PDLA 3 35% 100% 100% 100% 100%
Cala 45% 54% 100% 100% 56%
Brits 45% 100% 100% 100% 98%

En todos los casos, se observa que las fracciones correspondientes a metal, carton y
papel tienen un porcentaje de valorizacion del 100%. Esto puede deberse a que estas
fracciones pueden ser enviadas a Pedernal, que paga a las obras por cada kilogramo de
residuos enviado. Por lo tanto, enviar estos residuos a este punto de revalorizacion
resulta beneficioso para minimizar los costos asociados a su gestion.

Por otro lado, se puede ver que el porcentaje de valorizacion para los escombros es
superior a la meta fijada, aunque en algunos casos ligeramente. Esto se debe en primer
lugar a que RCD, el punto de revalorizacion de los escombros, ofrece un precio de
recepcion de residuos superior al punto de disposicion final. Aunque se envian residuos
para cumplir con la meta establecida, otra forma de valorizar los escombros es
enviandolos a las obras Cala y Brits para su reutilizacion. Esta forma de valorizacion
resulta mas econdémica que llevar los escombros a disposiciéon final, ya que el tnico
costo asociado es el del transporte. No obstante, esta limitada la cantidad de residuos
que puede ser enviada a estas obras.

Por dltimo, se puede observar el comportamiento en la gestion de los plasticos. En este
caso, el tnico punto de revalorizacion es Uruplac, que tiene un costo de recepcion que
duplica al del punto de disposicion final. Debido a esta diferencia en costos, aunque el
porcentaje de valorizacion cumple con la meta, no es significativamente superior a esta.
Los casos en los que los porcentajes son superiores pueden estar relacionados con la
capacidad de los camiones que realizan los fletes, asi como con las cantidades
generadas de plastico que no son altas.
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Los resultados obtenidos para PDLA 3 y Brits en la gestion de escombros y plasticos
difieren del analisis anterior. Como se explic6 previamente, esto puede atribuirse a la
baja cantidad de residuos generados en las obras, en combinacion con las metas de
valorizacion establecidas y la capacidad de los camiones para cada fraccion.

En lineas generales, de acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 4.2.1.1, en esta
solucion para la gestion de residuos se obtiene un porcentaje de valorizacion promedio
del 63% para escombros, 64% para plasticos y 100% para metales, carton y papel. Por
otro lado, es importante destacar que la fraccion correspondiente a la basura no tiene
posibilidades de valorizacion, y representa alrededor del 50% o mas de los residuos
generados en las distintas obras.

Por otro lado, se analizan los viajes que realizan los camiones para las dos obras de
referencia. Primero se analizan los viajes para gestionar los residuos de Ventura ya que
es una obra con alta generacion de residuos. Luego, se examinan los viajes para Domus,
pues es una obra mas pequefa y, por lo tanto, con una menor generacion de residuos.

En la Tabla 4.2.2 se presenta la utilizacion de la capacidad de los camiones en los viajes
necesarios para gestionar los residuos en Ventura en 2023. En la primera columna se
listan las fracciones; en la segunda, la cantidad de viajes necesarios para gestionar las
distintas fracciones; en la tercera columna se indica la cantidad de viajes realizados con
el 100% de la capacidad utilizada; en la cuarta los viajes que utilizan mas del 50% de la
capacidad pero no van completos; y en la quinta los viajes que usan menos del 50% de la
capacidad del camion.

Tabla 4.2.2 Viajes a realizar para gestionar los residuos en Ventura 2023 y capacidad
utilizada de los camiones en los viajes. Fuente: elaboracion propia

Utilizacion de la capacidad de los camiones - Ventura 2023
Fracciones Viajes =100% 250% y <100 % <50%
Escombros 49 34 10 5

Metal 15 0 5 10
Carton y papel 19 8 6 5
Plasticos 24 8 16 0
Basura 74 71 3 0

Al analizar la capacidad utilizada para transportar los escombros, se observa que la
mayoria de los viajes emplean el 100% de la capacidad de los camiones. En aquellos que
utilizan mas del 50% pero no alcanzan el 100%, esto se debe a la insuficiencia del
espacio de almacenamiento en la obra. En estos casos, aunque no se complete la
capacidad del camion, es necesario disponer de los escombros ya que no se pueden
almacenar y trasladar en el siguiente periodo. Por otro lado, los viajes que emplean
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menos del 50% de la capacidad son aquellos en los que los escombros se transportan a
otras obras para su reutilizacion. Como se mencion6 anteriormente, esta cantidad esta
limitada para cada viaje y es menor al 50% de la capacidad del camion.

En el caso de los metales, se observa que ningun viaje completa la capacidad de los
camiones. Esto se debe a dos razones principales. Primero, en la mayoria de los
periodos, la cantidad de residuos metalicos generados no alcanza la capacidad del
camion. Segundo, la cantidad maxima que se puede acumular en obra para esta fraccion
es baja. Por lo tanto, aunque no se complete la capacidad del camion, se deben disponer
los residuos en ese periodo. En los periodos en que se genera una cantidad mayor o
igual a la capacidad del camidn, los viajes igualmente se realizan con la capacidad
incompleta. Esto se debe a que para los metales, si se alcanza una cantidad especifica,
que es menor a la capacidad del camion, el viaje es gratuito. Por lo tanto, para minimizar
los costos, es indistinto realizar un viaje completo o varios viajes con la cantidad que
permite que el flete sea gratuito.

Para las demas fracciones, cartén y papel, plasticos y basura, los viajes se realizan
utilizando la méaxima capacidad posible de los camiones. Cuando se utiliza una
capacidad menor al 100% es porque la cantidad maxima que se puede acumular en la
obra no es suficiente para almacenarlos y asi poder disponer de ellos en el siguiente
periodo, de manera mas eficiente en términos de utilizacion de la capacidad de los
camiones. Ademas, es necesario cumplir con la meta de valorizacién en cada periodo,
por lo que algunos viajes no se pueden evitar.

En la Tabla 4.2.3 se presentan la cantidad de viajes necesarios para gestionar las
distintas fracciones de residuos generadas en Domus en 2023. Ademas, al igual que para
el caso de Ventura, se puede ver la utilizacion de la capacidad de los camiones en esos
viajes.

Tabla 4.2.3 Viajes a realizar para gestionar los residuos en Ventura 2023 y capacidad
utilizada de los camiones en los viajes. Fuente: elaboracion propia

Utilizacion de la capacidad de los camiones - Domus 2023
Fracciones Viajes =100% 250%y <100 % <50%
Escombros 16 5 9 2

Metal 9 0 0 9
Carton y papel 14 3 3 8
Plasticos 17 1 10 6
Basura 49 42 5 2

El analisis de la utilizacion de la capacidad de los camiones en los viajes para Domus es
analogo al realizado para Ventura. Sin embargo, en este caso se debe tener en cuenta
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que la obra es mas pequeiia, generando menos residuos y disponiendo de un espacio de
almacenamiento mas reducido que en Ventura. Esto implica que, aunque se realicen
menos viajes, se utilice una menor capacidad de los camiones en los distintos viajes para
cada una de las fracciones.

Como se generan menos residuos, es mas dificil completar la capacidad del camion en
los distintos periodos. Ademas, el espacio limitado para almacenar residuos en obra
restringe la acumulacion, lo que impide completar los camiones en la mayoria de los
casos. Una excepcion es la basura, ya que es el residuo que mas se genera, el que tiene
la mayor cantidad permitida para almacenar en obra y no tiene meta de valorizacion.

En resumen, los resultados obtenidos reflejan una estrategia de gestion de residuos
centrada en la minimizacion de costos, que se evidencia con la maximizacion de la
valorizacion para fracciones como metales, carton y papel, con lo que se logra alcanzar
un porcentaje de valorizacion del 100%. Sin embargo, persisten desafios en la gestion de
escombros y plasticos, ya que si bien se cumple con las metas de valorizacion, los
porcentajes obtenidos podrian ser mejorados. Ademas, la presencia significativa de la
fraccion de basura, que no cuenta con opciones de valorizacion, subraya la necesidad de
explorar estrategias adicionales para reducir su impacto en la gestion global de
residuos.
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5. Analisis de sensibilidad

En esta seccién se presentan los resultados para los analisis de sensibilidad realizados,
tomando como base el caso real. Estos analisis se realizan con el fin de observar como
cambian las soluciones obtenidas con el modelo al variar los valores de algunos

parametros.

5.1. Caso I: Capacidad de recepcion de escombros en obras

En el primer analisis, se realizan variaciones en el valor del parametro NOji para las

P

obras Cala y Brits con el objetivo de modificar la cantidad de escombros que pueden
recibir desde otras obras. Para ello, se consideran tres escenarios distintos:

1. El valor del parametro se fija en cero, lo que permite observar qué ocurre si esas

obras ya no pueden recibir escombros.
2. En el segundo escenario, se duplica el valor del parametro, analizando asi el

efecto de una mayor capacidad de recepcion de escombros.
3. En el tltimo caso, el valor del parametro se incrementa hasta igualar la capacidad

del camion para transportar escombros.

En estos dos ultimos casos, se estudia el impacto de permitir que las obras reciban una

mayor cantidad de escombros.
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Figura 5.1.1 Gestion de escombros 2023 para el caso real, en que N Oji =1.300 para Cala y

Brits. Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 5.1.1 se presentan los resultados obtenidos en el caso real para la gestion de
escombros de todas las obras en 2023. Se muestra la cantidad de escombros generados
en cada periodo, la cantidad enviada a disposicion final, la cantidad que queda en
inventario y la cantidad valorizada tanto en RCD como en las obras Cala y Brits, donde
se envian para su reutilizacion. En este caso, solo el 6% de los escombros valorizados se
destinan a estas dos obras. Ademads, se presenta el porcentaje de valorizacion de
escombros, que alcanza el 45,47%, y el porcentaje enviado a disposicion final, que llega
al 53,86%. Se puede observar que la cantidad almacenada en inventario es muy baja.

El primer caso de este analisis consiste en observar qué ocurre si no se pueden enviar
residuos a Cala y Brits. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 5.1.2, donde
se observa que la variacion respecto al escenario real es casi nula. Se nota una
disminuciéon muy leve en el porcentaje de escombros valorizados y, en consecuencia, un
aumento minimo en los escombros destinados a disposicion final. Ademas, se registra
un pequeno aumento en los costos, que equivale al 0,27%.
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Figura 5.1.2 Gestion de escombros 2023 para el caso en que NOji =0 para todas las obras.
p

Fuente: Elaboracion propia

Este resultado puede deberse a dos razones. En primer lugar, el porcentaje de residuos
valorizados en Cala y Brits ya era muy bajo, por lo que la variacion del pardmetro apenas
repercute en los resultados. En segundo lugar, la disminucion del porcentaje de
valorizacion puede explicarse porque los residuos que antes se destinaban a Cala y Brits,
ahora se envian a disposicion final. Esta opcion es mas econdémica en comparacion con
RCD, que seria el tinico punto de revalorizacion para esta fraccion.
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El segundo caso consiste en analizar qué sucede si se duplica la cantidad de escombros
que se pueden enviar a Cala y Brits desde las demas obras. Los resultados obtenidos
para este escenario se presentan en la Figura 5.1.3, donde se observan variaciones
significativas. El porcentaje de valorizacion de escombros aumenta de 45,47% a 97,72%,
y, por ende, el porcentaje de escombros destinados a disposicion final disminuye a
1,88%. Ademas, los costos se reducen un 11% aproximadamente.

Este resultado puede explicarse porque el costo de recepcion en las obras es nulo y
enviar escombros a las obras contribuye a la meta de valorizacion fijada. Por lo tanto, si
se permite enviar una mayor cantidad de escombros a las obras, el modelo prioriza esta
opcion hasta el limite permitido, enviando el resto a disposicién final, que es mas
economico que enviar a RCD, la otra opcion disponible.
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Figura 5.1.3 Gestion de escombros 2023 para el caso real, en que N Oﬁ = 2.600 para Cala y

Brits. Fuente: Elaboracion propia

Cabe comentar que este escenario es poco realista en la actualidad, ya que las
capacidades de recepcion de escombros en las obras suelen estar limitadas. Ademas, no
pueden recibir escombros en todas las etapas de construccion, lo que hace improbable
que puedan absorber una cantidad tan significativa.

En el tercer caso, se permite que la cantidad de escombros enviada a las obras Cala y
Brits en cada viaje sea igual a la capacidad del camion para esa fraccion. Los resultados
se presentan en la Figura 5.4.1, donde se observa un comportamiento muy similar al caso
anterior, pero se alcanza un porcentaje de valorizacion del 99,98%, destinando todo a la
reutilizacion en obras. Lo demas queda en inventario, por lo que no hay escombros
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destinados a disposicién final ni a RCD. Ademas, el costo disminuye un 23% respecto al
caso real y un 15% respecto al caso anterior.

Esto puede deberse a que los escombros son totalmente destinados a las obras, en las
que el costo de recepcion es nulo. Ademas, como en este caso los viajes pueden hacerse
a capacidad completa, se reduce la cantidad de viajes necesarios respecto al caso
anterior, lo que también disminuye los costos asociados a los fletes.
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Figura 5.1.4 Gestion de escombros 2023 para el caso real, en que NOﬁ = 5430 para Cala vy
P

Brits. Fuente: Elaboracion propia

Los analisis presentados en los tres casos muestran como la gestion de escombros
puede optimizarse al ajustar la capacidad de recepcion de las obras. Algunos de los
escenarios planteados muestran mejoras considerables en la valorizacion de escombros
y reduccion de costos. Aunque es importante senalar que estos resultados son poco
realistas en el contexto actual, debido a las limitaciones practicas en la recepcion de
escombros en obra durante las distintas etapas de construccion y a la falta de
coordinacion entre las obras.

5.2. Caso II: Costos de recepcion

En el segundo analisis, se realizan variaciones en los costos de recepcién del punto de
disposicion final Felipe Cardoso y del punto de revalorizacion Pedernal. El objetivo es
estudiar como se gestionan los residuos cuando se modifican estos costos. Con este fin,
se consideran tres escenarios distintos:
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1. En el primer caso, se varia el parametro cr o aumentado el costo de Pedernal de

forma de igualar al de Felipe Cardoso, y se observa la gestion de las fracciones de
metal y carton y papel en las obras Ventura y Domus.
2. En el segundo caso, se aumenta el valor Cdjh un 75% y se analiza su efecto en la

gestion de todas las fracciones de las obras Ventura, Domus y More.
3. En el tercer caso, se aumenta el valor de Cdjh un 125% y se analiza su efecto en la

gestion de todas las fracciones de las obras Ventura, Domus y More.

En el segundo y tercer escenario, ademas de las obras que se tomaron de referencia, se
agrega More. Esta es la obra de mayor envergadura, por ende, la que genera mas
cantidad de residuos.

En el caso de estudio, enviar residuos a Pedernal es beneficioso para la empresa, ya que
este punto paga por recibirlos, lo que se refleja en un valor negativo de cr Para el

primer escenario, se aumenta este valor un 160% con el fin de igualar el costo de
recepcion de este destino con el de disposicion final, Felipe Cardoso. Este analisis evaltia
un posible escenario en el que Pedernal comience a cobrar por recibir residuos o se
utilice otro punto de revalorizacion para enviar las fracciones metal y carton y papel. El
resultado que se obtiene es el mismo que en el caso de estudio para las dos obras
estudiadas. A nivel de costos de recepcion y traslado, enviar residuos a Felipe Cardoso o
Pedernal es equivalente. Sin embargo, debido a la meta de valorizacion estipulada, es
conveniente enviar todo lo generado para revalorizar. Los costos globales de este
escenario no aumentan significativamente, solo un 3% en comparacion con el caso real
y esto se debe a los costos de recepcion mas elevados en Pedernal.

En el segundo escenario, el aumento del 75% en el costo de recepcion de Felipe Cardoso
lo convierte en el segundo destino mas caro después de Uruplac, donde se revalorizan
plasticos. Esto hace que valorizar escombros sea una opcién mas econdémica que
disponerlos. En consecuencia, en las obras Ventura y More, que generan muchos
escombros, no se envian a disposicion final en ninguno de los periodos. Domus no
presenta alteraciones en la gestion de escombro entre el caso real y el estudiado, en el
que mas del 70% de lo generado es valorizado. Aunque en este caso los costos globales
aumentan un 20%, esto se debe principalmente a que todo el residuo clasificado como
basura se envia a Felipe Cardoso. Este escenario podria reflejar una realidad futura, en la
que aumentar el costo de enviar residuos a Felipe Cardoso fomente la valorizacion y
mejor clasificacion de basura, reduciendo la cantidad enviada a disposicion final.

El tercer escenario es mas extremo, en este caso el costo de recepcion de Felipe
Cardoso aumenta un 125%, convirtiéndolo en la opcién mas cara para enviar cualquier
fracciéon. Como resultado, los residuos valorizables de las tres obras se llevan a los
puntos de valorizacion correspondientes, sin enviar nada a disposicion final. Asimismo,
los costos totales aumentan un 30% en comparacion con el caso real.
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Estos analisis demuestran que modificar los costos de recepcion puede fomentar una
gestion de residuos mas amigable con el medioambiente, penalizando econémicamente
a las empresas que envian residuos a disposicion final.

5.3. Caso III: Capacidad de almacenamiento de las obras

En este caso se realizan variaciones en el valor del parametro qm, El objetivo es

examinar qué sucede con la cantidad de viajes necesarios y la utilizacion de la capacidad
de los camiones en esos viajes, al modificar la cantidad maxima de espacio de
almacenamiento en obra para cada fraccion.

Se toma como base el caso real y se analizan tres escenarios. En el primero, el valor del
espacio de almacenamiento en las obras para todas las fracciones aumenta un 75%
respecto al caso real. En el segundo escenario, el valor del espacio se incrementa en un
100% respecto al caso base. En el tltimo caso, el valor de la cantidad maxima acumulada
en obra se iguala al de la capacidad de un camion para las distintas fracciones. Las obras
analizadas son Ventura y Domus, seleccionadas para el analisis de resultados por ser
representativas de la empresa y contar con la mayor cantidad de datos disponibles.

Tabla 5.3.1 Viajes y uso de capacidad de camiones para gestion de escombros en Ventura y
Domus considerando diferentes valores de gqm. Fuente: elaboracion propia

Escombros
qm Viajes =100% >250% y <100 % <50%

\% Caso real 49 34 10 5
qu Aumenta 75% 49 34 10 5
1t1 Aumenta 100% 49 33 il 5
; Igual a kc 48 38 5 5

Caso real 16 5 9 2
](? Aumenta 75% 16 5 9 2
r: Aumenta 100% 16 5 9 2
S Igual a ke 14 9 4 1

En la Tabla 5.3.1 se presentan los resultados obtenidos sobre los viajes necesarios para
gestionar los escombros, tanto para el caso real como para los tres escenarios
analizados en este estudio. En las primeras filas se analiza la gestion para Ventura y en
las tltimas para Domus. La primera columna muestra la variaciéon del parametro; la
segunda columna indica la cantidad de viajes necesarios para gestionar los escombros;
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en la tercera columna se detallan los viajes realizados a capacidad completa; en la cuarta
columna se muestran los viajes realizados con una capacidad utilizada mayor al 50%; y
en la quinta columna se especifica la cantidad de viajes realizados con una capacidad
utilizada menor al 50%.

Se observa que cuando el espacio se incrementa en un 75% o un 100%, los resultados no
muestran mejoras significativas. Esto podria deberse a que la cantidad establecida en el
caso real era bastante baja, lo que limita el impacto de este aumento en la eficiencia del
transporte de escombros.

Cuando la cantidad maxima de almacenamiento iguala la capacidad del camion, se
observan mejoras en los resultados. En este caso, el espacio aumenta mas del doble para
Ventura y mas de diez veces para Domus, lo que permite acumular una cantidad
considerablemente mayor de escombros y realizar menos viajes con una mayor
capacidad utilizada. Sin embargo, a pesar del aumento significativo en el espacio
disponible, las mejoras en eficiencia no resultan tan significativas como se podria
esperar.

En la Tabla 5.3.2 se presentan los resultados para la gestion de metal, de manera analoga
al caso anterior. En este caso, los resultados no muestran variaciones significativas
respecto al caso real. Esto puede atribuirse a las siguientes razones. Por un lado, las
cantidades generadas de metal en obra son bajas y el espacio de almacenamiento en el
caso real también es limitado, lo que dificulta llenar un camién completamente. Ademas,
como la meta de valorizacion se debe cumplir en todos los periodos, si o si debe
enviarse al menos un viaje a un punto de valorizacion.

Tabla 5.3.2 Viajes y uso de capacidad de camiones para gestion de metal en Ventura vy
Domus considerando diferentes valores de gqm. Fuente: elaboracion propia

Metal
qm Viajes =100% 250% y <100 % <50%
\ Caso real 15 0 5 10
rel Aumenta 75% 15 0 5 10
- | Aumenta 100% 15 0 5 10
. Igual a ke 13 0 4 9
B Caso real 9 0 0 9
o 1 Aumenta 75% 9 0 0 9
r1111 Aumenta 100% 9 0 0 9
° Igual a ke 9 0 0 9
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Por otro lado, en el caso del metal, cuando la cantidad a enviar alcanza los 1000 kg el
flete es gratuito, lo que reduce la relevancia de llenar completamente el camion en
términos de costos. Ademas, la cantidad de viajes realizados ya era baja en el caso real
debido a la baja tasa de generacion, lo que limita ain mas la posibilidad de reducir los
viajes.

En la Tabla 5.3.3 se presentan los resultados obtenidos para carton y papel, de manera
analoga a las fracciones analizadas anteriormente. En los dos primeros analisis no se
observan variaciones respecto al caso real. Sin embargo, en el Gltimo caso, en el que el
espacio de almacenamiento aumenta casi 10 veces para Ventura y 30 veces para Domus,
se observa una disminucién en la cantidad de viajes, aunque esta reducciéon no es
proporcional al aumento del espacio disponible. De todas formas, para Ventura la
mayoria de los viajes se realizan con la capacidad del camion completamente utilizada.
En los viajes en los que no se alcanza esta capacidad esto se debe a la necesidad de
cumplir en cada periodo con la meta de valorizacion. En el caso de Domus, debido a la
menor cantidad generada de esta fraccion y a la baja cantidad de viajes realizados
inicialmente, las mejoras son apenas perceptibles.

Tabla 5.3.3 Viajes y uso de capacidad de camiones para gestion de carton y papel en
Ventura y Domus considerando diferentes valores de gm. Fuente: elaboracion propia

Carto6n y papel
qm Viajes =100% >50% y <100 % <50%
\ Caso real 19 8 6 5
E Aumenta 75% 19 8 6 5
. | Aumenta100% 19 8 6 5
; Igual a kc 15 10 4 1
. Caso real 14 3 3 8
0 1 Aumenta 75% 14 3 3 8
r: Aumenta 100% 14 3 3 8
: Igual a ke 13 3 4 6

En la Tabla 5.3.4 se presentan los resultados sobre los viajes necesarios y la utilizacion
de la capacidad de los camiones para la gestion de plasticos, de manera similar a las
fracciones analizadas anteriormente. En este caso, se observan mejoras en los
resultados cuando se aumenta la cantidad maxima de almacenamiento disponible. En el
ultimo caso, la cantidad de viajes necesarios disminuye y la mayoria se realiza con la
capacidad del camion completamente utilizada. El mejor aprovechamiento de la
capacidad de los camiones puede deberse a que la cantidad necesaria para llenar un
camion con plasticos es menor en comparacion con el resto de las fracciones.

Proyecto de Grado de Ingenieria de Produccion 60



Gestion de Residuos de Obras Civiles

Tabla 5.3.4 Viajes y uso de capacidad de camiones para gestion de plasticos en Ventura vy
Domus considerando diferentes valores de gm. Fuente: elaboracion propia

Plasticos
qm Viajes =100% |=250%y<100%| <50%
\ Caso real 24 8 16 0
rel Aumenta 75% 24 10 12 2
. | Aumenta 100% 23 1 10 2
. Igual a ke 21 15 5 1
b Caso real 17 1 10 6
0| Aumenta 75% 17 1 10 6
I: Aumenta 100% 16 2 9 5
° Igual a ke 13 6 5 2

En la Tabla 5.3.5 se presentan los resultados obtenidos para la basura. En este caso, ya
en el escenario real se logra una buena utilizaciéon de la capacidad de los camiones, por
lo que los analisis realizados casi no presentan variaciones. Este hecho puede atribuirse
a los siguientes factores: la alta cantidad de basura generada en obra, el considerable
espacio de almacenamiento disponible en obra en comparacion con otras fracciones y el
hecho de que no exista una meta de valorizacion que condicione los viajes en este caso.
Aunque la cantidad de viajes necesarios es elevada debido a la gran cantidad de basura
generada, la capacidad de los camiones se utiliza casi en su totalidad.

Tabla 5.3.5 Viajes y uso de capacidad de camiones para gestion de basura en Ventura y
Domus considerando diferentes valores de gqm. Fuente: elaboracion propia

Basura
qm Viajes =100% 250% y <100 % <50%
A Caso real 74 71 3 0
E Aumenta 75% 74 71 2 1
- | Aumenta 100% 74 7 2 1
| Tgualake 74 71 2 1
b Caso real 49 42 5 2
0 1 Aumenta 75% 49 42 5 2
I: Aumenta 100% 49 42 5 2
° Igual a ke 47 43 3 1
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Por otro lado, no se observan variaciones significativas entre los costos obtenidos en los
distintos casos que conforman este analisis y el valor correspondiente al caso real.

En resumen, se observa que ajustar la cantidad maxima de almacenamiento en obra
tiene un impacto variable segin la fraccion considerada. De este modo, mientras
algunas fracciones muestran mejoras al incrementar el espacio de almacenamiento,
aunque no muy significativas, otras muestran cambios minimos debido a condiciones
como la cantidad generada y las metas de valorizacion que se deben cumplir en cada
periodo. Ademas, los costos asociados no muestran fluctuaciones importantes en
comparacion con el escenario real.

5.4. Caso IV: Meta de valorizacion

En el cuarto analisis se realizan variaciones en el valor del parametro Gij, que representa

las metas de valorizacion de las fracciones, para las obras Ventura, Domus y More. El fin
es estudiar como se gestionan los residuos generados que se pueden enviar a los
distintos destinos de valorizacion ante mayores y menores metas. Para ello, se
seleccionan dos casos extremos y ademas se considera un escenario intermedio:

1. En el primer caso, se anula el valor de Gij para estudiar la valorizacion de los

residuos sin una meta establecida.
2. En el segundo se estudia el extremo opuesto, en el que el valor de sz es 100%

para todos los residuos valorizables en las tres obras.
3. Por ultimo, se estudia un caso intermedio en el que el valor de Gl,j se aumenta un

50% sobre lo estipulado en el caso real.

En el primer escenario estudiado se obtienen resultados interesantes. Las fracciones de
metal, carton y papel se valorizaron en un 100% de lo generado, al igual que en el caso
real, lo que era de esperarse debido al beneficio en los costos de llevar estos residuos a
Pedernal. Por lo contrario, en ninguna de las tres obras se logra valorizar el plastico, es
decir, todo lo generado se lleva a disposicion final. En el caso de los escombros, aunque
se valoriza una pequena parte, el porcentaje es insignificante ya que mas del 95% de los
escombros de las tres obras se lleva a disposicion final.

En el segundo escenario se valoriza el 100% de los residuos valorizables. Lo interesante
es que, aunque es mas caro valorizar todo lo que se genera, los costos globales solo
aumentan un 5%. Esto muestra que la valorizacion completa no es tan costosa y
contribuye positivamente a la sostenibilidad de la empresa y a la gestion ambiental.

El tltimo escenario presenta una alternativa mas realista respecto a los anteriores, con
metas de valorizacion que varian entre un 45% y un 75% de los residuos en las obras.
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A continuacion, se presenta la Tabla 5.4.1, que compara los porcentajes de valorizacion
de residuos del caso real con los del ultimo escenario de este analisis. Las primeras
cinco filas corresponden a los datos y resultados del caso real y las tltimas cinco al
analisis actual. En la primera columna se enumeran las tres obras estudiadas y en la
segunda, las metas de valorizacion para cada una de estas. En las siguientes columnas se
presentan los porcentajes obtenidos de valorizacion para cada uno de los residuos

valorizables.

Tabla 5.4.1 Comparacion porcentajes de valorizacion del caso de estudio en Ventura,
Domus y More vs el analisis de sensibilidad. Fuente: elaboracion propia

Valorizacion Caso de Estudio

OBRAS Meta Escombro Metal Carton y papel Plasticos

Ventura 50% 52% 100% 100% 59%

Domus 45% 1% 100% 100% 59%
More 30% 35% 100% 100% 37%

Valorizacion Analisis de sensibilidad

OBRAS Meta Escombro | Metal Carton y papel Plasticos

Ventura 75% 81% 100% 100% 97%

Domus 67,5% 89% 100% 100% 81%
More 45% 48% 100% 100% 49%

Como era de esperarse, la valorizacion del metal, carton y papel sigue siendo del 100%.
Luego, para cumplir mensualmente con la meta de valorizacion de los otros residuos,
resulta conveniente llenar los camiones a su capacidad maxima y llevar el excedente a
disposicion final. Esto se debe a que algunos camiones, si solo transportaran la cantidad
exacta requerida para cumplir con la meta establecida, no irian completamente llenos.
Por lo tanto, se maximiza la carga de los camiones y se lleva a Felipe Cardoso el
sobrante, ya que es mas econémico que seguir valorizando. En algunos periodos, se deja
un bajo porcentaje de escombro o plastico en las obras, pero dado el limite de espacio
son pocos estos casos.

Es interesante destacar lo que sucede con los costos globales en estos tres casos. En el
primero, disminuyen solo un 5%, lo que indica que es factible establecer metas de
valorizacion. En el segundo, es levemente mas caro valorizar todo, con un aumento del
5% en los costos. En el tercero, el aumento es aproximadamente de un 2%. Esto sugiere
que se pueden considerar escenarios donde la meta de valorizacion de residuos crezcay
los costos no se incrementen de manera significativa. Los resultados obtenidos en los
tres casos muestran la importancia de establecer metas de valorizacion que incentiven a
las empresas a valorizar residuos, promoviendo una industria mas amigable con el
medioambiente y con la economia circular.
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5.5.Caso V: Composicion de los residuos generados

Segun los datos relevados, la basura es una de las fracciones mas generada en las obras
de construccion. Cabe destacar que esta compuesta por residuos que no se pueden
valorizar, pero también incluye mezclas de otras fracciones que si podrian valorizarse si
se clasificaran adecuadamente. Por esta razon, resulta relevante analizar el impacto de
una mejor clasificacion de residuos y, en consecuencia, la reduccion de la cantidad de
basura generada. Para ello, se consideran dos casos y se prueban en las obras Ventura y
Domus. La primera es una obra de mayor tamafo, mientras que la segunda es mas
pequena, lo que permite representar adecuadamente diferentes escenarios.

En primer lugar, es interesante destacar los resultados obtenidos en el caso real sobre la
valorizacion y disposicion final de residuos para estas obras. En el caso de Ventura, la
basura representa el 46% de los residuos generados. Al observar la gestion total de los
residuos, se valoriza solo el 29,3%, mientras que el 67% se destina a disposicion final y el
resto queda en inventario, como se muestra en la Figura 5.5.1. Ademas, de los residuos
con potencial de valorizacion, se valoriza el 56%, tanto en puntos de revalorizacion
como mediante la reutilizacion en obra.

Inventario
3.7%

Valorizado
29.3%

Disposicion final
67,0%

Figura 5.5.1 Gestion de residuos en Ventura 2023 segun los resultados obtenidos para el
caso real. Fuente: Elaboracion propia

En Domus, la basura es el residuo mas generado, representando el 64% de la
composicion total. En cuanto a la gestion global de los residuos, se valoriza el 25,9%,
mientras que el 73,7% se destina a disposicion final y el resto queda en inventario, como
se observa en la Figura 5.5.2. Ademas, el 72% de los residuos con potencial de
valorizacion son efectivamente valorizados.
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Inventario
0,4%

Valorizado
25,9%

Disposicion final
73,7%

Figura 5.5.2 Gestion de residuos en Domus 2023 segun los resultados obtenidos para el
caso real. Fuente: Elaboracion propia

Considerando los resultados obtenidos para el escenario real, el primer caso a analizar
consiste en reducir al 50% la cantidad de basura generada en ambas obras. La otra
mitad se redistribuye entre las demas fracciones de residuos, de manera proporcional a
la generacion de cada una de ellas. La composicion resultante de los residuos para este
caso se presenta en la Figura 5.5.3. A la izquierda, se muestra la composicion de los
residuos para Ventura y a la derecha, la composicion para Domus.

@ Escombros

@ Metal
1,61% @ Cartén v papel
® Plasticos
4.03% @ Basura
2.58%
0,
2,87% 2.01%

Figura 5.5.3 Composicion de los residuos generados en kg en Ventura (izquierda) y Domus
(derecha) en 2023 para el primer caso de andlisis. Fuente: Elaboracion propia

En las Figuras 5.5.4 y 5.5.5 se presentan los resultados de la gestion de residuos en
Ventura y Domus, respectivamente, segiin este primer analisis. En ambos casos, se
observa un incremento en el porcentaje de residuos valorizados en comparacion con el
escenario real. Para Ventura, el porcentaje de residuos valorizados aumenta del 29,3% al
55,8%, lo que reduce el porcentaje de residuos destinados a disposicion final del 67% al
43,4%. De manera similar, en Domus el porcentaje de residuos valorizados crece del
25,9% al 40,9%, disminuyendo asi la cantidad de residuos destinados a disposicion final
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del 73,7% al 59,1%. Estos resultados pueden deberse a la reduccion en la cantidad de
basura, lo que incrementa la proporcion de residuos de otras fracciones con potencial
de valorizacion.

Inventario
0,8%

Disposicion final
43,4%

Valorizado
55,8%

Figura 5.5.4 Gestion de residuos en Ventura 2023 segun los resultados obtenidos para el
primer caso de analisis. Fuente: Elaboracion propia

Inventario
0,0%

Valorizado
40,9%

Disposicion final
59,1%

Figura 5.5.5 Gestion de residuos en Domus 2023 segun los resultados obtenidos para el
primer caso de andlisis. Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo al analizar los residuos valorizados, se observa que en Ventura el
porcentaje de residuos valorizables que efectivamente se valorizan se mantiene en el
56%. Aunque aumenta la cantidad de residuos valorizados, debido a una mayor cantidad
de residuos valorizables, no se registran mejoras en la proporcion de residuos
valorizados respecto al escenario anterior, manteniéndose constantes los porcentajes
de valorizacion para todas las fracciones.
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En Domus, el porcentaje de residuos valorizables que se valorizan baja del 72% al 60%.
Esto se debe a que, aunque los porcentajes de valorizacioén para metal, plastico y cartéon
y papel casi no varian, el porcentaje de valorizacion de escombros disminuye del 71% al
57% respecto al escenario real. Esto ocurre porque hay una mayor cantidad de
escombros para gestionar y el precio del punto de revalorizacion de escombros es
mayor que el del punto de disposicion final. Por lo tanto, aunque se cumple la meta de
valorizacion en todos los periodos, también se destina una mayor cantidad de
escombros a disposicion final.

El segundo caso a analizar implica reducir la cantidad de basura generada en ambas
obras, dejando solo un 20% de la basura original en cada una de ellas. El 80% restante se
redistribuye proporcionalmente entre las demas fracciones de residuos, de acuerdo con
su generacion. En la Figura 5.5.6 se muestra la composicion de los residuos resultantes,
con Ventura en el grafico de la izquierda y Domus en el de la derecha.

212% 3.31%
1‘9%\ 3,68%,
4,74% o o 9 589‘6 Escombros
‘ @ Metal
Carton y papel
® Plasticos
Basura

82,08% 77,63%

Figura 5.5.6 Composicion de los residuos generados en kg en Ventura (izquierda) y Domus
(derecha) en 2023 para el sequndo caso de analisis. Fuente: Elaboracion propia

En las Figuras 5.5.7 y 5.5.8 se presentan los resultados de la gestion de residuos en
Ventura y Domus, respectivamente, para este segundo analisis. En ambos casos, se
observa un incremento en el porcentaje de residuos valorizados en comparacion con el
escenario real. En Ventura, el porcentaje de residuos valorizados aumenta del 29,3% al
50,4%, reduciendo el porcentaje de residuos destinados a disposicion final del 67% al
48,8%. De manera similar, en Domus el porcentaje de residuos valorizados se
incrementa del 25,9% al 49,3%, lo que disminuye la cantidad de residuos destinados a
disposicion final del 73,7% al 50,7%. Al igual que en el primer analisis, estos resultados
pueden atribuirse a la reduccion de la cantidad de basura y el incremento de las
fracciones con potencial de valorizacion.
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Inventario
0,8%

Valorizado
50,4%

Disposicién final
48.,8%

Figura 5.5.7 Gestion de residuos en Ventura 2023 segun los resultados obtenidos para el
segundo caso de analisis. Fuente: Elaboracion propia

Valorizado
49,3%

Disposicion final
50,7%

Figura 5.5.8 Gestion de residuos en Domus 2023 segun los resultados obtenidos para el
segundo caso de analisis. Fuente: Elaboracion propia

En este caso, aunque las cantidades valorizadas mejoran para ambas obras, se reduce el
porcentaje de residuos valorizables que efectivamente se valorizan respecto al escenario
real y al primer andlisis. En Ventura, este porcentaje disminuye al 50% debido a la
reduccion en la valorizacion de plasticos. El punto de revalorizacion para esta fraccion
tiene el mayor costo de recepcion, lo que lleva a enviar una mayor cantidad a
disposicion final.

En Domus, el porcentaje de residuos con potencial de valorizacion que efectivamente se
valorizan baja al 57%, comparado con el 72% del escenario real y el 60% del primer
analisis. Esto se debe a que la valorizacién de escombros cae del 70% al 53%, y la de
plasticos del 59% al 53%. En ambos casos, la disminuciéon puede estar asociada a los
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mayores costos de recepcion en los puntos de revalorizacion para estas fracciones, en
comparacion con el costo de disposicion final. Aunque aumenta la cantidad potencial a
valorizar y mas residuos se valorizan, el porcentaje de valorizacion efectivo disminuye
debido a los costos mas altos.

Los costos para la gestion de residuos en el primer y segundo analisis muestran una
ligera disminucion respecto al escenario real. Esto podria explicar la reduccion en los
porcentajes de valorizacion para escombros y plasticos, fracciones cuyos puntos de
revalorizacion tienen costos de recepcion mas elevados en comparacion con el punto de
disposicion final. Ademas, la cantidad valorizada de metal, carton y papel también
aumenta, y los puntos de revalorizacion de estas fracciones pagan por recibir estos
residuos. A su vez, aumentar la cantidad generada de las fracciones que antes tenian
baja generacion, puede contribuir a que los viajes se realicen con un mejor
aprovechamiento de la capacidad. Asimismo, la reduccion en la cantidad de basura
conlleva a una disminucion en los costos asociados a su gestion.

En resumen, los analisis realizados muestran que reducir la cantidad de basura genera
beneficios en la gestion global de residuos para Ventura y Domus, con un aumento en la
cantidad de residuos valorizados y una pequefia disminucion en el costo total. Aunque
se generan desafios como la reduccion en los porcentajes de valorizacion para
escombros y plasticos, debido a costos mas altos en puntos de revalorizacién, se
observa un aumento en la valorizacion de metal, carton y papel.
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6. Conclusiones y trabajo futuro

En el proyecto de grado que se presenta en este informe, se abordd un problema
relacionado con la gestion de residuos de obras civiles.

Primero se realizd una revision bibliografica mediante la que se identificaron puntos
criticos de la gestion de RCD, motivando al equipo a trabajar en este campo. Se
analizaron mas de cuarenta documentos de los ultimos diez afos, incluyendo
bibliografia especifica de Uruguay. Luego, se abordo el problema en CEAOSA, empresa
constructora de obras civiles arquitectonicas, en la que la gestion de residuos ha
cobrado protagonismo en los tltimos anos de su operativa.

La revision de la literatura realizada destaca los desafios y tendencias globales en la
gestion de RCD, subrayando la importancia de un enfoque integral y la necesidad de
minimizar la generacién de residuos. Se identificaron practicas especificas en cada
etapa del proceso de construccion, desde el disefio hasta la demolicion, con énfasis en
la planificacion, la gestion in situ y la coordinacion efectiva. En Uruguay, aunque hay
avances normativos, persisten desafios en su implementacion y supervision. Ademas, se
resalta como un aspecto clave promover una cultura de circularidad en los planes de
gestion ambiental.

CEAOSA, empresa constructora del caso de estudio del proyecto, se encuentra
implementando un plan de gestion de residuos en algunas de sus obras, aunque de
forma no coordinada, con periodos de acumulacion de residuos, lo que ocupa espacio y
entorpece tareas. Para abordar este problema se desarroll6 un modelo matematico que
considera esta realidad y busca coordinar dicha gestion entre las distintas obras, con el
objetivo de minimizar costos y, a su vez, lograr porcentajes altos de valorizacion de
residuos mediante reciclaje o reutilizacion.

El modelo fue validado mediante pruebas de validacion y test de carga. Luego, se definio
para el caso de estudio una planificacion de gestion de residuos en un horizonte de un
ano, abarcando ocho obras y considerando cinco fracciones de residuos: escombros,
metal, carton y papel, plastico y basura. Estos residuos pueden ser enviados a distintos
destinos, teniendo en cuenta las metas definidas de valorizacion, las capacidades de los
camiones para cada fraccion y los costos asociados tanto al viaje como a la recepcion en
los puntos de destino. Estos puntos incluyen la disposicion final, los puntos de
revalorizacion especificos para cada tipo de residuo y, en el caso de los escombros, la
opcion de llevarlos a otra obra que los necesite.

La solucion obtenida a través del modelo revela informacion pertinente para la empresa.
Se obtuvo una solucion para la gestion de RCD que minimiza costos y alcanza la
valorizacion total de metales, carton y papel. Respecto a los porcentajes de valorizacion
de escombros y plasticos obtenidos, si bien cumplen con las metas establecidas, podrian
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mejorarse. La significativa generacion de basura, sin opciones de valorizacion, resalta la
necesidad de estrategias adicionales para reducir su impacto en la gestion global de
residuos.

Los analisis de sensibilidad realizados permitieron observar cémo varia la solucion
frente a posibles escenarios y extraer informacion relevante. De este modo, los casos
estudiados mostraron que la modificacion de los costos de recepcion puede incentivar
una gestion de residuos mas sostenible, desestimulando a las empresas que disponen de
residuos de forma no amigable con el medioambiente. A su vez, una clasificaciéon mas
eficiente de la basura repercute en mejores porcentajes globales de valorizacion. Por
otro lado, ajustar el espacio de almacenamiento en obra tiene un impacto variable
dependiendo de la fraccion de residuos, pero sin causar fluctuaciones significativas en
los costos. Por tltimo, establecer metas de valorizacion es crucial para fomentar que las
empresas valoricen residuos, promoviendo asi el desarrollo de una economia circular.

Como trabajo futuro, se identifican posibles mejoras en el modelo. En primer lugar, se
sugiere considerar el inicio y fin de las obras, asi como las distintas etapas de la
construccion, para lograr una mejor gestion de escombros y residuos que se puedan
reutilizar en otras obras. Ademas, se podria utilizar aquellas que estan comenzando
como puntos intermedios de acumulacion para optimizar el manejo de residuos.

Por otro lado, agregar ruteo al modelo podria favorecer la coordinacion de viajes entre
las obras y reducir la emision de carbono de los camiones, para seguir contribuyendo a
una mejor gestion ambiental. En cuanto a las metas de valorizacion, en vez de exigir que
se cumplan en todos los periodos, seria conveniente que lo logren considerando todo el
ciclo de construccion de una obra. Esto podria generar estrategias con mas libertad a la
hora de planificar los viajes, optimizando el uso de los camiones y el espacio de
almacenamiento en obra, favoreciendo a la toma de decisiones segln las caracteristicas
y necesidades de cada proyecto de construccion. A su vez, podria ser interesante
incorporar la gestion de otras fracciones como vidrio y madera, y la forma en que estas
pueden ser valorizadas.

Finalmente, los costos asociados a la gestion interna de los residuos no se tuvieron en
cuenta en este proyecto y podria ser beneficioso considerarlos —por ejemplo, horas
persona para ordenar y clasificar residuos—.

Se recomienda reducir la cantidad de residuos generados mediante estrategias en la
etapa de disefio. Ademas, lograr una mejor clasificacion de las distintas fracciones
podria ayudar a disminuir la cantidad de basura generada. Es crucial que la empresa
fomente una concientizacion sobre la sostenibilidad y la gestion ambiental en todas sus
areas, destacando la importancia de un enfoque integral y colaborativo para enfrentar
los desafios de la gestion de residuos en sus obras.
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La gestion de RCD en la construccion es una responsabilidad ambiental fundamental.
Una gestion eficiente es crucial para optimizar costos y contribuir a la sostenibilidad.
Este proyecto busco subrayar la importancia de minimizar la generacion de residuos y
maximizar su valorizaciéon, promoviendo practicas sostenibles. Se concluye entonces
que se elabor6 una herramienta de apoyo para la toma de decisiones de la empresa. A su
vez, se logro un modelo lo suficientemente genérico, que puede adaptarse a la realidad
de otra empresa constructora local que busque incorporar estrategias para la gestion de
sus residuos. En esta linea, la implementacion de planes de gestion de residuos en las
empresas constructoras, previos y posteriores a su generacion, asi como el apoyo
gubernamental a través de regulaciones efectivas, son fundamentales para definir las
estrategias. También, conceptos como LCA y la jerarquia de las 3R pueden ser los
puntos de partida para su definicion.

El desarrollo del proyecto permiti6 reafirmar conceptos estudiados durante la carrera,
especialmente en relacion con problemas de optimizacion abordados mediante
modelado matematico. A su vez, la revision bibliografica realizada permiti6 investigar
sobre aspectos ambientales y practicas innovadoras a nivel global. Se destacan la
optimizacion y la programacion lineal como herramientas que pueden contribuir a la
resolucion de desafios complejos, como es el caso de la planificacion en la gestion de
residuos de obras civiles. Estos desafios implican reducir los impactos ambientales,
problema que involucra a toda la sociedad y debe orientar a las generaciones futuras
hacia buenas practicas de sostenibilidad.
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Glosario de siglas

BIM: Modelado de informacion de construccion (Building Information Modeling)
C&D: Construccion y Demolicion
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IM: Intendencia de Montevideo

[oT: Internet de las cosas (Internet of things)

LCA: Analisis del ciclo de vida (Life Cycle Assessment)

MA: Ministerio de Ambiente
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1. Introduccion

La gestion de residuos de construccion y demolicion (RCD) se ha convertido en uno de
los desafios mas urgentes a nivel global (Kabirifar et al., 2020). El presente documento
ofrece una revision del estado actual de este problema, abordando las principales
practicas en la industria de la construccion y los principales problemas que enfrenta la
gestion de estos residuos tanto a nivel nacional como internacional. A lo largo de la
investigacion, se analizaron mas de cuarenta documentos relacionados con la tematica,
abarcando el periodo comprendido entre 2013 y 2023. Se utilizaron las colecciones
internacionales Scopus, ScienceDirect, IEEE Xplore y Springer Link, asi como
bibliografia especifica para el contexto uruguayo.

Los resultados revelan un creciente interés de la comunidad académica en la gestion de
RCD tanto a nivel global como en el ambito nacional. Aunque se identifican avances
significativos, persisten retos sustanciales en la implementacion de practicas
sostenibles a lo largo del ciclo de vida de los residuos.

En este documento se proporciona una revision de los hallazgos y se destaca la
necesidad de abordar integralmente la gestion de RCD, con un énfasis particular en la
fase de diseno, la reutilizacion de componentes y la adopcion de tecnologias avanzadas.
Las conclusiones subrayan la importancia de fortalecer regulaciones, incluir métodos de
optimizacion, promover la colaboracion entre distintos actores y fomentar un cambio
cultural en la industria de la construccion y la sociedad en general, hacia un enfoque
mas sostenible y responsable en la gestion de los RCD. Esta perspectiva no solo
contribuird a la preservacion del medioambiente, sino que también abrira nuevas
oportunidades economicas en el sector de la construccion.

La estructura del documento se divide en las siguientes secciones. En la Seccion 2 se
presentan algunos conceptos claves. La Seccion 3 incluye la situacion actual en Uruguay
sobre la gestion de RCD. La Seccion 4 detalla la revision sistematica de la literatura
vinculada a la tematica y se presenta un andlisis critico de los documentos
seleccionados. Finalmente, la Seccion 5 incluye conclusiones finales y recomendaciones
para futuras investigaciones.
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2.Conceptos claves

A continuacién se definen algunos conceptos claves, que seran de vital utilidad para
comprender el documento.

2.1 Residuos de Construccion y Demolicion

Los residuos de construccion se definen como los desechos provenientes de la
construccion, renovacion y reparacion de estructuras edilicias. Por otro lado, los
residuos de demolicion surgen como desechos de estructuras derribadas (Kabirifar et
al., 2020).

La construccion y la deconstruccion difieren en términos de proceso y generacion de
residuos (Ge et al, 2017). Los residuos de construccion pueden provenir de la
excavacion, de materiales para la planificacion y mantenimiento de estructuras y
también pueden generarse a partir de todos los materiales utilizados en operaciones o
construccion en el lugar de trabajo, reparaciones, apuntalamiento, acumulacion,
expansion o actividades de renovacion. Por otra parte, los residuos de deconstruccion
estan constituidos por los escombros de la demolicion estructural y no estructural de
un edificio. La caracteristica principal de la deconstruccién es que puede haber
materiales peligrosos, como residuos de amianto (Ge et al., 2017).

También se definen los RCD como residuos soélidos generados en el proceso de
construccion, mantenimiento y demolicion de edificios o estructuras (Li et al., 2022).
Estos residuos se generan debido a la falta de conformidad con las especificaciones, la
falta de uso o el uso excesivo de recursos, y el dano de los recursos y la infraestructura
(Kabirifar et al., 2020). Estos materiales deben ser evacuados del sitio a otro lugar, o
puede ser utilizado en el sitio de construccion, pero mas alla del objetivo inicial del
proyecto.

Los residuos pueden clasificarse segin sus propiedades quimicas como inertes o no
inertes (Laovisutthichai et al., 2020). Los residuos inertes pueden reutilizarse en
proyectos futuros e incluyen materiales como tierra, lodo, rocas, concreto, ladrillos y
escombros. Los desechos no inertes tienen un valor residual limitado e incluyen
materiales organicos como madera, bamb, vegetacion, desechos de embalaje, plasticos
y papel (Laovisutthichai et al., 2020) (Lu y Bao, 2020) (Chen et al., 2021).

2.2 Etapas de una edificacion

Una edificacion transcurre por diferentes etapas a lo largo de su ciclo de vida, estas son
las siguientes (Sharma et al., 2022):
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Fase de diseiio: En esta etapa, se planifica y disena el proyecto. Se crean los planos
arquitectonicos y de ingenieria, se seleccionan los materiales y se definen los detalles de
la construccion.

Fase de construccion: Aqui es cuando se lleva a cabo la construccion fisica del proyecto
segun los planos y especificaciones previamente disefiados. Se eligen estructuras, se
instalan sistemas y se realiza la construccion en si.

Fase de uso u operacion: Una vez que la construccién esta completa y el edificio o
estructura esta en funcionamiento, se entra en la fase de operacion. En esta etapa, el
edificio se utiliza para su proposito previsto, ya sea como una vivienda, un espacio
comercial o cualquier otro uso. Se realizan tareas de mantenimiento y gestion durante
esta fase para asegurarse de que todo funcione correctamente.

Fase de demolicion o deconstruccion: Al final de la vida ttil del edificio o estructura,
cuando se decide realizar un cambio importante o cuando la construccion ya no
satisface las expectativas de los usuarios, se entra en la fase de demolicion. En esta
etapa, se desmantela o destruye la estructura de manera controlada y segura, con el fin
de preparar el terreno para futuros proyectos o usos.

Cada una de estas fases representa una parte importante del ciclo de vida de un
proyecto de construccion y refleja los principales momentos de planificacion, ejecucion,
uso y eventual cierre de la obra.

2.3 Disposicion final

La disposicion final constituye la opcion final utilizada para la eliminacion de residuos
de construccion (Yeheyis et al., 2013). Muchos de los elementos que se disponen en
vertederos o en terrenos de forma informal son reutilizables o reciclables. Asimismo el
enterramiento en vertederos y la disposicion de RCD en el océano representan una
grave amenaza para el medioambiente (Yeheyis et al., 2013).

La disposicion final de RCD debe ser el tltimo paso a considerar en la gestion de estos
residuos, de forma que solo los RCD que no se reutilicen o reciclen deben ser
eliminados en instalaciones de disposicion (Won y Cheng, 2017).

2.4 Building Information Modeling (BIM)

El modelado de informacion de construccion (BIM, por sus siglas en inglés) es una
tecnologia espacial y de comunicacion de datos utilizada en trabajos en ingenieria y
arquitectura. Un modelo BIM es una representacion digital de las caracteristicas fisicas
y funcionales de una instalacion (Won y Cheng, 2017).
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Se destaca su utilidad como un recurso compartido de conocimiento para la
informacién sobre una instalacion, que permite formar una base confiable para
decisiones durante su ciclo de vida, desde el inicio en adelante (Guerra et al., 2020).

Se identifican algunos usos del BIM que tienen influencias positivas en la gestion y
minimizacion de los RCD. Estos son: revision de disefio, coordinacion en 3D, calculo de
cantidades, planificacion por fases, planificacion de la utilizacion del sitio,
prefabricacion digital, control y planificacion en 3D y diseio de sistemas de
construccion (Won y Cheng, 2017).

BIM cuenta con distintas dimensiones que pueden aplicarse a lo largo de diferentes
etapas del ciclo de vida de un proyecto. Las dimensiones mas comunes, ademas de la
3D, son: la 4D para programacion, la 5D para estimacion de costos, la 6D para
sostenibilidad y la 7D para la gestion de instalaciones (Guerra et al., 2020).

El modelo BIM, a través de su interfaz colaborativa y la representacion digital de la
instalacion, brinda una oportunidad para una estimacion eficiente y confiable de los
RCD (Wang et al., 2021). La mayoria de las empresas han adoptado el uso de BIM para
mejorar la colaboracion multidisciplinaria, ya que garantiza que todos los equipos del
proyecto puedan comunicarse facilmente y también contribuye a la toma de decisiones
y acceso a informacion sobre el proyecto (Akinade et al., 2018).

2.5 Economia Circular y Jerarquia 3R

La economia circular (EC) es un modelo econémico que intenta minimizar los impactos
ambientales mediante la gestion eficiente de los recursos, buscando la permanencia de
estos en la economia la mayor cantidad de tiempo posible (Reaccion, 2021). Este modelo
tiene como objetivo restaurar el equilibrio en la naturaleza y anadir la sostenibilidad en
los negocios y las operaciones (Sharma et al., 2022).

Contrariamente al modelo lineal en el sector de la construccion, la implementacion de la
EC busca ser un enfoque sostenible para satisfacer las crecientes necesidades de las
personas sin causar impactos perjudiciales en el medioambiente (Sharma et al., 2022).
Por lo tanto, este modelo implica un cambio de paradigma, mediante el que se busca
priorizar el uso eficiente de recursos, prolongando su vida til mediante la circulacion y
buscando reducir su salida del ciclo (Reaccion, 2021).

El modelo de EC implica una economia y un sistema restaurativo y regenerativo que
propone nuevas formas de disefio, fabricacion y uso, teniendo en cuenta los limites del
planeta (Reaccion, 2021). Esto lo logra mediante la minimizacion del desperdicio de
recursos y energia al ralentizar, estrechar y cerrar los bucles (Sharma et al., 2022). La
Figura 2.5.1 muestra el ciclo de vida de los RCD a través de una perspectiva de la EC.
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La jerarquia 3R constituye un pilar fundamental para la EC (Sharma et al., 2022). Esta
busca la minimizacion de los RCD y reemplaza el concepto de final de la vida util por la
reduccion, reutilizacion y reciclaje. La reduccion es el primer paso para minimizar la
generacion de estos residuos; si no se puede evitar la generacion, estos deben
reutilizarse o reciclarse (Won y Cheng, 2017).
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Figura 2.5.1 Ciclo de vida de los RCD segtin la EC. Adaptado de Sharma et al., 2022.

El primer principio de la jerarquia 3R, reducir, incluye medidas proactivas para prevenir
o reducir el consumo de recursos y la generacion de residuos (Sharma et al., 2022). Este
se refiere a la reduccion en la fuente o el uso mas eficiente de los recursos. Mediante la
precaucion se busca minimizar los residuos generados desde la fuente antes de que se
conviertan en un problema fisico (Yeheyis et al., 2013).

Reutilizar representa el segundo principio dentro de la jerarquia 3R, y busca utilizar mas
de una vez los elementos generados como residuos durante las actividades de
Construccion y Demolicion (C&D). El elemento puede ser reutilizado para el proposito
original o redirigido para que su integridad, resistencia y calidad no se vean
comprometidas (Sharma et al., 2022). La reutilizacion no requiere tiempo adicional ni
energia para volver a usar un material (Yeheyis et al., 2013).

Por ultimo, el reciclaje implica procesar elementos usados o no utilizados que fueron
descartados como residuos durante las actividades de C&D para fabricar un nuevo
producto (Sharma et al., 2022). El reciclaje implica recolectar, separar, procesar,
comercializar y finalmente utilizar un material que de otro modo habria sido desechado
(Yeheyis et al., 2013).
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3.Situacion actual en Uruguay

La construccion en Uruguay es un sector clave para la economia, representando
aproximadamente el 10% anual del PIB nacional entre 2013 y 2018 y siendo el sector que
emplea entre el 7% y el 8% del total de personas ocupadas en el pais desde 2011
(Ministerio de Ambiente, 2021). Segun el Plan Nacional de Gestion de Residuos,
publicado por el Ministerio de Ambiente (MA) en 2021, el aumento actual en la actividad
de la construccion implica un aumento en la generacion de RCD, por lo que se debe
apuntar a una gestion adecuada de los mismos.

De acuerdo a la Ley Nacional de Gestion Integral de Residuos n. ° 19829 los residuos de
obras de construccion constituyen «los generados en las actividades de construccion,
reforma o demolicién de obras, con excepcion de los procedentes de obras menores de
reparacion doméstica que se consideren comprendidos en los residuos domiciliarios»
(Articulo 5, Ley 19829, 2019).

Segun datos de la Intendencia de Montevideo (IM), los residuos de obras civiles
representan mas del 30% de los residuos que llegan al sitio de disposicion final Felipe
Cardoso. En la actualidad su gestion no es formal ni regular, lo que genera un alto
impacto ambiental (Pessio, 2021).

En el ano 2018 ingresaron aproximadamente unas 280.000 toneladas de residuos de
obras civiles a Felipe Cardoso. Mientras que en 2019 se estim6 que la generacion de
estos residuos puede alcanzar las 1.760.000 toneladas anuales, de las cuales 900.000 se
generarian en Montevideo (MA, 2021)

ReAccion es una empresa de servicios que brinda herramientas para un cambio cultural
en sustentabilidad medioambiental en las empresas. En Uruguay, es pionera en la
gestion de residuos de obras civiles, desde como lograr el menor impacto ambiental
posible hasta en términos de innovacion, como por ejemplo maquinarias y herramientas
innovadoras para dicha gestion. Hoy en dia en la gestion de RCD en Uruguay se
identifica la ausencia de infraestructura e informacion para la valorizacion de las
cantidades generadas (ReAccion, 2021). También existe una ausencia de infraestructura
para disponer estos residuos en rellenos inertes y por eso se disponen en los vertederos
departamentales.

Los porcentajes de disposicion informal de RCD resultan alarmantes. Segun los datos
publicados por Roda y Pigola (2021), el 44% de los RCD se dispone en terrenos de
manera informal y el 46% son vertidos en el mismo sitio que los residuos solidos
urbanos.
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De acuerdo a datos publicados sobre la disposicion de los RCD generados en
Montevideo, en el afio 2018, se estima que el 46% ingresoé al relleno sanitario municipal
de Felipe Cardoso, el 44% se dispuso de manera informal, el 10% como relleno en
predios controlados y menos del 1% se llevo a plantas de reciclaje (ReAccion, 2021). En la
Figura 3.1 se resume lo mencionado anteriormente.

Gestion actual

: i . Relleno
Disposicion | sanitario
= informal ) LGBY
| 8070
oF &4% |
ll-‘l
O O
’ 8 T R, Planta de
Relleno reciclaje

controlado
de predios <1%

Figura 3.1 Gestion actual de residuos de construccion en Uruguay. Adaptado de Reaccion,
2021.

La gestion actual de residuos en Montevideo se esquematiza en la Figura 3.2, en donde
se observa que dependiendo el tipo y magnitud de proyecto de construccion se exige o
no un plan de gestiéon de residuos soélidos. Ademas, dentro de la IM no existe un
responsable de la regulacion, fiscalizacion y control de los RCD (Roda y Pigola, 2021).

En Montevideo para disponer los residuos como relleno en predios privados se debe
pedir una autorizacion, que se tramita para cada obra y se exige un proyecto de relleno.
Sobre las demoliciones, se debe pedir permiso en el centro barrial que corresponda y no
se controla el destino de los residuos generados. Si se desea disponer los residuos en el
sitio de disposicion final de los residuos solidos urbanos, se debe tramitar el ingreso de
los RCD al sitio y se debe pagar un costo asociado, a excepcion de residuos de
excavacion y escombros pequefios y limpios que estan exonerados de costos (Roda y
Pigola, 2021).

Cabe destacar que en el pais solo existe una empresa dedicada a la valorizacién de RCD
que opera desde 2018 y recibe escombros limpios de obras como hormigon, morteros,
ceramicos y mampuestos (MA, 2021). La empresa se llama RCD Reciclaje y en 2020
proceso 2.310 toneladas de escombros y en 2021 2.260 toneladas, con un porcentaje de
descarte del 20%. En la Figura 3.3 se presentan las tarifas correspondientes a esta
empresa y se comparan con las tarifas de Felipe Cardoso.

El 26 de mayo de 2021 la IM, el MA y la Camara de la Construccion del Uruguay (CCU)
firmaron un convenio con el objetivo de avanzar en la creacion de un sistema de gestion
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de residuos de obras civiles, enmarcado en la Ley de Gestion Integral de Residuos
vigente actualmente (Pessio, 2021).

En el convenio se establecieron obligaciones para las diferentes partes. A la IM se le
encomend6 elaborar una normativa departamental y conformar una oficina
institucional que acompafie la gestion de RCD dentro del gobierno departamental. Para
la CCU generar instancias de sensibilizacion y capacitacion, promover la inversion en
infraestructura de valorizacion y disposicion final de residuos de obra civil y llevar
adelante las acciones que permitan desarrollar un plan de gestion. Para el MA elaborar
la normativa nacional especifica de RCD (Camara de la Construccion del Uruguay, 2022).

Plan de gestidn de Disposicién final de

residuos sdlidos
(PGRS) residuos sélidos
Obra privada con
B [ 7 Autorizacién de relleno Se dispone sin costo
remtarial l en predio privado asociado

Se solicita PGRS

Hﬁ::ig::i;:r Autorizacion para la
organismos disposicidn en sitio

R h i de disposicidn final R
de residuos sdlidos

urbanos

Otras obras privadas Para tierras y
escombros limplos
se puede autorizar Se dispone sin
ingreso a sitio de —* c¢osto. Se utiliza para
disposicidn final cobertura y caminos
de residuos sdlidos
urbanos

Otras obras piblicas — Mo se solicita PGRS

3 Otros canales sin « Sedispone sin costo
regulacion asociado

Figura 3.2 Gestion actual de RCD en Montevideo. Adaptado de Roda y Pigola, 2021.

Se dispone con costo
asoclado

Demoliciones
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Sector origen del residuo RCD (USD/m?3) Felipe Cardoso (USD/m?3)
Obras de construccion 15,3 923307
Comercio 307 307
Industria 307 614

Figura 3.3 Tarifas actuales de disposicion de residuos de obras civiles. Adaptado de
Ministerio de Ambiente, 2021.

Los RCD dentro de Montevideo se van a clasificar en cuatro grupos y cada uno se
gestionara en forma especifica, con el fin de minimizar la disposicion de estos residuos
en Felipe Cardoso y fomentar su reutilizacion y valorizacion (Pessio, 2021). Estos grupos
y sus formas de gestion se detallan a continuacion:

1. Las tierras fértiles (horizonte A y B, rico en materia organica) iran al Servicio
de Areas Verdes de la Intendencia y al Vivero Municipal, para ser utilizadas en
plazas, parques u otros lugares.

2. Las tierras de excavacion (tierras limpias) se destinaran para rellenos de
predios que lo necesiten.

3. Los escombros limpios se enviaran a predios previstos por la Intendencia y
las empresas constructoras.

4. Los escombros mezclados o sucios se dirigirdn a Felipe Cardoso para su
disposicion final.

En el Plan Nacional de Gestion de Residuos, elaborado por el MA a fines de 2021, se
detalla que el documento representa un instrumento de planificacion estratégica a nivel
nacional que busca lograr la mejora de la gestion de residuos con el fin de avanzar hacia
un Uruguay mas circular. Este plan es el primero que se realiza a nivel nacional y se
enmarca dentro de lo establecido en la ley de Gestion Integral de Residuos (MA, 2021).

En el documento mencionado anteriormente se detallan los avances destacados sobre la
gestion de RCD entre los que se encuentran la elaboracion de un plan de gestion de
estos residuos para Montevideo que esta en desarrollo y la instalacién de capacidades
para su valorizacion (MA, 2021).

Por otro lado se destacan las principales debilidades en este tema y entre ellas se
encuentran: falta de regulaciones especificas para gestion de RCD, falta de segregacion
de los residuos, presencia de residuos domeésticos en las volquetas ubicadas en las calles
destinadas para RCD, baja trazabilidad y tasa de valorizacion, capacidad insuficiente
para su valorizacion (solo se valorizan residuos limpios), alto porcentaje que se disponen
de manera informal y falta de formalidad en el sector. Ademas, ausencia de mercado de
materiales reciclados para utilizar en construccion, procesos de demolicion que la
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reutilizacion de materiales no se maximiza y uso ineficiente e inadecuado de las
instalaciones de Felipe Cardoso, entre otros (MA, 2021).

Si bien se presentan avances en la gestion de este tipo de residuos, se evidencia que atin
existen muchas debilidades y resta un largo camino por recorrer en el pais, donde se
debera trabajar para mejorar la gestion de los RCD, buscando aumentar su valorizacion
y formalizando su disposicion.
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4.RevisiOn sistematica de la literatura

En esta seccion se presenta la revision de la literatura sobre la gestion de RCD, con el fin
de entender la tematica y comprender cudles son los desafios y tendencias actuales.
Ademas se busca demostrar el interés de la comunidad cientifica en el tema en los
ultimos anos.

Como primer paso, se realizoé una basqueda de todos los trabajos realizados desde 2013
hasta mayo de 2023. Esta btisqueda se hizo a través de una metodologia sistematica, de
forma tal de que se pueda verificar y reproducir. Esta se detalla en el siguiente
apartado.

4.1 Metodologia

Una metodologia sistematica es un conjunto de pasos definidos que garantizan una
busqueda exhaustiva, verificable y repetible de los distintos documentos que se
encuentran acerca de la tematica en cuestion. En la Figura 4.1.1 se presenta un diagrama
de flujo que resume la metodologia de esta revision.

ScienceDirect

Springer Link Termine de

Scopus basqueda
IEEE Xplore
Excluir
documentos ———REPETIDOS
repetidos
Lectura de S
titulo y !
abstract
1. No trata la gestién de residuos de obras l
2. Certificacién verde
¢ Cumple con algun

3. Materiales reciclados (utilizacion y ensayos) o A
riterio de eliminacién?

4. Sostenibilidad / Construccién verde
5. Idioma (No disponible en inglés ni espariol)

6. Documentos nho accesibles

Documentos
seleccionados

Figura 4.1.1 Diagrama de flujo de la revision sistemdtica. Fuente: elaboracion propia
mediante Lucidchart
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Primero se definieron las colecciones ubicadas en el portal Timb6é donde se iban a
buscar los trabajos; las elegidas fueron Scopus, ScienceDirect, IEEE Xplore y Springer
Link. Luego se seleccion¢ el término de bisqueda en base a las palabras claves:

optimization AND "construction waste management” AND NOT fuzzy AND NOT
stochastic AND NOT uncertainty

La palabra clave optimization fue afadida debido al interés de conocer los modelos de
optimizacion existentes para el area de construction waste management que representa
la tematica a abordar en el presente documento. En el término de basqueda también se
especificaron algunas restricciones que debian cumplir los modelos de optimizacion
deseados para reducir su complejidad (not fuzzy, not stochastic, not uncertainty).

Se realizo la basqueda en cada una de las colecciones con dichas palabras claves y un
horizonte temporal comprendido entre el ano 2013 y 2023. La cantidad de documentos
encontrados se presenta en la Tabla 4.1.1. La basqueda se efectud el 11 de abril de 2023 y
se seleccionaron articulos cientificos y capitulos de libros.

Tabla 4.1.1 Cantidad de documentos en la busqueda por coleccion. Fuente: elaboracion

propia
ScienceDirect 143
Springer Link 59
Scopus 21
IEEE Xplore 1
Total 224

Tal como se puede ver en la Tabla 4.1.1, la base inicial fue de 224 documentos. El primer
filtro de exclusion que se aplico fue con el fin de eliminar aquellos documentos
repetidos en las distintas colecciones. Se encontraron cinco documentos repetidos,
obteniendo entonces una totalidad de 219 documentos.

Luego, se descartaron aquellos documentos que no abordaban la tematica o que lo
hacian haciendo énfasis en otras cuestiones que no integran el interés central de este
trabajo. Esto se realizo teniendo en cuenta el titulo y el abstract de cada uno.

En primer lugar se descartaron aquellos documentos que si bien abordaban la gestion
de residuos no se centraban en los RCD, desechando en esta etapa la mayor cantidad de
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documentos. Luego se eliminaron aquellos documentos que se centraban en la
certificacion verde de edificaciones ya que esta no tiene como eje principal a los RCD y
su gestion, sino que evalta otras dimensiones que no son de interés. También se
descartaron los documentos que se enfocaban en la utilizacion y propiedades de
materiales reciclados, no necesariamente a partir de RCD. Andlogamente se eliminaron
aquellos enfocados en sostenibilidad y construccion verde porque, si bien estos
métodos buscan reducir los residuos generados, no se centran en la gestion de ellos.
Por ultimo se descartaron aquellos documentos a los que no se pudo acceder y un
documento que se encontraba publicado solo en su idioma original (croata).

La Tabla 4.1.2 resume los criterios de filtracion y la cantidad de documentos que se
descartaron segiin cada uno de los criterios.

Tabla 4.1.2 Criterios para la eliminacion de documentos de la base inicial. Fuente:
elaboracion propia

Justificacion Cantidad
No trata la gestion de residuos de obras 109
civiles
Certificacion verde 17
Materiales reciclados (utilizacion vy 10
€nsayos)
Sostenibilidad / Construccion verde 27
Idioma (No disponible en inglés ni 1
espanol)
Documentos no accesibles 14
Total de documentos descartados 178

Con los criterios de filtracion aplicados, se obtuvo una base final de 41 documentos que
seran analizados en el presente Estado del Arte.

En la Tabla 4.1.3 se muestran la cantidad final de documentos seleccionados
diferenciados por coleccion.

Se realizo una lectura profunda de cada uno de estos documentos seleccionados en la
base final. Luego se clasificaron segun distintas categorias que permiten analizar las
diferentes caracteristicas de la gestion de RCD.
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Tabla 4.1.3 Cantidad de documentos seleccionados por coleccion. Fuente: elaboracion
propia

Coleccion Cantidad

ScienceDirect 27
Springer Link 5
Scopus 8
IEEE Xplore 1
Total documentos
seleccionados 41

Las categorias se propusieron teniendo en cuenta las diferentes etapas de construccion:
disenio, construccion, uso y demolicion, ya que se observd que la forma de abordar la
gestion de RCD varia segun la etapa en que se encuentra la edificacion. A su vez, se tuvo
en cuenta una categoria para los documentos que se enfocan en todo el ciclo de vida de
los residuos, ya que esta forma de encarar el problema se entiende que tiene una vision
mas amplia y se diferencia en gran medida de los estudios que se centran en etapas
especificas del proceso de construccion.

Para contemplar todas las etapas de una construccion, se unificaron como una sola
categoria las fases de construccion y uso. Esto se debe a que la fase de uso contaba con
una cantidad muy reducida de documentos. Ademas, en esta etapa en general no se
generan grandes cantidades de RCD y los que se generan lo hacen por reformas edilicias
que representan una actividad de construccion.

En la Tabla 4.1.4 se presentan la cantidad de documentos seleccionados por cada una de
las categorias propuestas.

Tabla 4.1.4 Cantidad de documentos por categoria. Fuente: elaboracion propia.

Categoria Cantidad

Etapa de disefio 5

Etapa de construcciéon y

uso 10

Etapa de demolicion 5

Varias etapas 8

Ciclo de vida 13
41
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En la siguiente seccion se realizara un analisis estadistico sobre los trabajos recopilados.

4.2 Analisis estadistico

La Figura 4.2.1 muestra la cantidad de documentos obtenidos en la busqueda inicial,
diferenciados por ano y coleccion. En ella se puede observar que la cantidad de
documentos publicados que abordan esta tematica ha crecido en los tltimos afios. La
caida que se observa en el 2023 se debe posiblemente a que la busqueda se realiz6 hasta
el mes de abril de 2023, por lo que muchos trabajos a publicar en ese afio quedaron
fuera.

La Figura 4.2.2 muestra un analisis similar al anterior pero en este caso se consideran
solo los documentos seleccionados, pertenecientes a la base final. En este caso se
observa la cantidad de trabajos publicados por ano. Puede verse claramente que este
tema, si bien ha sido abordado desde hace unos afios, en los afios mas recientes ha
cobrado mayor importancia.

B EEE Scopus [ SpringerLink @ ScienceDirect
50
40
30
20
10 —

2013 2014 25 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 4.2.1 Cantidad de documentos en la busqueda inicial por ano y coleccion. Fuente:
elaboracion propia
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10

Cantidad documentos

2014 2016 2018 2020 2022
Afio Publicacian

Figura 4.2.2 Cantidad de documentos de la base final por ano de publicacion. Fuente:
elaboracion propia

Los documentos de la base final, como se coment6 en la seccién anterior, se clasificaron
en cinco categorias. En la Figura 4.2.3 se observa la distribucion segtn las categorias
estipuladas. Puede observarse que hay una distribucion similar en las categorias, con
una leve inclinacion a la categoria de ciclo de vida.

Etapa de disefio
12,2%

Ciclo de vida
31,7%

Etapa de construccion y uso
24,4%

Varias etapas

Etapa de demalicion
19,56%

12,2%

Figura 4.2.3 Distribucion de documentos de la base final por categoria. Fuente:
elaboracién propia

Luego de realizar una lectura completa de cada uno de los documentos pertenecientes a
la base final, se identificaron algunos conceptos repetidos en ellos que se consideran
relevantes. Muchos de estos representan herramientas para abordar el problema de la
gestion de RCD. En la Figura 4.2.4 se puede observar de forma visual la cantidad de
veces que se repitieron estos conceptos en los diferentes trabajos. Aquellos con mas
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apariciones dentro de estos documentos son: la herramienta de modelado BIM (25,36%),
la palabra vertedero (13,08%) y las palabras reciclar (13,70%), reutilizar (11,44%) y reducir
(8,99%), que conforman la jerarquia de las 3R. El concepto de minimizacion (7%), si bien
aparece con cierta frecuencia, es utilizado principalmente en referencia a la
minimizacion de residuos, sin relacionarse con modelos matematicos.

«Reduce S
Reuse &
Technology =
Landfill =

M

Recycle

(&)

Figura 4.2.4 Nube de tags: Conceptos relevantes sequn aparicion en la base final. Fuente:
elaboracion propia mediante Python Colab

4.3 Revision de los documentos por categoria

La construccion es una industria esencial para materializar el entorno construido, que
no obstante ejerce graves impactos negativos en el medioambiente. Por ejemplo,
contribuye al agotamiento de recursos, incrementa las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), ruido, polvo y genera gran cantidad de residuos, conocidos como
RCD (Lu et al, 2017). Estos se definen como los productos y materiales excedentes y
daniados que surgen de actividades de construccion, renovacion y demolicién. Ademas,
constituyen una parte considerable de los residuos solidos totales que contribuyen a la
degradacion del medio ambiente (Lu et al., 2017).

Los RCD representan aproximadamente la mitad de los residuos generados anualmente
(Ismail et al., 2023). Los RCD generados anualmente en China representan del 30% al
40% de todos los residuos generados (Wang et al., 2021), en Europa el 46% (Lu et al.,
2022), en Corea del Sur el 48% (Wang et al., 2015), en Estados Unidos mas del 50% de los
residuos soélidos municipales generados (Lu et al., 2022) y en Japoén, la construccion
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contribuye con el 20% del total de residuos solidos generados por todas las industrias
(Lu et al., 2017).

Ademas, se estima que el 35% de los RCD generados a nivel mundial se destinan a
vertederos sin ningun tratamiento adicional (Guerra et al., 2020). La abundante cantidad
de residuos de construccion demanda una mejor gestion y procesamiento (Lu et al.,
2022).

En las siguientes secciones se presentara, a través de un analisis en profundidad de los
documentos, el problema sobre la gestion de RCD, como se ha abordado y a qué
resultados se ha llegado segun la etapa del ciclo de vida en la que se encuentra una
edificacion.

4.3.1 Etapa de diseno

Recientemente se ha comprendido la importancia de la etapa de disefo en la generacion
de residuos. La toma de decisiones de disefo inapropiadas y cambios inesperados en el
diseno aumentarian el volumen de RCD en un 33% (Won y Cheng, 2017). Factores como
los cambios en el disefio, las dimensiones no coordinadas, la falta de claridad en el
diseno y las especificaciones y los errores de disefio contribuyen significativamente a la
generacion de residuos en todo el mundo (Laovisutthichai et al., 2020). Un tercio de los
residuos de construccion podria reducirse mediante esfuerzos de minimizacion de
residuos realizados en la etapa de disenio (Ajayi et al., 2017). Entonces, los disenadores
tienen un papel decisivo en la reduccion de residuos, aunque los resultados de las
encuestas muestran que esto se ha practicado solo de manera esporadica (Lu et al.,
2017).

En Won y Cheng (2017) se identificaron nueve grupos de limitaciones relacionadas con
el proceso y la tecnologia en la gestion y minimizacion de los RCD segun las causas de
su generacion. Los grupos son:
1. Generacion adicional de residuos de construccion debido a una mala adquisicion
y planificacion.
2. Cuantificaciéon de RCD que consume tiempo y no es sistematica.
Bajos indices de reutilizacion y reciclaje de RCD.
4. Generacion de residuos de construccion debido a una gestion de diseno
deficiente.
5. Falta de estandarizacion y prefabricacion debido a dimensiones inexactas de
componentes en la fase inicial del proyecto.
6. Generacion innecesaria de residuos de construccion debido al doble manejo de
materiales.
7. Procesos de gestion inadecuados de RCD en el lugar de trabajo.
Participacion deficiente en la gestion de residuos.

o
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9. Varios.

A partir de las limitaciones identificadas por Won y Cheng (2017), se puede observar que
gran parte de ellas se dan en la etapa de diseno, por lo que resulta importante abordar el
problema de la generacion de RCD ya en esta fase inicial del proceso de construccion.
Los estudios sugieren que existe una tendencia a idear la reduccion de residuos durante
la etapa de diseno (Ajayi et al., 2017).

En Won y Cheng (2017) se identificaron ocho usos de BIM que pueden evitar las
principales causas de generacion de RCD:

Planificacion de fases basada en BIM (o simulacion 4D)

Cuantificacion de materiales

Revision de disefio

Deteccion de conflictos

Planificacion de utilizacion del sitio

Control y planificacion en 3D

Fabricacion digital

Disefio de sistemas constructivos (0 maqueta virtual)

© N Uk w N

Ademas se presentaron 23 limitaciones en la gestion y minimizacién de RCD. Uniendo
los ocho usos de BIM vy las limitaciones identificadas, se propusieron cinco procesos
basados en BIM para la gestion y minimizacion eficientes de RCD. Estos incluyen la
revision de disefio, coordinacion en 3D, medicion de cantidades, planificacion de fases y
planificacion de la utilizacion del sitio (Won y Cheng, 2017). Los procesos requieren
informacion como la clasificacion de RCD, indices de residuos de cada material de
construccion, materiales y equipos (por ejemplo, camiones e instalaciones de
clasificacion), especificaciones para la gestion de RCD, tasas de pérdida (por ejemplo,
corte y trituracion), tarifas de disposicion de cada tipo de RCD e informacion de
disposicion.

BIM es una herramienta utilizada en la etapa de disenio. En Lu et al. (2017) se propone un
marco prototipico de un BIM computacional para la gestion de residuos de
construccion, resaltando la importancia de la preparacion de la informacion y los
algoritmos computacionales. Ademas, se explora la posibilidad de que BIM se convierta
en un entorno computacional para calcular los niveles de generacion de residuos, y se
relacione el BIM computacional con diferentes modelos de adquisicion.

Los algoritmos computacionales desarrollados por Lu et al. (2017) pueden calcular
automaticamente las cantidades de una opcion de disefio de construccion en BIM. Esto
se mapea instantaneamente a la base de datos de tasas de generacion de residuos y se
estima la cantidad potencial de residuos generados. Una de las limitaciones de los
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algoritmos propuestos es su linealidad, dado que puede no reflejar completamente la
naturaleza de los residuos generados por las decisiones tomadas en la etapa de diseno.

En Wang et al. (2015) se propone un modelo de dinamica de sistemas utilizando el
software Vensim, que incluye variables significativas para evaluar la efectividad de las
estrategias de diseno en la minimizacion de residuos en el disefio.

Los resultados de la simulacion realizada por Wang et al. (2015) muestran que: el uso de
componentes prefabricados ejerce la mayor influencia en el disefio de la reduccion de
residuos de construccion, seguido de algunas modificaciones de diseno e inversion en
reduccion de residuos; existen efectos mutuos entre las estrategias de disefno
potenciales; y el efecto combinado de multiples estrategias de disefio es mas
significativo que la simple suma de los efectos de todas las estrategias de diseno
individuales.

En esta linea, Laovisutthichai et al. (2020) retnen recomendaciones de Disefo para la
Minimizacion de Residuos de Construccion (DfCWM), desarrollan pautas practicables
que se dividen en cuatro etapas de disenio segun el Plan de Trabajo RIBA 2020 y las
implementan en entornos del mundo real.

Las pautas para la gestion de RCD propuestas por Laovisutthichai et al. (2020) se dividen
en cuatro etapas e incluyen:

1. Etapa de Preparacion y Definicion: Ampliar conocimiento de la minimizacion de
residuos al inicio, considerar métodos de construccion que reduzcan la
generacion de residuos, prever futuros cambios de la edificacion y revisar
politicas gubernamentales en este asunto.

2. Etapa de Diseno Conceptual: Fomentar colaboracion, simplificar y flexibilizar el
disenio y considerar dimensiones y especificaciones materiales para maximizar la
eficiencia de recursos.

3. Etapa de Coordinacion Espacial: Colaboracion, estandarizacion del disefio,
utilizar diseno modular y reutilizacion de materiales mediante el método de
corte y llenado para reutilizar material sobrante.

4. Etapa de Diseno Técnico: Colaboracion, seleccion de materiales considerando su
vida util y aspectos ambientales, disefiar detalles de juntas desmontables para
facilitar la reutilizacion y reciclaje de materiales, incluir procedimientos vy
soluciones para minimizar residuos, revisar y aprobar todos los documentos y
dibujos antes de la realizacion para reducir errores y omisiones.

Las directrices preliminares de DFCWM se validaron en un caso de la vida real: el disefio
arquitectonico de la fachada de un edificio residencial en Tailandia. En este estudio se
observo que la consideracion de DFCWM durante las cuatro etapas de disefio evitd una
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cantidad considerable de residuos potenciales, simplifico los procesos de fabricacion y
montaje y disminuy0 el costo total de la construccion (Laovisutthichai et al., 2020).

En Ajayi et al. (2017) se investigan medidas de adquisicion de materiales y logistica para
mitigar los residuos generados desde la perspectiva de los profesionales del sector,
identificando caracteristicas clave para un proceso de adquisicion y logistica eficiente
en términos de residuos.

El gobierno del Reino Unido financi6 el programa The Waste and Resources Action
Programme (WRAP) donde se identificaron cinco areas a través de las cuales se podrian
disenar eficazmente los residuos. Estas comprenden el diseio para reutilizacion y
recuperacion, el disefio para la construccion fuera del sitio, el disenio para desmontaje y
flexibilidad, el disefio para el uso mas eficiente de materiales y el disefio para una
adquisicion eficiente de residuos (Ajayi et al., 2017).

Ajayi et al. (2017) identificaron cuatro caracteristicas clave del proceso de adquisicion y
logistica. Estas son: el compromiso de los proveedores, una gestion de compras
eficiente, una entrega de materiales efectiva y una lista de cantidad optimizada en
términos de residuos. Ademas, destacaron estrategias como esquemas de devolucion,
adquisicion de materiales eficientes en términos de residuos, el uso de embalajes
minimos, el uso de un sistema de entrega Just-in-Time y la prevencion de pedidos
excesivos.

Se observa que la etapa de disefio ha adquirido una mayor importancia con el tiempo a
la hora de gestionar los RCD. Las principales practicas identificadas para esta etapa
incluyen la planificacion en la adquisicion de los materiales, la estandarizacion, el disefio
modular, el uso de componentes prefabricados y la participacion de todas las partes
interesadas desde las primeras etapas del proyecto. Se considera de vital importancia
abordar el problema de la generacion de residuos desde la fase de disefio de un
proyecto de construccion o demolicion, ya que es en este momento cuando se puede
minimizar la produccién de residuos de manera mas efectiva.

4.3.2 Etapa de construccion y uso

La industria de la construccion genera grandes cantidades de residuos, los cuales han
tenido consecuencias negativas tanto ambientales como socioeconémicas (Tafesse et
al., 2022). Por lo tanto, resulta crucial fomentar practicas de gestion de residuos en la
construccion, y una efectiva gestion de los residuos de construccion requiere la
implementacion de estrategias de minimizacion. Tafesse et al. (2022) argumentan que
cuando estas estrategias se aplican de manera eficaz, sus beneficios economicos,
medioambientales y sociales son significativos, por lo que la incorporacion de iniciativas
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para reducir los residuos durante el proceso de construccion, es decir, en sitio, no solo
reduce los costos, sino que también disminuye el impacto ambiental.

A continuacion, se describen aquellos documentos que tratan la gestion de residuos
durante la etapa de construccion, cudles son los desafios de gestionar los residuos en
sitio y las motivaciones de hacerlo.

La ingenieria eco-industrial es una disciplina que se basa en el ciclo de materiales en
procesos ecologicos naturales (Zhou et al., 2014). Estos materiales son aquellos que se
reciclan y se reutilizan de manera natural y eficiente en los ecosistemas, como por
ejemplo desechos de un organismo que se transforman en recursos para otro
organismo.

La ingenieria ecoindustrial se inspira en este proceso natural y busca aplicar principios
similares en la planificacion y establecimiento de sistemas de produccion y consumo
industrial. Los principios claves senalados por Zhou et al. (2014) son el reciclaje de
recursos, la eficiencia energética y el control de la contaminacién. En su articulo, estos
autores comienzan por explicar los principios de la ingenieria eco-industrial y luego
examinan los desafios en el procesamiento de RCD dentro de este marco conceptual.
Introducen un modelo completo de gestion de RCD y proponen medidas concretas para
promover el reciclaje de RCD.

Zhou et al. (2014) afirman que los residuos de construccion se generan durante la
planificacion, diseno, construccion, uso y demolicion de proyectos. Una medida para
reducir la cantidad, es minimizar los cambios constantes en los planes y considerar el
uso de materiales ecologicos y reciclables. Ademas, clasificar los residuos de
construccion y colocar contenedores adecuados en el lugar de trabajo mejora su manejo
y uso. En cuanto a las empresas de reciclaje, creen que el foco debe estar en la
proteccion ambiental durante la produccion para suministrar agregados reciclados
directamente a las obras. Los residuos de construccion pueden utilizarse en diferentes
aplicaciones sin necesidad de clasificacion compleja, como relleno o como parte de
pilotes compactados.

En resumen, el reciclaje de estos residuos bajo el enfoque de la ingenieria eco-industrial
se considera esencial para maximizar los beneficios econémicos, ambientales y sociales.
Los autores sostienen que mediante este modelo integral de gestion, es posible
establecer un ciclo de desarrollo para materiales de construccion, edificios y productos
reciclados a partir de residuos de construccion, lo que podria conducir a la produccion
de edificios ecologicos y por consecuencia, un mayor cuidado con el medio ambiente.
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Existen distintas tecnologias de vision por computadora que pueden ser utilizadas para
llevar a cabo una buena gestion de residuos en el sitio y algunos documentos
demuestran sus multiples usos.

Wang et al. (2019b) en su articulo utilizan el modelo computacional de Redes Neuronales
para el uso de un robot de reciclaje de residuos de construccion. Las redes neuronales
procesan informacién y permiten realizar tareas de aprendizaje automatico,
reconociendo patrones para tomar decisiones como la forma en que lo hacen las redes
de neuronas en el cerebro. En este articulo, las redes representan un espacio de trabajo
dindmico, donde cada subregion del espacio es una neurona de la red neuronal (Wang et
al., 2019b). De esta forma, la red ayuda al robot de reciclaje en su patrullaje,
determinando de esta manera que las areas no limpiadas atraigan al robot, mientras que
los obstaculos lo excluyan (Wang et al., 2019b). Este robot, inspeccionando el entorno de
trabajo es capaz de reciclar clavos y tornillos que se encuentren dispersos en la etapa de
construccién y reciclarlos automaticamente. El estudio presenta la incorporacién de la
tecnologia de vision por computadora y un algoritmo de planificacion de trayectorias
para la cobertura completa en el ambito de la gestion de residuos de construccion,
proponiendo asi un enfoque innovador para el reciclaje de estos residuos (Wang et al.,
2019b).

Por otro lado, Davis et al. (2021) senalan que el uso de tecnologias que identifican
automaticamente diferentes materiales mediante la clasificacion de residuos en el lugar
de la obra tiene el potencial de ayudar a reducir los costos.

El objetivo de esta investigacion fue disenar y describir una red neuronal convolucional
profunda para identificar clasificaciones tipicas de RCD utilizando imagenes digitales de
residuos depositados en un contenedor de obra en un sitio de construccion. La red
estaba compuesta por capas convolucionales que permiten obtener caracteristicas
bidimensionales de las imagenes. Este enfoque simul6 escenarios auténticos de sitios de
construccion donde la clasificacion en el lugar es dificil y se logré una precision del
94%. Esta precision es importante en proyectos donde se intenta la clasificacion en el
lugar, ya que en la practica, la contaminacion del contenedor aumenta los costos del
proyecto y reduce la desviacion de RCD de los vertederos. La clasificacion de RCD en el
lugar de la obra es un problema. Esta investigacion ha demostrado que es posible que las
técnicas de aprendizaje automatico clasifiquen una variedad de materiales de desecho
basados en fotografias digitales.

El proceso convencional de gestion de RCD implica una gran cantidad de
documentacion para el registro de datos y la asignacion de responsabilidades a las
partes involucradas, lo que a menudo genera ambigiiedad y disputas. La integracion de
BIM vy la tecnologia blockchain se presenta como una solucion a estos problemas. Sin
embargo, hasta ahora ha habido escasa investigacion sobre cémo estas tecnologias
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digitales pueden abordar los desafios de la gestion de residuos de construccion.
Ademas, la adopcion de la tecnologia blockchain en la industria de la construccién se ha
visto limitada por la falta de madurez técnica, el alto costo del software y la
capacitacion.

En su articulo, Liu et al. (2022) exploran el uso de la tecnologia blockchain en la gestion
de RCD y proponen un marco de gestion de residuos de construccion mejorado con
blockchain. Este enfoque aborda desafios técnicos y practicos en la adopcion de BIM en
la gestion de RCD. BeCW utiliza contratos inteligentes para registrar, consultar y validar
informacion relacionada con materiales y residuos a lo largo del ciclo de vida de un
proyecto de construccion.

Las contribuciones clave del trabajo de Liu et al. (2022) incluyen la propuesta de un
sistema de gestion de RCD basado en blockchain, una metodologia integral para su
aplicacion y un enfoque que garantiza la autenticidad de los registros mediante la
verificacion y auditoria por parte de los miembros del consorcio.

A partir de la tecnologia 4D-BIM, Guerra et al. (2020) proponen algoritmos que integran
el tiempo con dicha tecnologia para la planificacion de la reutilizacion y el reciclaje de
residuos de concreto y paneles de yeso en proyectos de construccion. Estos algoritmos
se pusieron a prueba mediante dos estudios de caso en Central Texas, validando las
estimaciones con datos reales y valores de la literatura de proyectos en América del
Norte. El objetivo principal es agilizar la estimacion y la planificacion visual de la gestion
de RCD, tanto para su reutilizacion en el sitio como para su reciclaje fuera del mismo.
Concretamente, la implementacion de este enfoque requiere disponer de un modelo
BIM con informacion 3D de los elementos generadores de residuos de concreto y
paneles de yeso, un cronograma de construccion; y registros de compras de materiales
de concreto y paneles de yeso.

Dos estudios de caso en Central Texas representando proyectos de edificios estandar se
describieron y se utilizaron para demostrar la efectividad de los algoritmos. Segtn las
estimaciones basadas en este enfoque, en el Estudio de Caso A y B, se podrian haber
reutilizado mas de 40 toneladas y mas de 23 toneladas de residuos de concreto
respectivamente en el sitio de construccion.

Aungque la reutilizacion real de estas cantidades depende de las necesidades de relleno
limpio en las actividades de relleno, los algoritmos y el BIM 4D permiten la planificacion
visual de oportunidades de reutilizacion de residuos de concreto, una practica que
generalmente no se planifica formalmente.

En conclusion, Guerra et al. (2020) proporcionaron un meétodo para identificar
visualmente actividades de construccion adecuadas para la reutilizacion de RCD en el
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lugar, lo que permite una planificaciéon mas efectiva, utilizaron la herramienta BIM para
estimar las cantidades de RCD destinados a reutilizacion y reciclaje, eliminando
estimaciones manuales prolongadas y validaron las estimaciones de reutilizacion y
reciclaje de RCD.

En Egipto, los principales factores que contribuyen a la generacion de RCD son:
> deficiencias en la gestion
falta de conciencia y de cultura ambiental
poca legislacion
falta de coordinacion y alineacion entre las partes involucradas en proyectos de
construccion
escasez de vertederos legales
falta de promocion del reciclaje y la reutilizacion de los RCD.

Y VY

\B

Lu et al. (2022) presentan el uso de tecnologia pero con un enfoque para el
reconocimiento de composicion de RCD en entornos complejos utilizando técnicas de
segmentacion semantica. Se cre6 un extenso conjunto de datos de imagenes de
residuos de construccion y se entren6 un modelo para identificar eficazmente mezclas
de materiales en estos residuos en situaciones reales.

Este estudio abre nuevas posibilidades para una gestion mas efectiva de los RCD. Por un
lado, ofrece una potente herramienta de vision por computadora para evaluar la
composicion de materiales en vertederos, lo que es esencial para la gestion de residuos
en muchas areas. Esto permite estimar de manera precisa la composiciéon total del
vertedero. Por otro lado, proporciona informaciéon sobre la ubicacion y caracteristicas
de los materiales en mezclas de residuos de construccion, lo que puede guiar a robots
en la automatizacion de la segregacion.

Los desechos generados por la construccion abarcan tanto materiales inertes (como
arena, ladrillos y concreto) como materiales no inertes (como bambd, plasticos, vidrio,
madera y papel).

En Hong Kong, los materiales inertes pueden ser depositados en areas de relleno
publico para la recuperacion de terrenos, mientras que los materiales no inertes son
desechados en vertederos. Sin embargo, los desechos de construccion suelen ser una
mezcla de ambos tipos de materiales (Yuan et al., 2013).

Es por esto que es importante segregar esta mezcla y el propoésito de Yuan et al. (2013)
con este estudio es evaluar la situacion actual de las practicas de segregacion de
residuos en el lugar de construccion en Hong Kong, prestando especial atencion a su
evolucion en la ultima década. Se recopilaron datos a partir de estudios de casos en seis
sitios de construccion. Se observo que las regulaciones de gestion de RCD han mejorado
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de manera significativa la segregacion en el lugar de construccion en Hong Kong.
Aunque factores como el espacio en el sitio y las opiniones de las partes involucradas en
el proyecto aun se consideran criticos, las preocupaciones relacionadas con el trabajo y
el costo ya no son obstaculos significativos para llevar a cabo la segregacion en el lugar.

Bao y Lu (2021) en su articulo desarrollaron un marco para apoyar la toma de decisiones
y facilitar la planificacion del reciclaje de RCD, tanto en el lugar de origen como fuera de
él. Para lograrlo, se emplearon métodos de investigacion cualitativa, como estudios de
caso, visitas a sitios de construccion y entrevistas a partes interesadas en Shenzhen,
China. El estudio identific6 dos factores genéricos que son determinantes en términos
de la viabilidad técnica y econdmica a la hora de reciclar; por un lado las caracteristicas
del proyecto y por otro el respaldo de la industria y el gobierno. Estos dos factores
interacttan entre siy se desarrollan en funcion del tiempo y el contexto, lo que afecta la
toma de decisiones en materia de reciclaje de residuos de construccion.

El estudio se centra en Shenzhen, una ciudad de China que ha experimentado un rapido
desarrollo en las tltimas cuatro décadas en gran medida en actividades de construccion
destinadas a modernizar la infraestructura de la ciudad. Sin embargo, como resultado
de estas actividades, se estima que se generan aproximadamente 100 millones de
metros cubicos de RCD cada afio, lo que plantea desafios importantes para el desarrollo
sostenible de Shenzhen.

En la altima década, por incidentes ocurridos el gobierno de Shenzhen ha promulgado
regulaciones de gestion de RCD pioneras en China. Esto incluye el cierre de la mayoria
de los vertederos y la implementacion exitosa de un sistema de cuotas de disposicion de
residuos de construccion y un sistema de colaboracion entre empresas de demolicion y
reciclaje. Segun datos de 2018, para ese ano ya habia 42 empresas de reciclaje de
residuos de construccion registradas oficialmente, de las cuales 10 se dedicaban
exclusivamente al reciclaje fuera del sitio, 27 al reciclaje en el sitio y 5 ofrecian ambas
modalidades.

En otro contexto, Tafesse et al. (2022) realizaron una exhaustiva revision de la literatura
con el fin de identificar los impactos ambientales y socioeconémicos de los RCD en
Addis Abeba, Etiopia. Se encontraron veinte factores relevantes y sirvieron como base
para realizar un cuestionario cuya finalidad era determinar la pertinencia de estos
factores para expertos en la ingenieria civil en el contexto local de Addis Adaba. El
cuestionario fue distribuido entre ochenta y cinco participantes y se les solicitd que
evaluaran el impacto socioeconémico y ambiental de los residuos de construccion
utilizando una escala de Likert de 5 puntos.

En términos econémicos, el impacto mas importante causado por los RCD es el
sobrecosto de los proyectos de construccion. Cuando hay RCD en los sitios de
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construccion, se requieren costos adicionales para retrabajar los materiales, asi como
para su transporte y disposicion. Debido a la presencia de estos residuos, la mayoria de
las empresas constructoras experimentan un sobrecosto que oscila entre el 6% y el 10%
en comparacion con el costo total de los materiales adquiridos.

Por otro lado, el impacto ambiental mas relevante segin los encuestados es la
contaminacion ambiental de los RCD. Los residuos generados en los sitios de
construccion contaminan el medio ambiente al liberar sustancias quimicas y otros
materiales. Ademas, generan un impacto significativo a nivel social, el mas relevante
para los encuestados, por los riesgos para la salud y seguridad publica que conlleva la
contaminacion.

A partir de los resultados del analisis, se puede afirmar que los RCD representan una
preocupacion significativa desde una perspectiva ambiental y socioecondmica en
Etiopia. Esto se debe al aumento constante en la generacion de residuos en mas del 90%
de los proyectos de construccion en curso. Sin embargo, mas de la mitad de las
empresas encuestadas han llevado un registro y medicion de la cantidad de RCD
generados en sus sitios, lo que implica un avance en términos de gestion de RCD.

Dadas las revelaciones de este estudio, Tafesse et al. (2022) proponen varias medidas
para abordar este problema y fomentar proyectos de construccion sostenibles, como la
implementacion de buenas practicas de gestion en sitio, la reutilizacion y el reciclaje de
materiales sobrantes en el lugar, entre otros.

En algunos paises, como Estados Unidos, la elaboracion de un plan de gestion de RCD es
un requisito legal destinado a reducir al minimo la disposicion de estos residuos o
maximizar la desviacion en vertederos.

En el contexto de Egipto, Daoud et al. (2021) aportan al conocimiento al cuantificar los
RCD en diversos proyectos de construccion, tanto en términos de costos como de tasas
de generacion, ademas de explorar la relacion entre los factores que reducen los RCD y
su generacion. Segan los resultados del andlisis realizado en cuatro proyectos, se ha
observado que el material mas desperdiciado en términos de tasas de generacion de
RCD es la madera, seguida por arena y ladrillos. Ademas, el proyecto de infraestructura
resulté ser el mas derrochador tanto en tasas de generacion de RCD como en costos
totales de materiales desperdiciados.

En conclusion, la etapa de construccion es una de las etapas que genera la mayor
cantidad de residuos. Los documentos examinados en esta categoria enfocan sus
esfuerzos en la gestion in situ de los desechos generados. Esto se logra mediante la
aplicacion de diferentes tecnologias avanzadas como la vision por computadora, redes
neuronales, robots capaces de recolectar y separar los residuos en el lugar de
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generacion, entre otros. De esta forma no solo aumenta la tasa de reciclaje sino que
también se reducen los costos asociados a reciclar. A su vez, durante la construccion de
una edificacion es esencial implementar medidas para controlar el flujo de residuos.
Esto puede incluir desde la contratacion de responsables que se dediquen
especificamente a su gestion, el uso de componentes prefabricados o fabricados fuera
del lugar de construccion hasta la reutilizacion y el reciclaje de materiales sobrantes en
el lugar. Estas practicas contribuyen de manera significativa a minimizar la cantidad de
residuos que se disponen finalmente en los vertederos.

De todas formas, a lo largo de esta fase, la gestion de RCD se torna mas compleja
principalmente porque los residuos generados en el sitio ocupan espacio de valor, y
para una correcta gestion requieren tiempo y recursos. Ademas, como se menciono
anteriormente, la generacion de los residuos esta influenciada por el disefio de la
edificacion. Es importante entonces un abordaje integral del problema. A su vez, una vez
que los residuos han sido generados, es fundamental llevar a cabo una clasificacion
precisa para poder contribuir a la reutilizaciéon y el reciclaje, reduciendo al maximo la
cantidad de residuos que finalmente deben ser desechados. También, si los residuos se
clasifican para disposicion final, es importante optimizar las rutas de transporte y
planificar su disposicion para reducir los costos asociados.

4.3.3 Etapa de demolicion

La etapa de demolicion o deconstruccion consiste en desmantelar cuidadosamente las
partes de una edificacion con el fin de recuperar materiales que pueden ser valiosos (Ge
et al., 2017). Los residuos de demolicion difieren de los residuos de construccion. Dentro
de los residuos de demolicion se encuentran los escombros de la demolicion estructural
y no estructural de la edificacion. Entre estos residuos pueden encontrarse materiales
peligrosos, aislamientos, cableado eléctrico, armaduras, madera, concreto y ladrillos (Ge
et al., 2017).

Para la gestion de residuos de demolicion se debe evaluar su composicion interna,
caracteristicas, apariencia visual, humedad, peso y volumen para su procesamiento
posterior (Chen et al., 2021). Ademas de identificar los tipos de materiales se debe
precisar sus ubicaciones, asi como estimar con precision la cantidad de residuos, para
poder formular un plan de demolicion y una estrategia de gestion de residuos exitosa
(Ge et al., 2017).

Existen problemas especificos de gestion de residuos de demolicion como falta de
visualizacion del ciclo de vida del proceso, falta de comunicacion entre las partes
interesadas, medidas de reciclaje insuficientes, procesos costosos, planificacion de
recursos deficiente, utilizacion insuficiente de la capacidad de los vehiculos y
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congestion del trafico (Kang et al., 2022). Ademas, no se considera el vinculo entre los
planes de demolicion y los planes de transporte (Wang et al., 2021).

Es importante contar con una vision integral del proceso de demolicion desde
diferentes perspectivas y tener la capacidad de planificar y gestionar las distintas etapas
de este proceso en tiempo real, debido a la naturaleza dinamica de las demoliciones
(Kang et al., 2022). Por otro lado, se debe destacar que reciclar y reutilizar materiales
provenientes de la deconstruccion es un desafio, debido a la contaminacion cruzada de
residuos, barreras tecnologicas y el tiempo y costo involucrado (Ge et al., 2017).

BIM es una herramienta que puede ser aplicada en la etapa de demolicion. Por ejemplo,
Ge et al. (2017) realizan una investigacion en donde buscan identificar como se puede
utilizar BIM para identificar diferentes materiales (ubicacion y cantidad) en un proyecto
de deconstruccion, como se realiza un modelo 3D reconstruido de la edificacion a
demoler y como se emprende un sistema de gestion de residuos basado en BIM. En
particular el sistema de gestion busca mejorar la eficiencia de la demolicion, el reciclaje
efectivo y el ahorro de costos. Por otro lado, el BIM construido se efectiia para
identificar y medir materiales reciclables, asi como para desarrollar un plan para el
proceso de reciclaje.

Los planes de demolicion y gestion de residuos desarrollados por Ge et al. (2017) se
realizaron para la deconstruccion de un nivel de un edificio. Los planes se basaron en
una metodologia innovadora a través de herramientas BIM que demostrd ser mas
precisa y eficiente que los métodos tradicionales. La metodologia consistid en
desarrollar un modelo 3D reconstruido de la edificacion. Luego mediante el uso de BIM
se obtuvo un registro detallado de los materiales de desecho, facilitando su seguimiento
y gestion. Esta nueva metodologia permiti6é una identificacion precisa y clasificacion de
los materiales, facilitando la formulacion de estrategias personalizadas para la gestion
de residuos, incluyendo la reutilizacion, reciclaje y disposicion adecuada de materiales
peligrosos. En el estudio de caso, se destacaron ejemplos de reutilizacion de muebles y
utilizacion de materiales reciclados en nuevos proyectos. Los residuos se separaron
cuidadosamente y se enviaron a vertederos especificos, aumentando las tasas de
reciclaje y reduciendo costos. Esta metodologia demostr6 ser una forma efectiva de
gestionar los RCD, promoviendo la reutilizacion y el reciclaje.

En Kang et al. (2022) también se utilizo BIM. En este caso elaboraron un marco
conceptual para la demolicion inteligente de edificios que ayuda a maximizar la
reutilizacion y el reciclaje de los residuos de demolicion. Permite recopilar, mantener y
analizar informacion integral a través de Smart BIM, que utiliza tecnologias avanzadas
como [oT y es capaz de reaccionar a las actividades del usuario. El marco conceptual
integra tecnologias digitales (BIM, IoT, IA) para ayudar en la gestion de residuos en esta
etapa. Incluye desde el desarrollo de un modelo 3D hasta herramientas analiticas como
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la evaluacion cuantitativa de residuos, rutas Optimas de disposicion y seleccion de
estrategias de gestion de residuos.

Kang et al. (2022) desarrollaron tres servicios fundamentales para agilizar etapas
esenciales en el proceso de demolicion de edificios. Estos servicios incluyen el escaneo
y levantamiento topografico de residuos, la demolicion de edificios y el transporte de los
residuos resultantes. Para ilustrar la aplicacion de estos servicios, se tomaron en cuenta
dos proyectos como casos de estudio. El primero, el edificio principal de la Universidad
de Hong Kong, que representa un edificio historico de baja altura, donde se probo el
primer servicio. El segundo caso se bas6 en un edificio de apartamentos construido en
Hong Kong, utilizado para demostrar los servicios de demolicion y transporte de
residuos. El marco propuesto revela sus ventajas a través de un analisis de
costo-beneficio en uno de los estudios de caso. Se exploraron tres escenarios, variando
la tasa de reutilizacion y reciclaje tanto en el sitio como fuera de €él. Los resultados de
estas comparaciones indican que los beneficios econdmicos son notables, incluso si solo
la mitad de los residuos de demolicion se reutilizan y reciclan (segin el primer
escenario). Este estudio de caso destaca que una gestion de residuos inteligente puede
conducir a importantes ahorros econémicos.

BIM también se utiliz6 para desarrollar un sistema de toma de decisiones de demolicion
y transporte de residuos en Wang et al. (2021). Este permite la participacion y
coordinacion de multiples actores en el proceso de gestion de estos residuos. El sistema
busca proporcionar planes de transporte y planes de demolicion de costos 6ptimos, asi
como ayudar a los propietarios en la toma de decisiones en todo el proceso de gestion
de residuos, desde la demolicion hasta la eliminacion final. Se basa en una base de datos
de Microsoft Access y utiliza modelos BIM para la transmision de datos. Esto permite
una medicion precisa y automatizada de las generaciones y tipos de residuos en lugar
de depender de mediciones manuales.

Wang et al. (2021) probaron el sistema de toma de decisiones desarrollado en la
demolicion de un edificio en China. Recopilaron y clasificaron informacion sobre
empresas involucradas en la demolicion, transporte y eliminacion de residuos de
construccion en Chongqing, China. El sistema consta de cinco funcionalidades
principales: estimacion de componentes estructurales, estimacién de componentes
arquitectonicos, identificacion de residuos reciclables, planificacion de gestion de
residuos y planificacion de demolicion. El sistema integra datos desde modelos BIM a
una base de datos en Microsoft Access para calcular componentes del edificio como
techos, puertas y vigas. Asimismo, proporciona hojas de calculo para componentes
estructurales como columnas, paredes y marcos. Clasifica los materiales reciclables de
los residuos de demolicion (como concreto, ceramica, vidrio, metal, etc.) y determina su
posible reutilizaciéon o reventa en el mercado de segunda mano. Ademas, el sistema elige
las empresas de demolicion y transporte mas eficientes considerando la capacidad y
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distancia. Genera planes de gestion de residuos y evalia costos para materiales
reciclables y no reciclables. Muestra los resultados de decisiones y los costos minimos
de eliminacion. El proceso de toma de decisiones busca asegurar un procesamiento
oportuno de los residuos para evitar acumulaciones en el sitio de construccion y
determina el volumen maximo de demolicién diaria basado en la eficiencia de trabajo de
las empresas involucradas.

El estudio de Chen et al. (2021) se centra en mejorar la evaluacion automatizada de la
composicion de residuos en Hong Kong. Utilizan un conjunto de datos local y aplican
una red neuronal convolucional para extraer caracteristicas visuales de fotos de
desechos a granel. Estas caracteristicas describen los materiales inertes y no inertes. El
modelo luego predice si un conjunto de residuos contiene mas del 50% de material
inerte en peso, lo que es una limitante en los puntos de disposicion en la ciudad.
Actualmente en Hong Kong, los inspectores determinan manualmente la composicion
de los residuos, lo cual es un proceso laborioso y propenso a errores. La metodologia
propuesta busca mejorar esta situacion al automatizar el proceso y reducir la
dependencia de la intervencion humana, que puede ser afectada por factores como la
fatiga o la falta de atencion.

El modelo hibrido de caracteristicas visuales y fisicas propuesto por Chen et al. (2021)
logr6 una precision del 94% en la evaluacion de la composicion de los desechos en sus
experimentos. Esta alta exactitud sugiere que, con una adaptacion e integracion
adecuadas, el modelo podria sustituir a los inspectores humanos, mejorando
significativamente el funcionamiento de las instalaciones de eliminacion de residuos.
Este enfoque promueve la automatizacion de la medicion de la composicion de los
residuos de construccion, lo que se traduce en ahorros de costos laborales, una mayor
eficiencia y la garantia de sistemas de gestion de residuos confiables.

La investigacion de Bi et al. (2022) se centra en abordar la ineficiencia en la gestion de
residuos de construccion en Hong Kong desde una perspectiva logistica. Para ello,
analizaron una gran cantidad de datos sobre los viajes de camiones de transporte de
residuos, identificando tres problemas criticos: eleccion inadecuada de instalaciones,
rutas de viaje desorganizadas y cargas insuficientes.

Para solucionar estas ineficiencias en la gestion de residuos, aplicaron técnicas de big
data y adaptaron el problema del vendedor viajero (TSP) para optimizar la secuencia de
pedidos de recoleccion de residuos. El TSP busca la ruta mas corta que permita visitar
cada parada una sola vez y regresar al punto de origen. Se presenta la formulacion
Dantzig-Fulkerson-Johnson del TSP (Dantzig et al.,1954) en relacion con los objetivos de
optimizacion y las restricciones.
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En esta formulacion se presentan n ubicaciones que deben ser visitadas y la funcion
objetivo busca minimizar la distancia total de viaje entre las ubicaciones. Ademas,
consideran las restricciones que implican que cada ubicacion debe ser visitada una vez y
que la solucion brinde un solo recorrido y no la unién de recorridos mas pequeiios. Bi et
al. (2022) resuelven el problema para la secuenciacion de pedidos optimizada utilizando
el programa TSP de Google OR-Tools.

De acuerdo a Bi et al. (2022), el TSP no es directamente aplicable a la recoleccion de
RCD por dos razones fundamentales. Primero, el TSP esta disefiado para ubicaciones
homogéneas, mientras que la recoleccion de RCD involucra dos tipos de ubicaciones
(sitios de construccion y centros de disposicion). Segundo, en el TSP cada ubicacion se
visita una sola vez. Por lo tanto, se requiere una adaptacion del TSP para considerar
estos escenarios, ajustando los datos de entrada que determinan las distancias entre
cada par de ubicaciones.

Bi et al. (2022) proponen una matriz de distancias de pedido a pedido (OODM) para
abordar las particularidades de la recoleccion de RCD. Cada pedido se asocia a un
origen y a un tipo de instalacion segun el tipo de residuo. Las distancias entre pedidos
se calculan considerando tanto el trayecto de recoleccion como el regreso vacio al
siguiente sitio. Esta matriz permite determinar la distancia total de un pedido.
Posteriormente, se aplica esta formulacion adaptada del TSP a los pedidos en lugar de a
las ubicaciones, solucionando asi la primera desviacion. Se introduce una variable para
representar la distancia entre los pedidos, resolviendo la segunda desviacion. Las
distancias entre los sitios de construccion y las instalaciones de eliminacion se obtienen
a través de Google Maps.

Ademas, Bi et al. (2022) desarrollaron un modelo para medir las emisiones de carbono en
los viajes. En primer lugar, se estima el consumo de energia multiplicando la distancia
del viaje por el consumo de energia promedio. El segundo paso es calcular las emisiones
de carbono de los viajes.

En conjunto, las estrategias propuestas en Bi et al. (2022) buscan incrementar la
eficiencia del proceso de disposicion de RCD al optimizar la eleccion de instalaciones, la
secuencia de pedidos y la carga de los camiones. Las simulaciones realizadas por los
autores demostraron que las estrategias desarrolladas, ya sean implementadas
individualmente o en combinacion, pueden mejorar tanto la eficiencia privada como la
publica en la recoleccion de estos residuos.

En esta etapa se puede concluir que los principales problemas a enfrentar radican en la
escasa comunicacion entre las partes interesadas. Esto incluye la carencia de planes de
demolicion, la falta de integracion entre estos y los planes de transporte, la carencia de
un enfoque especifico en la gestion de los residuos generados durante la demolicion y la
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ausencia de medidas para reciclar y reutilizar ciertos componentes. Teniendo en cuenta
los problemas identificados en esta etapa, los documentos sugieren la elaboracion de
planes de demolicion que abarquen todo el proceso de manera integral, con el objetivo
de maximizar la reutilizacion y el reciclaje de materiales. Ademas, se debe hacer
hincapié en la necesidad de coordinacion efectiva entre todas las partes involucradas, y,
sobre todo, buscar la alineacion entre el plan de demolicion y el plan de transporte para
optimizar la secuencia y carga de los vehiculos.

4.3.4 Varias etapas

Las politicas en todo el mundo reconocen que el sector de la construccion necesita
acciones inmediatas de mitigacion para reducir las emisiones de GEI, el cambio
climatico y el agotamiento de recursos, con un enfoque en la EC para garantizar el uso
sostenible de materiales de construccion (Ghaffar et al., 2019).

La minimizacion de los RCD no solo depende de las etapas de C&D en si, sino también
de acciones tomadas incluso mucho antes del inicio de la ejecucion de una obra. La
gestion de RCD en mudltiples fases de la construccion puede ser abordada y estudiada
desde diversas perspectivas. A continuacion, se entrara en detalle de como abordan este
problema los ocho documentos pertenecientes a esta categoria.

En la mayoria de los paises, la conciencia sobre la eficiencia de los recursos en la
construccion es baja. Janani et al. (2022) senalan que los desperdicios de materiales y la
falta de atencion a la minimizacion de desechos son comunes en este campo. Su estudio
se centro en las distintas etapas de proyectos de construccion y los factores clave que
afectan la generacion de residuos.

El estudio se basé en una encuesta a 100 expertos en ingenieria civil y construccion en
Chennai, India, utilizando cuestionarios de Google Forms. Casi la mitad de los
encuestados indic6 que no existia una ley para minimizar los residuos en la
construccion y se identificaron varios factores influyentes en la generacion de residuos.
Entre ellos surgieron los cambios en el disefio, la programacion deficiente en la
adquisicion de materiales, la falta de control de materiales en el sitio, asi como la falta
de un plan logistico para el inventario de materiales y residuos de obra como también
de un método de minimizacion de residuos.

Dados los resultados obtenidos, se recomiendan buenas practicas tanto para la etapa de
disefio como de ejecucion para reducir los residuos a generar. Para la etapa de disefo,
se recomienda realizar estudios detallados del sitio, adoptar un enfoque de planificacion
integrada, evaluar el impacto ambiental que tendra el proyecto y apoyarse en un
cronograma o plan de accion para el momento que se generen residuos. Para la etapa de
construccion se sugiere establecer un seguimiento estructurado para evitar la compra
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excesiva de materiales, asi como llevar un registro de los residuos que se generen para
poder contar con indicadores que por ejemplo permitan comparar la cantidad de
materiales comprados versus la cantidad que realmente fueron utilizados.

Bajo un modelo de entrada y salida que compara escenarios en los que existe el reciclaje
y escenarios en los que no, Doussoulin y Bittencourt (2021) estudian las diferencias
entre Francia, pais avanzado en términos de gestion de RCD y Brasil, como el caso
opuesto, enfocandose en dos fases del proceso de construccion: la ejecucion y el disefio.

En Francia, utilizan la fabricacion fuera del sitio de construccion y en Brasil, utilizan el
método de moldeo de concreto en el lugar. Este proceso manual, al revés que el método
de prefabricacion, implica retrabajos considerables debido a las imperfecciones del
bloque. El método prefabricado de Francia requiere mas mano de obra calificada para la
etapa de disenio. Doussoulina y Bittencourt (2021) expresan que en Brasil alrededor del
25% de los residuos proviene de errores de disefio o ejecucion.

En Brasil, se dice que el crecimiento exponencial de las ciudades ha afectado en un
aumento de RCD con los anos. Esto, sumado a la disposicion final ilegal que existe y a las
politicas inadecuadas, ha impactado negativamente en la gestion de dichos residuos. De
2008 a 2016, el sector de la construccion en Francia disminuyo la cantidad de residuos
generados en mas de 30 millones de toneladas. Estos resultados se alinean con la Ley de
Transicion Energética para el Crecimiento Verde, que busca reducir los residuos
destinados a vertederos. En Francia, las empresas de construccion buscan reducir los
costos de compra de materiales, reciclando los residuos inertes en el sitio, mientras que
en Brasil, se enfocan en minimizar los costos logisticos, ya que la conciencia ambiental
aun esta en desarrollo. De todas formas, tanto en uno como en otro pais, se estan
implementando iniciativas para promover una gestion efectiva de los RCD. Doussoulina
y Bittencourt (2021) sefialan que la colaboracion entre estas naciones podria fomentar a
innovar en este campo.

En esta linea de comparacion de escenarios, Marzouk y Azab (2013) evaltan los impactos
de dos alternativas para la gestion de los RCD, el reciclaje y la eliminacion. Esta
investigacion es un estudio empirico que utiliza una metodologia de dinamica de
sistemas en el sector de gestion de RCD, desarrollando un modelo dindmico capaz de
estudiar el comportamiento del proceso de vertedero a corto y largo plazo y sus
impactos en el medio ambiente y la economia de Egipto.

Los autores sefalan que los RCD presentan crecientes problemas en los ambitos
ambiental, social y econémico. La falta de un marco coherente para la gestion de estos
residuos conduce a su disposicion, tanto legal como ilegal, lo que causa dafnos al medio
ambiente, aumenta el consumo de energia y agota los recursos limitados de los
vertederos.
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En base a lo recabado con la metodologia empleada, se consideran recomendaciones
con el fin de fomentar el reciclaje de C&D en Egipto. Estas recomendaciones van desde
establecer centros de reciclaje para los residuos, implementar programas de incentivos
para alentar a los involucrados a reciclar sus residuos, activar regulaciones y leyes
estrictas para prevenir la disposicion ilegal hasta fomentar llevar a cabo un sistema
integral para gestionar los residuos en cualquier proyecto de construccion/demolicion,
imponiendo multas en caso de no cumplir con el sistema.

Para desviar los materiales de RCD en la Region de Waterloo y alcanzar el objetivo de
Ontario propuesto en 2002, de desviar el 60% de los RCD, Button et al. (2014) buscan
identificar un esquema eficiente con este fin.

Dadas las tasas de generacion de residuos, se identificaron seis corrientes de materiales
como prioritarias para este estudio sobre el costo del reciclaje: madera, concreto, acero,
paneles de yeso, asfalto y tejas. Segun la cantidad informada de concreto que se
depositd en vertederos, la tasa actual de desvio de concreto es del 40%.

En su estudio Button et al. (2014) buscaron mejorar la gestion de RCD para identificar las
tasas de desvio ideales para las seis categorias. Estas tasas deberian minimizar los
costos de reciclaje en general y alcanzar una tasa de desvio del 60% de los RCD. La
optimizacion se efectu6 utilizando Excel Solver y se sometié a las siguientes
restricciones: (i) se estableci6 una tasa de desvio minima del 16% para cada tipo de
residuo, con el fin de igualar las tasas de desvio actuales en la Region; y (ii) se fijo una
tasa de desvio maxima del 90%. Esta tasa maxima se baso en la premisa de que, incluso
con las mejores practicas disponibles, algunos RCD atn terminaran en el vertedero.

Los resultados muestran que es 15% mas barato llevar los residuos a los vertederos que
reciclarlos. En la mayoria de los casos, los costos asociados con las instalaciones de
reciclaje son superiores a las tarifas de los vertederos. Es por eso que es necesario
estudiar la estructura de las tarifas de disposicion en los vertederos para identificar
cuales son las estrategias a seguir para incentivar el desvio de residuos, por ejemplo,
aumentar las tarifas de los vertederos y asi fomentar el desvio de residuos.

Como resultado de esta investigacion, los autores proponen que en vez de imponer un
desvio del 60% en todos los flujos de residuos, el costo del reciclaje puede reducirse al
aumentar las tasas de desvio para determinados flujos que son mas econémicos de
reciclar.

En Hong Kong, para aplicar tecnologias en la gestion de RCD, Chen et al. (2016)
proponen una plataforma de big data. Presentan un marco que abarca la recopilacion,
almacenamiento y analisis de datos en el proceso de gestion de RCD. El marco de esta
plataforma tiene el potencial de proporcionar una comprension mas solida del
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rendimiento gubernamental e industrial en la gestion de residuos de construccion, con
el fin de lograr mejoras sostenibles en este ambito. Es importante destacar que el
alcance de este marco se limita a aquellas regiones donde el gobierno gestiona de
manera sistematica los residuos de construccién, como es el caso de Hong Kong, ya que
las diferentes regiones pueden tener enfoques variados en sus hojas de ruta para la
gestion de residuos de construccion.

Este estudio evalud la viabilidad de la plataforma, haciendo referencia a ejemplos
previos de la utilizacion de grandes conjuntos de datos. Se concluy6 que esta plataforma
puede contribuir significativamente a la proteccion del medio ambiente y ofrecer
beneficios a una amplia gama de partes interesadas, que incluyen al gobierno,
contratistas, profesionales y al ptblico en general.

Es importante sefalar que esta investigacion solo mencion6 algunos ejemplos de los
beneficios potenciales de la plataforma. Es recomendable la realizacion de estudios
futuros para explorar mas a fondo el valor que se puede obtener de la plataforma de big
data, a fin de demostrar la importancia de su adopcion en la gestion de residuos de
construccion, favoreciendo el impacto ambiental que estos tienen.

Las practicas actuales de gestion de RCD vy la conciencia sobre el concepto de
construccion circular (reutilizacion, reciclaje y recuperacion de materiales) son un tema
importante a lo largo del mundo. Ghaffar et al. (2020) investigan las practicas y
conciencia existente en Reino Unido a través de las opiniones de partes interesadas
relevantes de la industria de la construccion.

Los autores afirman que el primer paso es cambiar la mentalidad de los actores de la
industria hacia una produccién mas limpia de materiales siguiendo las bases de una
construccion circular. Una construccion circular, implica que las edificaciones sean
disenadas, planificadas, construidas, operadas, mantenidas y desmanteladas bajo los
principios de la EC. Ghaffar, Burman y Braimah (2020) senalan que en términos
economicos, el reciclaje de residuos solo es atractivo cuando el producto obtenido es
competitivo en términos de costo, cantidad y calidad. Las tasas de
reutilizacion /reciclaje podrian aumentar significativamente si se introdujera una ley en
la construccion del Reino Unido que contemplara el reciclaje en todas las etapas de una
construccion.

Este estudio revelo que casi la mitad de los encuestados considera que las operaciones
en el lugar deben mejorarse y aplicarse para lograr mejoras en el reciclaje en general y
que el principal desafio para el reciclaje de RCD radica en el plan de logistica que se
lleve adelante. Todos los encuestados comparten la opinion de que la construccion de
ciclo cerrado no recibe la suficiente promocion, por lo que se requiere una mejor
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difusion para lograr aumentar la conciencia tanto en el publico en general como en la
industria, lo que deberia tener un impacto efectivo.

En este contexto, Li et al. (2022) analizan las publicaciones existentes sobre gestion de
RCD desde 2007 hasta 2020, con el fin de comprender los problemas actuales y
descubrir las tendencias de desarrollo a nivel mundial. El estudio se apoya en el
software CiteSpace que analiza visualmente la informacion de los 494 articulos
seleccionados.

Los temas mas mencionados en estos articulos van desde los diversos modelos que se
utilizan para estimar la cantidad de residuos a nivel nacional y a nivel de proyectos hasta
estudios de las practicas de gestion y factores para reducir los RCD, entre otros. Los
autores afirman que la cuantificacion de RCD, los factores de éxito criticos y el principio
de las 3R son los temas de investigacion mas importantes.

Luego de un andlisis exhaustivo de la documentacion, se puede concluir que existen
ciertos enfoques importantes que ain no se han explotado en cuanto a la gestion de
RCD:
1. Se necesita realizar mas investigaciones acerca de estrategias para la reducciéon y
reutilizacion.
2. Es esencial profundizar en la investigacion sobre las diversas partes interesadas
involucradas en proyectos de C&D.
3. Se debe ampliar el analisis para abarcar todas las etapas del ciclo de vida del
proceso.
4. Es necesario realizar mas estudios sobre los distintos tipos de RCD.
5. Se debe poner mayor énfasis en el desarrollo de métodos precisos y efectivos.

Dada la revision bibliografica realizada, se observé un aumento en la cantidad de
publicaciones en este campo en los Gltimos afos, con un enfoque destacado en las areas
de Ciencias Ambientales, Ingenieria y Tecnologia Verde. Esto significa que se ha
generado mas conciencia sobre la gestion de RCD y general. Estos resultados
proporcionan una vision clara del estado actual de la gestion de RCD y senalan posibles
direcciones futuras en este ambito.

En esta linea, Ismail et al. (2023) también realizan una revision de la literatura en Egipto
e identifican tres factores que afectan la disposicion final segura de los RCD. Para
lograrlo realizaron un cuestionario en linea que investigaba por un lado, la aplicabilidad
y eficacia de los factores de una disposicion final segura de RCD y por otro lado,
examinaron la relacion entre dichos factores y la disposicion segura de los RCD.

En el contexto de proyectos de construccion, se generan RCD en varias etapas. En el
caso de Egipto, el problema de la disposicion de los RCD es el gran desafio, y es

40



Desafios y Tendencias en la Gestion de Residuos de Construccion y Demolicion

prioridad hallar un método seguro para su eliminacion. En este documento, se
emplearon diferentes métodos estadisticos como el Indice de Importancia Relativa para
clasificar los elementos del marco. Este marco se basa en tres factores de los procesos
de gestion de residuos que consisten en varios elementos. En primer lugar, la gestion de
rutas, recoleccion y transporte. También la determinacion de sitios ilegales de vertido
de residuos y por tltimo, el seguimiento y programacion de residuos de construccion.
Todos estos factores en la investigacion representan las variables independientes (IDV5s)
que se predicen que afectaran directamente la disposicion segura de los RCD, que fue la
variable dependiente (DV) del estudio.

Los autores pudieron concluir que el parametro con la mayor aplicabilidad fue la
seleccion de la ruta de transporte mas corta y que el pardmetro con la mayor
efectividad fue la deteccion de sitios de vertido ilegal de RCD. En este estudio se realizo
un analisis de correlacion para determinar las razones de causa y efecto entre cada IDV
y el DV. Se encontr6 que todas las IDV tenian conexiones positivas con el DV. La
investigacion revel6 que la mayoria de las empresas de los encuestados no se preocupan
por la disposicion segura de los residuos, pero si identifican la necesidad de crear un
marco que incorpore estos elementos en la disposicion segura de los RCD en Egipto.

A modo de resumen, es de vital importancia establecer un marco integral para la gestion
de residuos, considerando todas o algunas etapas del proceso de construccion. Queda
reflejado en los documentos analizados de esta seccion que, si los paises implementan
regulaciones o normativas para la construccion que abarquen todas sus fases, se
podrian aumentar de manera significativa las tasas de reciclaje y reducir la existencia de
vertederos ilegales. Esto contribuiria a disminuir el impacto ambiental de los RCD.

4.3.5 Ciclo de vida

El analisis del ciclo de vida (LCA por sus siglas en inglés) es un proceso de evaluacion
cuantitativa de los impactos ambientales de un producto o actividad. Evalaa los efectos
mediante la identificacion y cuantificacion del consumo de materia prima, de energia y
las emisiones de GEI. Esto lo hace considerando el ciclo de vida completo, desde la
extraccion y procesamiento de materias primas, la produccion, el wuso, el
mantenimiento, la reutilizacion y el reciclaje hasta la disposicion final de los residuos
(Wang et al., 2019a).

Los residuos se producen en diferentes tipos y cantidades a lo largo del ciclo de vida de
una edificacion, con un mayor volumen en las fases de C&D. El LCA se esta volviendo
popular en el proceso de toma de decisiones para la industria de la construccion y
convierte a la sostenibilidad en un impulsor para su desarrollo (Yeheyis et al., 2013).
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En este contexto, Yeheyis et al. (2013) proponen un marco conceptual de gestion de RCD
que maximiza las 3R y reduce la disposicion final de residuos. Esto se logra a través de
una estrategia sostenible que abarca todo el ciclo de vida de un proyecto de
construccion. También desarrollaron un indice de sostenibilidad para guiar decisiones
sobre seleccion de materiales, clasificacion, reciclaje, reutilizacion y opciones de
tratamiento o eliminacion de RCD. El articulo proporciona un listado detallado de
diferentes tipos de RCD, junto con sus posibilidades de reciclaje o reutilizacion, su
capacidad de biodegradacion, la probabilidad de terminar en vertederos y su potencial
para la incineracion. El marco propuesto se desglosa en tres fases del ciclo de vida del
proyecto de construccion: preconstruccion (planificacion y disefio), construccion y
renovacion, y demolicion. Esta estrategia integrada, complementada por el indice de
sostenibilidad desarrollado, conlleva una reduccion significativa de materiales en las
etapas de disenio y planificacion, asi como una disminucion de los desperdicios y
residuos en el lugar de construccion. Ademas, promueve la reutilizacion de materiales
en el sitio y fomenta el reciclaje.

A diferencia del enfoque lineal predominante en el sector de la construccion, la
implementacion de la EC representa una perspectiva sostenible para satisfacer las
necesidades de las personas sin ocasionar impactos perjudiciales en el medio ambiente.
Este modelo de EC opera como un sistema restaurativo y regenerativo, centrado en
minimizar el derroche de recursos y energia al desacelerar, estrechar y cerrar los ciclos,
teniendo como eje fundamental la jerarquia 3R.

En esta linea, Sharma et al. (2022) han identificado 33 estrategias clave a nivel global
para la gestion de residuos de demolicion, siguiendo el marco de la Economia Circular y
adoptando una perspectiva integral del ciclo de vida de los edificios. Proponen diversas
estrategias para la gestion de residuos en cada etapa del ciclo de vida de demolicion.
Estas incluyen la estandarizacion de componentes de construccion, diseno adaptable de
edificios, incentivacion de la innovacion, preferencia por materiales con menor impacto
ambiental, responsabilidad extendida del productor, encuestas y auditorias previas a la
demolicion, uso de tecnologia blockchain, mejora del mercado de materiales reciclados,
aumento de la participacion de partes interesadas y aplicacion de mecanismos de
subsidios, penalizaciones y recompensas. También evaluaron la perspectiva futura para
la gestion de residuos en la industria de la construccion en la India.

Para explorar el tema del reciclaje y reutilizacion de RCD, se llevo a cabo un estudio
exhaustivo por Sepasgozar et al. (2021) que implico la evaluacion de articulos, asi como
la inclusion de autores claves, redes académicas e informacion pertinente de Australia,
Canadi, el Reino Unido y los Estados Unidos. Ademas, se recopilaron palabras clave de
Twitter de empresas de ingenieria y organizaciones relevantes del sector para explorar
posibles correlaciones entre los intereses de la industria y las tendencias de
investigacion. Su objetivo era analizar la literatura actual sobre la gestion de RCD y
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destacar las tecnologias empleadas en su manejo. Se observo que el 42% de las
publicaciones se centraban en residuos de concreto, mientras que porcentajes mucho
mas bajos abordaban materiales como vidrio (2,2%), ladrillo (2,5%), acero (4,3%) y
ninguno mencionaba madera. Esto sugiere un sesgo hacia el concreto en las
publicaciones, dejando a otros materiales de construccion menos atendidos en la
literatura. Asimismo, se encontré que los sistemas de informacion empezaron a surgir
en la literatura mas reciente. Aunque no se profundizé en cémo la integracion de
Sistemas de Informacién Geografica (SIG), BIM, impresion 3D y andlisis de datos
geoespaciales puede contribuir a la gestion de RCD.

Kucukvar et al. (2016) senalaron una carencia en la literatura actual sobre gestion de
residuos al no abordar un analisis integral del ciclo de vida ni proporcionar un marco de
apoyo basado en la optimizacion. En su estudio, presentan un modelo de optimizacion
de multiples criterios destinado a proponer estrategias de gestion de residuos de
construccion que sean tanto econdmicamente solidas como ambientalmente benignas.
Para lograrlo, desarrollaron un modelo hibrido de LCA basado en insumos econdmicos
para evaluar los impactos ambientales de diversas opciones de tratamiento de los RCD,
incluyendo reciclaje, vertederos convencionales e incineracion. Luego, emplearon un
modelo de programacion para determinar la estrategia 6ptima de reciclaje, teniendo en
cuenta tanto los impactos ambientales como los econémicos de manera simultanea.

El modelo de LCA hibrido propuesto por Kucukvar et al. (2016) combina dos enfoques: el
Andlisis de Ciclo de Vida basado en procesos (P-LCA) y el Andlisis de Ciclo de Vida de
entrada-salida economica (EIO-LCA). El P-LCA se utiliza para analizar en detalle los
impactos de la gestion de residuos solidos. El modelo EIO-LCA incluye vectores de uso
de agua a nivel de sector, consumo de energia y emisiones de GEI En general, el analisis
de EIO aborda las interdependencias a nivel de sector y representa los requisitos
directos sectoriales, que estan representados por la matriz A. Esta matriz incluye el
valor en dolares de los insumos necesarios de otros sectores para producir un dolar de
produccion. La produccion total de un sector en este modelo econdémico con una
demanda final de f se puede expresar como:

x=(-A"xf

x representa el total de la produccion e I es la matriz de identidad diagonal. Después de
establecer el modelo EIO, los impactos ambientales totales se calculan multiplicando la
produccion econdémica de cada sector industrial por los impactos ambientales asociados
a cada dolar de produccion. Esto se expresa como:

R=EXX=Ex(—4) xf

Donde R es el vector de salida ambiental total para la categoria de impacto ambiental i y

E representa una matriz diagonal, que consiste en los impactos ambientales por cada

43



Desafios y Tendencias en la Gestion de Residuos de Construccion y Demolicion

dolar de produccion para cada sector industrial. Luego, se construy6 el modelo hibrido
EIO-LCA para considerar los impactos ambientales asociados con diferentes escenarios
de gestion de residuos. Este modelo cuantifica las cargas ambientales totales asociadas
con el sistema de gestion de residuos, y se presenta en la siguiente ecuacion:

K=Ex(—-4) xf+Qxe,

donde K, denota el impacto ambiental total definido como la suma de las cargas

ambientales asociadas con la produccion de insumos de recursos y los impactos
ambientales directos relacionados con los procesos de tratamiento de residuos. @, es el

requisito de entrada total para un proceso, y e, es el factor de impacto ambiental

unitario asociado con el consumo de Qi.

Luego de cuantificar el impacto ambiental total de las diferentes estrategias de gestion
de RCD, se prosigui6 a desarrollar un modelo para seleccionar la mejor estrategia
considerando el impacto econémico y ambiental simultineamente. Para esto se
desarroll6 en Kucukvar et al. (2016) un modelo de programaciéon de compromiso. El
modelo de programacion de compromiso mide la distancia segin la metrica L . La

formulacion de programacion de compromiso basada en la distancia normalizada se
escribe como:
0 Z,0-Z,X) gL

inL = min(Z -
minL_ min ( nk( Z0 )

P
. a
sujeto a anzl l1<a<g
k=1

En esta formulacion, ZZ representa la solucion ideal para el objetivo k. El parametro p

/, . . a .
representa el numero total de objetivos, y m _ se refiere al peso correspondiente

asociado con cada objetivo, que en este caso se asume que es igual para cada funcion
objetivo ya que se otorga igual importancia igual a los objetivos economicos y
ambientales.

Este modelo se utilizo en Kucukvar et al. (2016) para seleccionar la mejor estrategia de
reciclaje, donde los objetivos son: maximizar el valor econémico anadido, maximizar el
ahorro de GEI, maximizar las reducciones netas en el consumo de energia y agua. Con
base en estos objetivos, se formularon y resolvieron las siguientes ecuaciones utilizando
un enfoque de optimizacion multiobjetivo:

M
Max Zl(Xi) =) (Ci X XL,)
i=1
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M
Max Zz(Xi) =3 (GHGL, X Xl,)
i=1
M
Max Z3(Xl,) =y (Wl, X Xl,)
i=1

M
Max Z4(Xi) =)y (Ei X Xl,)
i=1

sujeto a
M M
<
El Xi < LEEDrf X El Ql_

Xl, < QL_ para i =1,2,.,M

vX =0

l

Donde i es el indice de material, C. es el valor econdémico afadido por tonelada de
residuo reciclado para el material i, GHG, es el ahorro de emisiones de GEI por tonelada
de residuo reciclado para el material i, W_es el ahorro de agua por tonelada de residuo
reciclado para el material i, E, es el ahorro de energia por tonelada de residuo reciclado
para el material i, Q, la cantidad total de residuos generados por el edificio certificado
LEED para el material i, LEED_ y el factor de reciclaje y la variable de decision es X,y

representa la cantidad 6ptima de residuos reciclados asignada para el material i.

El primer objetivo es maximizar el valor econémico total anadido. El segundo maximiza
los ahorros basados en emisiones de GEIL Los ahorros de agua son abordados por el
tercer objetivo. La cuarta maximiza el ahorro de energia. La suma de los residuos
optimos para cada material i es menor o igual a la cantidad total de residuos reciclados
multiplicada por el factor de reciclaje. La variable de decision X, debe ser menor o igual

a los residuos reciclados (Q ). Finalmente, todas las variables de decision son mayores o

iguales a cero.

Los autores utilizaron el software LINGO®© para resolver el modelo, donde se obtiene la
cantidad optima de reciclaje para cada material, con el objetivo de reciclar el 50% del
total de residuos de construccion (restriccion dada por el parametro LEED f) .

El modelo desarrollado fue aplicado en Kucukvar et al. (2016) a un edificio universitario
en Estados Unidos. Los resultados del analisis muestran que el reciclaje de metales
ferrosos y no ferrosos contribuyo significativamente a la reduccion de la huella de
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carbono total. Por otro lado, el reciclaje de asfalto y hormigén aumento la huella de
carbono global debido al alto consumo de combustible y emisiones durante el proceso
de trituracion. Basados en estos resultados sugieren el reciclaje del 100% de metales
ferrosos y no ferrosos, carton, plastico y vidrio para maximizar los ahorros ambientales
y econodmicos.

En China como en muchos otros paises, los vertederos gubernamentales o municipales
y los propietarios de vertederos privados cobran una tarifa para depositar los residuos
en dichos lugares. Wang et al. (2019a) proponen un método para optimizar la tarifa de
gestion de residuos de construccion en China, considerando los impactos ambientales a
lo largo del ciclo de vida de los residuos y la disposicion de la sociedad para mejorar la
gestion. El proceso incluye definir el alcance y los limites, analizar el inventario, evaluar
los impactos y determinar la tarifa mediante un modelo de disposicion a pagar.

Aunque las tarifas para la disposicion de RCD varian en el tiempo y el espacio, se
presentan estimaciones sugeridas por Wang et al. (2019a) para China. Por ejemplo, se
propone una tarifa de gestion de residuos de USS$9,30 por tonelada para residuos
metalicos, seguida de USS5,92 para madera y USS4,25 para mamposteria. La tarifa
promedio para la gestion integral de unidades de diferentes tipos de edificios seria de
USS3,63 por tonelada, y la tarifa por area de construccion seria de USS0,12 por metro
cuadrado. Sin embargo, es importante tener en cuenta que cada ciudad debe considerar
su situacion especifica al determinar el esquema final de eliminacion de residuos. El
estudio de Wang et al. (2019a) proporciona un método valioso para este fin.

Muchos autores consideran el ciclo de vida de una edificacion, pero también se puede
considerar el ciclo de vida de los RCD en si. Esguicero et al. (2021) proponen un marco
referencial para modelar los procesos de gestion de RCD a nivel municipal en Brasil,
considerando el ciclo de vida de estos residuos. Esta herramienta puede ser empleada
para identificar deficiencias y oportunidades de mejora. Los autores identificaron las
funciones y el flujo 16gico de los procesos de gestion, desde la generacion de residuos
hasta su disposicion final. El modelo abarca seis procesos: generacion de residuos,
recoleccion/transporte, inspeccion, reciclaje, reutilizacion vy disposicion final,
evaluando tanto el estado actual ("Cémo es") como el estado deseado ("Como deberia
ser"). Aunque el marco puede ser refinado con el tiempo, su aplicacion podria contribuir
a aumentar la productividad, promover tasas mas altas de reciclaje y mejorar la calidad
de los productos reciclados, aspectos cruciales para integrar la gestion de residuos y la
EC.

En linea con lo anterior, Gan y Cheng (2015) investigan la viabilidad de utilizar material
de excavacion como relleno en proyectos de construccion, promoviendo asi la
reutilizacién de este material. Su enfoque implica el analisis de una cadena de
suministro que engloba sitios de construccion, vertederos y fuentes comerciales. En
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esta cadena, las partes involucradas colaboran con el objetivo de maximizar la
reutilizacion de relleno y mejorar la eficiencia en la recuperacion de residuos. Para
lograrlo, proponen y aplican dos modelos: uno de optimizaciéon centralizada (COM) y
otro basado en agentes distribuidos (ABM).

Para la formulacién del COM los autores utilizan un enfoque centralizado para la cadena
de suministro de relleno. La cadena comprende vertederos, fuentes comerciales y sitios
de construccion, donde algunos exportan relleno (productores P) y otros lo importan
(consumidores (). El modelo supone que la cadena es estatica durante el tiempo t y
utiliza una estructura de red genérica. Se establecen variables y costos para la cantidad
de relleno transportada entre nodos y se asume capacidad ilimitada en fuentes
comerciales y vertederos. La formulacion matematica se presenta para maximizar la
exportacion de relleno de los productores a los consumidores, minimizando los costos
de transporte. El problema de programacién matematica se formula de la siguiente
manera:

t t

. t t t
min ) Y X C _+ ) > X CPLF+ D ZXCSCCCSC
i h wj wj

t
PL_LFh

PeEP CeC PG P PeEP LF €LF CS €CS CecC
i 1 Jj ] i I h H w wj J
sujeto a
t t t
» XPC + Y XPLF =SP VPiE PI
CeC ' ij LFELF ih i
i h H
t t t
ZXPC+ » Xcsc :Dc VC € C]
pep 'ij  csecs, w j J

X X X W;ZO VPiE PI, VC},E C], VLFhE LFH, VCSWE CSW

La funcion objetivo consiste en minimizar el costo total obtenido (TOC) optimizando el
flujo de material de relleno en toda la cadena de suministro. E1 TOC se puede considerar
como un indicador de rendimiento de la recuperacion de relleno. La primera parte del
TOC es el costo total de envio del relleno de P a C, que incluye el costo unitario de
envio, la suma del costo de material y el costo de transporte. La segunda parte del TOC
es el costo total de vertido de relleno de los productores a los vertederos, considerando
el costo de transporte y el cargo de eliminacion de residuos. La tltima parte del TOC es
el costo total de obtenciéon de relleno de fuentes comerciales a consumidores,
considerando el costo del material y el de transporte. La primera restriccion requiere
que el relleno exportado por un productor P debe ser igual a la cantidad de relleno

enviado a consumidores y vertederos. La segunda expresa que el relleno importado por
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un consumidor Cj debe ser igual a la cantidad de relleno obtenido de productores y

fuentes comerciales. La tltima restriccion impone no negatividad para las variables.

Por otro lado, los autores desarrollaron el ABM. La logica detras de este modelo es que
el productor P, el consumidor Cj, el vertedero LF,y la fuente comercial cs, resuelven

problemas de toma de decisiones basados en sus propios objetivos y luego comparten
los resultados para llegar a un acuerdo sobre el envio de relleno.

Un agente en el estado de productor tiene como objetivo determinar la cantidad 6ptima
de relleno exportado en diferentes periodos de tiempo, considerando la variacion de la
demanda y minimizar el costo de envio de relleno (es decir, la suma del costo de
transporte y el costo del material). La minimizacion del costo de envio se logra mediante
la coordinacion con agentes en el estado de consumidor.

Un agente en el estado de consumidor tiene como objetivo identificar la cantidad
optima de relleno importado en diferentes periodos de tiempo y minimizar el costo de
envio de relleno mediante la coordinacion con otros agentes.

La mayoria de los sitios de construccion generan relleno que se almacena y se reutiliza
en una etapa posterior, y pueden pasar tanto por el estado de productor como por el
estado de consumidor en un proyecto. Esto requiere un modelo de agente integrado
que pueda cambiar su estado de productor a consumidor. Cuando un productor se
convierte en consumidor, se deben tomar decisiones con respecto a la cantidad de
relleno que se almacena para rellenar la excavacion.

El agente del vertedero modela las operaciones y comunicaciones de un vertedero con
productores de relleno. En una cadena de suministro de relleno, el agente del vertedero
es responsable de manejar parte del relleno excedente o no deseado exportado por un
productor.

Un agente de fuente comercial es responsable de proporcionar el relleno importado
requerido por un consumidor. Debido a que la estructura de red de una cadena de
suministro de relleno cambia de vez en cuando, la asociacion entre consumidores y
fuentes comerciales cambiara en consecuencia. Para esto, el agente de fuente comercial
debe tener en cuenta una alianza a largo plazo con los sitios de construccion y
mantener un registro de seguimiento de la demanda del mercado. Después de recibir un
pedido de un consumidor, el agente de fuente comercial envia el mensaje a su
departamento de ventas para la preparacion y envio de relleno.

Para la etapa de negociacion entre los agentes Gan y Cheng (2015) presentan un
algoritmo de negociacion basado en el protocolo de contrato. El propésito de este
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algoritmo es optimizar el flujo de material en toda la cadena de suministro de relleno y
maximizar la recuperacion de relleno entre los sitios de construccion, reduciendo los
costos de envio.

La negociacion implica tres etapas principales: anuncio de tarea, licitacion y
adjudicacion. Los consumidores inician el proceso de contratacion anunciando su
cantidad Optima de relleno importado y el costo unitario de envio de fuentes
comerciales. Los productores al recibir estos anuncios, comienzan a clasificar a los
consumidores y determinar sus secuencias para la licitacion. Luego, se envian ofertas 'y
se otorgan contratos a los oferentes mas aceptables.

Al comparar el desempeno entre el COM y el ABM, Gan y Cheng (2015) determinan que
el ABM es mas adecuado para modelar cadenas de suministro dindmicas, aunque puede
presentar cierta pérdida de optimalidad debido a la falta de informacion global.

Existen un ntmero limitado de enfoques basados en la LCA para tratar la prevencion de
residuos, que constituye el primer nivel en la jerarquia 3R. Bizcocho y Llatas (2019)
abordan la escasez de estos enfoques basados en el LCA para la prevencion de residuos,
especialmente en el contexto de los RCD. Su estudio busca integrar la prevencion en la
evaluacion de la gestion de RCD a través de una adaptacion de la metodologia LCA. Para
lograrlo, desarrollan dos modelos: uno que evaltia diversos escenarios de gestion de
RCD y otro que se centra en la gestion de residuos de hormigéon. Al aplicar estos
modelos a un caso de estudio en edificios nuevos en Espana, encuentran que la
prevencion se destaca como el enfoque mas favorable. No solo reduce la cantidad de
residuos generados, sino que también disminuye los impactos ambientales en todas las
categorias evaluadas en comparacion con los escenarios sin prevencion. Ademas,
senalan la importancia de integrar plataformas con BIM para facilitar la implementacion
de la metodologia LCA en la gestion y analisis de datos.

Yu et al. (2022) evaluaron la efectividad de las politicas de gestion de RCD en tres
ciudades en la region Delta del rio Yangtsé de China: Nanjing, Shanghai y Hangzhou.
Realizaron un analisis estadistico y una evaluacion cualitativa de la cantidad total de
RCD vy las politicas de gobernanza en estas ciudades durante el periodo de 2007 a 2018.
Los resultados sobre la efectividad de la gestion de los RCD en las ciudades
seleccionadas muestran que faltan politicas de gestion legal que busquen beneficios a
largo plazo, ya que casi todas ellas tienen solo beneficios a corto plazo sin un impacto
duradero en la cantidad de RCD. En base a esto, proponen que las politicas
gubernamentales deben ser elaboradas conjuntamente por mas departamentos
administrativos colaboradores; la cooperacion entre diferentes departamentos
administrativos debe ser mas sustancial en lugar de formalista; los datos detallados
sobre los RCD (generacion, vertido y reciclaje) deben ser publicados al menos
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anualmente por la Oficina de Estadisticas; y se debe establecer una plataforma de
monitoreo web en cada ciudad para registrar y supervisar todo el proceso de gestion.

Ninguna de las herramientas de gestion de RCD existentes es compatible con BIM a
pesar de sus beneficios para la mejora del rendimiento del proceso de construccion. Es
por esto que Akinade et al. (2018) para abordar esta brecha, evaltian las limitaciones de
las herramientas existentes y exploran las expectativas de las partes interesadas en la
industria de la construccion sobre como BIM puede superar estas limitaciones. Se
identifican cinco limitaciones de BIM en relacion con la gestion de RCD: falta de
integracion con el proceso de disefio, carencia de capacidades de interoperabilidad,
insuficiencia de datos sobre RCD, falta de claridad en las responsabilidades de gestion y
ausencia de LCA para el rendimiento de los residuos. A partir de estas limitaciones,
surgen cinco grupos principales de expectativas de las partes interesadas sobre el uso
de BIM para la gestion de RCD. Estos abarcan la colaboracion basada en BIM, soluciones
de disefio impulsadas por la gestiéon de residuos, analisis de residuos a lo largo del ciclo
de vida del edificio, tecnologias innovadoras para la inteligencia y analisis de residuos, y
mejora de la documentacion para la gestion de residuos. Estas expectativas son
cruciales para guiar la implementacion efectiva de prototipos de software basados en
BIM para la gestion de RCD.

Aunque las tecnologias de la informacion aplicadas en la gestion de RCD estan en una
etapa temprana, estin ganando relevancia en la industria y tienen el potencial de
mejorar tanto el LCA de las edificaciones como de los RCD generados, reduciendo los
impactos ambientales. Li et al. (2020) llevaron a cabo un analisis exhaustivo de la
investigacion en esta area, examinando estudios publicados entre 2000 y 2019. Estos
trabajos se clasificaron en diferentes topicos que abarcan la generacion, reduccion,
transporte, reciclaje, disposicion y rendimiento de la gestion de RCD. Para cada topico,
se proporciond una evaluacion del estado actual de la investigacion y se sugirieron
posibles direcciones futuras. Ademas, identificaron ocho categorias de tecnologias
avanzadas utilizadas en la gestion de RCD, estas son: BIM, SIG, big data, identificacion
por radiofrecuencia, tecnologia de reconocimiento de imagenes, analisis de imagenes,
sistema de posicionamiento global y tecnologia de codigos de barras. Cada una de estas
tecnologias fueron analizadas criticamente de acuerdo con sus caracteristicas y
aplicaciones.

En Kabirifar et al. (2020) se analiza criticamente el concepto de RCD y sus problemas de
gestion a través de la revision sistematica de articulos de investigacion relevantes. Como
resultado de su investigacion, identifican cinco brechas fundamentales en esta gestion:
existe una marcada disparidad entre los paises desarrollados y en desarrollo en
términos de gestion de RCD; la efectividad de la gestion de estos residuos atn no se ha
evaluado de manera exhaustiva, y se requiere la creacion de un mecanismo mas
completo para evaluar su desempeno; se necesita un mayor estudio sobre como las
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actitudes de las partes interesadas influyen en la tasa de desviacion de RCD, utilizando
diversos métodos; hay una considerable necesidad de prestar mayor atencion a las
nuevas herramientas, tecnologias, técnicas y materiales para la gestion de RCD; para
una gestion efectiva de estos residuos, es esencial considerar la jerarquia de gestion,
que abarca estrategias de reduccion, reutilizacion y reciclaje. También se recomienda
investigar el impacto de cada nivel de esta jerarquia en la eficacia de la gestion de RCD.

Por otro lado, en Aslam et al. (2020) se abordan lagunas en la investigacion sobre la
gestion de RCD, centrandose en los contextos de Estados Unidos y China. Plantean
varias preguntas clave, como las politicas y regulaciones existentes, el enfoque de
mercado, los desafios, la contribucion a la EC y las lecciones a compartir entre ambas
economias. El fortalecimiento de la legislacion y la conciencia ptblica en ambos paises
puede cerrar las brechas actuales en la gestion de RCD. La generacion de estos residuos
se ve influenciada por factores como la poblacion, urbanizacion, PBI y regulaciones.
Para mejorar la gestion, se sugiere una supervision gubernamental respaldada por
incentivos econdmicos, asi como la interaccion y coordinacion entre partes interesadas
y departamentos operativos. También se enfatiza en la importancia de auditorias e
inspecciones, junto con la continua integracion de tecnologias emergentes. Los autores
resaltan que la adecuada utilizacion de materiales reciclados puede aportar beneficios
econdmicos y ambientales, evitando la acumulacion en vertederos.

En resumen, el LCA ha ganado popularidad en los tltimos anos y comienza a verse como
una necesidad en el sector, debido al aumento en el nivel de actividad y en los
volumenes de RCD generados en todo el mundo. Sin embargo, la mayoria de los
proyectos de construccion ain no han adoptado este cambio de perspectiva y siguen
operando bajo un modelo lineal. Dentro de los documentos analizados que se abordan
desde esta perspectiva, se destaca la aplicacion de la jerarquia 3R como una estrategia
para minimizar la disposicion final de residuos. Ademas, se observa que hay distintos
enfoques en este analisis; algunos autores se centran en el ciclo de vida de las
edificaciones, mientras que otros lo hacen en el ciclo de vida de los residuos. De todas
formas, ambas perspectivas buscan realizar un analisis integral que considere y tome
acciones en todas las etapas relevantes del proceso.
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5.Conclusiones

En el presente documento se presenta una revision exhaustiva de la literatura centrada
en el problema de la gestion de RCD, analizando los desafios y tendencias en este
asunto a nivel global. El problema fue abordado desde las diferentes etapas de un
proceso de construccion o demolicion, considerando el ciclo de vida de los residuos.
Ademas, se definieron algunos conceptos clave relacionados a la tematica y se busco
reflejar, a lo largo de todo el documento, la importancia y el impacto ambiental y
socioeconomico que implica la gran cantidad de RCD generados. A su vez, se resumio el
contexto de Uruguay tanto a nivel normativo como de las practicas actuales de la
industria de la construccion.

Dentro de la literatura analizada se identificO un crecimiento significativo en las
investigaciones de esta tematica. Este aumento puede deberse al incremento de las
regulaciones, a la creciente conciencia e interés en reducir el impacto ambiental. Se
apunta a minimizar la cantidad de residuos generados, aumentando su recuperacion y
valorizacion, con el fin de evolucionar desde un modelo de construccién lineal hacia uno
mas circular.

Los documentos analizados fueron seleccionados a través de un procedimiento
sistematico. De acuerdo al analisis realizado, si bien existe una tendencia a abordar esta
tematica desde un enfoque integral que abarque todo el ciclo de construccién, existen
practicas especificas para cada una de las etapas de este proceso.

En la etapa de disefio, se subraya la importancia de la planificacion de materiales,
estandarizacion, disefio modular y la participacion temprana de las partes interesadas
para reducir la generacion de RCD. Durante la construccion, se enfatiza en la gestion in
situ de los residuos mediante tecnologias avanzadas, reduciendo costos y aumentando
la tasa de reciclaje. La etapa de demolicion enfrenta desafios en la coordinacion y falta
de enfoque en la gestion de RCD. Se sugiere la elaboracion de planes integrales de
demolicion apuntando a una coordinacion efectiva de todas las partes involucradas. Por
otro lado, implementar regulaciones contemplando todas las fases del ciclo de
construccion, reduciria la disposicion en vertederos ilegales y minimizaria el impacto
ambiental. El LCA y la jerarquia 3R se presentan como enfoques clave para minimizar la
disposicion final de RCD.

En lineas generales, se percibe una carencia de un enfoque integral en la gestion de
RCD. En la mayoria de los casos, se observan soluciones fragmentadas que no abordan
el problema en todas sus fases, aunque también se aprecia una tendencia hacia un
enfoque mas holistico. Ademas, se observa un uso reducido de herramientas de
optimizacion en los planes de gestion. A pesar de que algunos trabajos han desarrollado
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modelos de optimizacion para aspectos especificos, ninguno de los documentos utiliza
la optimizacion para la toma de decisiones a nivel global.

En el contexto de las empresas constructoras, el BIM emerge como una herramienta
valiosa ampliamente utilizada. No obstante, en ocasiones no se explota en su totalidad.
Esta herramienta tiene el potencial de proporcionar informacién relevante para todas
las etapas del proceso, lo que podria respaldar la creacion de planes de gestion de
residuos de manera mas eficaz e integral.

Se reconoce que, aunque hay una inclinaciéon hacia abordar el problema desde su
origen, mediante la reduccion de la generacion de residuos, en la actualidad las
practicas se centran mayormente en el manejo de los residuos en las etapas de C&D,
una vez que ya han sido generados.

Por otro lado, se observa que en Uruguay se ha iniciado recientemente el abordaje de
este desafio, pero aun queda un largo camino por recorrer. Es alentador ver la creacion
de acuerdos entre diversas partes interesadas como la IM, el MA y la CCU, asi como el
establecimiento de un marco normativo. Sin embargo, se considera importante
continuar trabajando en el refuerzo de la implementacion y supervision de las
regulaciones. Ademas, trabajar en la expansion de las buenas practicas hacia el interior
del pais.

El LCA se presenta como una valiosa oportunidad para el sector, con el proposito de
minimizar la disposicion final de los RCD a nivel nacional. Ademas, es fundamental
trabajar en la creacion de instalaciones de valorizacion para verdaderamente aumentar
las tasas de reciclaje y reutilizacion de estos residuos. También se requiere un refuerzo
en los controles para reducir la disposicion informal de residuos. Se debe fomentar un
cambio cultural que promueva la conciencia de todas las partes involucradas en un
proyecto de construccion o demolicion.

Se considera de vital importancia que todos los actores involucrados en la industria
constructora y la sociedad en su conjunto, tomen conciencia de los efectos que conlleva
la generacion indiscriminada de RCD. Es esencial promover un cambio cultural que
fomente una perspectiva integral y mas orientada hacia la circularidad.

Las tendencias indican que es crucial llevar a cabo un analisis exhaustivo que abarque
todo el ciclo de vida de un proyecto, en donde ademas se apliquen las tecnologias
disponibles. Esto implica una prioridad en la reduccién de los residuos generados,
especialmente en la etapa de diseno. Seguido por la reutilizacion de componentes para
evitar su descarte, el reciclaje de los residuos generados y, como ultima opcion, la
disposicion final en vertederos. Estos objetivos pueden alcanzarse a través de una
estrategia de optimizacion que maximice las practicas de las 3R y minimice la cantidad
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de residuos enviados a vertederos. Asimismo, es fundamental que los planes de las
diferentes etapas de una edificacion estén alineados para lograr una minimizacion de los
costos y del impacto ambiental resultante.

Para el futuro, se vislumbra un camino prometedor en el ambito de la gestiéon de RCD.
Sera esencial continuar impulsando la adopcion de practicas mas sostenibles en todas
las etapas del proceso, desde el disefo hasta la disposicion final. Se requerira un mayor
énfasis en la integracion de tecnologias avanzadas y sistemas de gestion de residuos
eficientes, utilizando modelos de optimizacién matematica para la toma de decisiones.
Asimismo, el fortalecimiento de regulaciones y la promocion de acuerdos colaborativos
entre entidades gubernamentales, la industria de la construccion y la sociedad en
general, seran cruciales para avanzar hacia un enfoque mas circular y responsable en la
gestion de estos residuos. Este camino hacia la sostenibilidad no solo contribuira a la
conservacion del medioambiente, sino que también generara oportunidades
econodmicas y sociales significativas en el sector de la construccion.
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Apéndice 11

Pruebas de validacion



En este documento se presentan los valores de los parametros para las distintas pruebas
de validacion vy los resultados obtenidos. En la Tabla 1 se detalla qué tabla corresponde a
cada prueba. En la primera columna se indica el nimero de prueba. En la segunda
columna se detalla la tabla que contiene los valores de los parametros para cada prueba.
En la tercera columna se indica el nimero de tabla que contiene los resultados
obtenidos para cada prueba, en los casos donde se indica un guion significa que no se
obtuvo una solucion factible en esa prueba.

Tabla 1 Resumen de las Tablas donde se presentan los valores de los parametros y los
resultados para cada prueba de validacion. Fuente: elaboracion propia

Prueba Valo::es de los Result.ados
parametros obtenidos
1 Tabla2 Tabla 3
2 Tabla 2 Tabla 4
3 Tabla 5 -
4 Tabla 6 Tabla7
5 Tabla 8 -
6 Tabla 9 Tabla 10
a Tablall Tabla 12
7 b Tabla 13 Tabla 14
c Tabla 15 Tabla 16
a Tabla 17 Tabla 18
8 b Tabla 1 Tabla 2
C Tabla 17 Tabla 20

Las Tablas que contienen los valores de los parametros utilizados en las pruebas se
componen de dos columnas. En la primera columna se indica el parametro, mientras
que en la segunda se muestra el valor de cada subindice y el valor asignado al
parametro.

Las Tablas donde se presentan los resultados obtenidos contienen cuatro columnas. En
la primera columna se muestra la variable. En la segunda los valores obtenidos para el
caso probado. En la tercera columna se detalla si dichos valores coinciden o no con los
esperados. En caso de que surjan observaciones se comentan en la cuarta columna.




Tabla 2 Valores de los parametros para las pruebas 1y 2. Fuente: elaboracion propia

Parametro Valor
T (T=1)
q fﬁt (j=madera, i=1, t=1, qf=350) (j=madera, i=2, t=1, qf=400)
Cdjh (j=madera, h=felipe, cd=20)
cr, (j=madera, I=rcd, cr=15)
ijit (j=madera, i=1, t=1, cb=15) (j=madera, i=2, t=1, cb=20)
qdjh (j=madera, h=felipe, qd=50)
ar, (j=madera, I=rcd, qr=>50)
kcjw (j=madera, w=1, ke=150)
cvd (w=l, i=1, h=felipe, cvd=100) (w=1, i=2, h=felipe, cvd=150)
cr (w=1, i=1, I=rcd, evr=100) (w=1, i=2, I=rcd, cvr=120)
cvo (w=1, i=1, =2, evo=120) (w=1, i=2, i*=1, cvo=100)

(w=l1, i=1, =1, evo=0) (w=1, i=2, i'=2, cvo=0)

qe,,, (j=madera, w=1, i=1, I=rcd, qe=100)
(j=madera, w=1, i=2, I=rcd, qe=200)
qv . (w=l, t=1, qv=20)
qm,, (j=madera, i1, t=1, qm=50) (j=madera, i=2, t=1, qm=80)
Bij (i=1, j=madera, B=10) (i=2, j=madera, B=30)
M (M=9999)
NPRﬂ (j=madera, I=rcd, NPR=9999)
NPDjh (j=madera, h=felipe, NPD=9999)
NO (j=madera, i=1, NO=99999) (j=madera, i=2, NO=99999)

Jji

G (i=1, G=0.30) (i=2, G=0.40)




Tabla 3 Resultados obtenidos para la prueba 1. Fuente: elaboracion propia

Variable Valor obtenido eszzlr(;:io Observaciones
(i=1, j=madera, h=felipe, t=1, w=1,
xd=50) SI
ijhtw (i=2, j=madera, h=felipe, t=1, w=1,
xd=50)
(i=1, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, Entre xr, jitw Y X0
r xr=>50) S se cumplen las metas de
ylew (i=2, j=madera, I=rcd, t=1, w=1, revalorizacion para las 2
xr=80) obras
(i=1, j=madera, i’=1, t=1, w=1,
x0=150)
(i=1, j=madera, i'=2, t=1, w=l,
o x0=110) NO Esta mandado de una obra
fitw (i=2, j=madera, i’=1, t=1, w=1, a si misma
x0=150)
(i=2, j=madera, i'=2, t=1, w=1,
x0=150)
(i=1, j=madera, t=0, xb=10) . Cant1.da.d ‘tqtal (ent?e
A _ B inventario inicial y residuos
b (i=1, j=madera, t=1, xb=0) SI enerados) = 790
gt (i=2, j=madera, t=0, xb=30) & ) .
(i=2, j=madera, t=1, xb=0) Cantidad enviada +
') B inventario final = 790
(i=1, j=madera, h=felipe, t=1, w=1,
yd . o yd=1) SI Coherente con xd .
ijhtw (i=2, j=madera, h=felipe, t=1, w=1, ijhtw
yd=1)
(i=1, j=madera, l=rcd, t=1, w=1,
yr o yr=1) S Coherente con xr
jltw (i=2, j=madera, I=rcd, t=1, w=1, fjltw
yr=1)
(i=1, j=madera, i’=1, t=1, w=1, yo=1)
yo.. . (i=1, j=madera, =2, t=1, w=1, yo=1) SI Coherente con xo
yriw (i=2, j=madera, i’=1, t=1, w=1, yo=1) yriw
(i=2, j=madera, i'=2, t=1, w=1, yo=1)
(i=1, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, No se cumple qe,,, €N
yp. . yp=1) NO ningan caso, la variable
ytew (i=2, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, deberia ser cero en ambos
yp=1) casos




Tabla 4 Resultados obtenidos para la prueba 2. Fuente: elaboracion propia

Variable Valor obtenido es‘;zl;ilo Observaciones
(i=1, j=madera, h=felipe, t=1, w=1, SI
xd=50)
ijhtw (i=2, j=madera, h=felipe, t=1, w=1,
xd=130)
. (=1, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, xr=150) SI
jlow 1 (i=2, j=madera, I=rcd, t=1, w=1, xr=150)
SI Entre X i Y X0,
(i=1, j=madera, i'=1, t=1, w=1, x0=0) se cumplen las metas
(i=1, j=madera, i'’=2, t=1, w=1, x0=150) de rev para las 2 obras
i'tw (i=2, j=madera, i’=1, t=1, w=1, x0=150)
(i=2, j=madera, i'=2, t=1, w=1, x0=0) No se envian residuos
de una obra a si misma.
(=1, j=madera, t=0, xb=10) SI Cantidad total (entre
. (i- 17Jj=ma dera’ = 1’xb= 10) inv inicial y generado) =
x o K b b
ut (i=2, j=madera, t=0, xb=30) 790 o
=0 i_mad =1 xb=0 Cant enviada = 780
(i=2, j=madera, t=1, xb=0) Inv final =10
(i=1, j=madera, h=felipe, t=1, w=l, SI
yd,. L yd=1)
ijhtw (i=2, j=madera, h=felipe, t=1, w=1,
yd=1)
yr (.i=l, j.=madera, l=rcd, t=1, w=1, yr=1) SI
ijltw (i=2, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, yr=1)
(i=1, j=madera, i’=1, t=1, w=1, yo=0) SI
yo_. (?=1, j‘=madera, ij=2, t=1, w=1, yo=1)
yrw (i=2, j=madera, i’=1, t=1, w=1, yo=1)
(i=2, j=madera, i’=2, t=1, w=1, yo=0)
p (i=1, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, yp1=1) SI Cumple ge,  solo para
jlow | (1=2, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, yp1=0) la obra 1
SI Se activa  cuando
yp2 (i=1, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, yp2=0) ypl,,, €s cero y se

ijltw

(i=2, j=madera, I=rcd, t=1, w=1, yp2=1)

anula cuando ypliﬂtwes

uno




Tabla 5 Valores de los parametros para la prueba 3. Fuente: elaboracion propia

Parametro Valor
T (T=1)
q fjit (j=madera, i=1, t=1, qf=0) (j=madera, i=2, t=1, qf=0)
Cdjh (j=madera, h=felipe, cd=20)
cr, (j=madera, I=rcd, cr=2)
ijit (j=madera, i=1, t=1, cb=15) (j=madera, i=2, t=1, cb=20)
qdjh (j=madera, h=felipe, qd=20)
ar, (j=madera, I=rcd, qr=30)
kcjw (j=madera, w=1, ke=180)
cvd (w=1, i=1, h=felipe, cvd=100) (w=1, i=2, h=felipe, cvd=150)
cr (w=1, i=1, I=rcd, cvr=100) (w=1, i=2, I=rcd, cvr=120)
cvo (w=1, i=1, =2, cvo=90) (w=1, i=2, i=1, cvo=100)
(w=1, i=1, i1, evo=0) (w=1, i=2, i'=2, cvo=0)
qe,,, (j=madera, w=l, i=1, I=rcd, qe=200)
(j=madera, w=1, i=2, I=rcd, qe=300)
qv . (w=1, t=1, qv=8)
qam, (j=madera, i=1, t=1, qm=100) (j=madera, i=2, t=1, qm=100)
Bij (i=1, j=madera, B=0) (i=2, j=madera, B=0)
M (M=9999)
NPle (j=madera, I=rcd, NPR=9999)
NPDjh (j=madera, h=felipe, NPD=9999)
NOﬁ (j=madera, i=1, NO=99999) (j=madera, i=2, NO=99999)
G, (i1, G=0.10) (i=2, G=0.20)




Tabla 6 Valores de los parametros para la prueba 4. Fuente: elaboracion propia

Parametro Valor
T (T=1)
q fﬁt (j=madera, i=1, t=1, qf=0) (j=madera, i=2, t=1, qf=0)
Cdjh (j=madera, h=felipe, cd=20)
cr, (j=madera, I=rcd, cr=2)
ijit (j=madera, i=1, t=1, cb=15) (j=madera, i=2, t=1, cb=20)
qdjh (j=madera, h=felipe, qd=0)
ar, (j=madera, I=rcd, qr=0)
kcjW (j=madera, w=1, kc=180)
cvd (w=l, i=1, h=felipe, cvd=100) (w=1, i=2, h=felipe, cvd=150)
cr (w=1, i=1, I=rcd, evr=100) (w=1, i=2, I=rcd, cvr=120)
cvo . (w=l1, i=1, i=2, cvo=90) (w=1, i=2, i'=1, cvo=100)
(w=l1, i=1, =1, evo=0) (w=1, i=2, i'=2, cvo=0)
qe,, (j=madera, w=1, i=1, I=rcd, qe=500)
(j=madera, w=1, i=2, I=rcd, qe=800)
qu, . (w=1, t=1, qv=2)
qam, (j=madera, i1, t=1, qm=100) (j=madera, i=2, t=1, qm=100)
Bij (i=1, j=madera, B=0) (i=2, j=madera, B=0)
M (M=9999)
NPle (j=madera, I=rcd, NPR=9999)
NPD}_h (j=madera, h=felipe, NPD=9999)
NOﬁ (j=madera, i=1, NO=99999) (j=madera, i=2, NO=99999)
G, (i1, G=0.10) (i=2, G=0.20)




Tabla 7 Resultados obtenidos para la prueba 4. Fuente: elaboracion propia

Variable Valor obtenido es::lr(:;io Observaciones
(i=1, j=madera, h=felipe, t=1, w=1, SI
xd=0)
ijhtw (i=2, j=madera, h=felipe, t=1, w=1,
xd=0)
- (i=1, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, xr=0) SI
ijltw (i=2, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, xr=0)
(i=1, j=madera, i’=1, t=1, w=1, x0=0) SI
o (i=1, j=madera, i'=2, t=1, w=1, x0=0)
fi'tw (i=2, j=madera, i’=1, t=1, w=1, x0=0)
(i=2, j=madera, i'’=2, t=1, w=1, x0=0)
o SI
(i=1, j=madera, t=0, xb=0)
b (i=1, j=madera, t=1, xb=0)
iyt (i=2, j=madera, t=0, xb=0)
(i=2, j=madera, t=1, xb=0)
(i=1, j=madera, h=felipe, t=1, w=1, SI
yd.. yd=0)
ijhtw (i=2, j=madera, h=felipe, t=1, w=1,
yd=0)
yr (i=1, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, yr=0) SI
lew (i=2, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, yr=0)
(i=1, j=madera, i’=1, t=1, w=1, yo=0) SI
yo (i=1, j=madera, i'=2, t=1, w=1, yo=0)
Hi'tw (i=2, j=madera, i’=1, t=1, w=1, yo=0)
(i=2, j=madera, i’=2, t=1, w=1, yo=0)
yp (i=1, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, yp1=0) SI
jlw | (=2, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, yp1=0)
yp2 (i=1, j=madera, I=rcd, t=1, w=1, yp2=1) SI

ijltw

(i=2, j=madera, I=rcd, t=1, w=1, yp2=1)




Tabla 8 Valores de los pardametros para la prueba 5. Fuente: elaboracion propia

Parametro Valor
T (T=1)
q fﬁt (j=madera, i=1, t=1, qf=300) (j=madera, i=2, t=1, qf=400)
cd]_h (j=madera, h=felipe, cd=2)
cr, (j=madera, I=rcd, cr=15)
ijit (j=madera, i=1, t=1, cb=15) (j=madera, i=2, t=1, cb=20)
qdjh (j=madera, h=felipe, qd=50)
ar, (j=madera, I=rcd, qr=0)
kcjw (j=madera, w=1, ke=100)
cvd (w=l, i=1, h=felipe, cvd=10) (w=1, i=2, h=felipe, cvd=15)
cr (w=1, i=1, I=rcd, evr=100) (w=1, i=2, I=rcd, cvr=120)
cvo . (w=l, i=1, =2, evo=120) (w=1, i=2, =1, cvo=100)
(w=l1, i=1, =1, evo=0) (w=1, i=2, i'=2, cvo=0)
e, (j=madera, w=1, i=1, I=rcd, qe=100)
(j=madera, w=1, i=2, I=rcd, qe=200)
qv . (w=1, t=1, qv=6)
qm, (j=madera, i=1, t=1, qm=500) (j=madera, i=2, t=1, qm=500)
Bij (i=1, j=madera, B=10) (i=2, j=madera, B=30)
M (M=9999)
NPle (j=madera, I=rcd, NPR=9999)
NPDjh (j=madera, h=felipe, NPD=9999)
NOﬁ (j=madera, i=1, NO=99999) (j=madera, i=2, NO=99999)
G, (i=1, G=0.80) (i=2, G=0.80)




Tabla 9 Valores de los parametros para la prueba 6. Fuente: elaboracion propia

Parametro Valor
T (T=1)
qul_t (j=madera, i=1, t=1, qf=300) (j=madera, i=2, t=1, qf=400)
Cdjh (j=madera, h=felipe, cd=20)
cr, (j=madera, I=rcd, cr=15)
iju (j=madera, i=1, t=1, cb=15) (j=madera, i=2, t=1, cb=20)
qdjh (j=madera, h=felipe, qd=0)
ar, (j=madera, I=rcd, qr=10)
kcjw (j=madera, w=1, ke=100)
cvd (w=1, i=1, h=felipe, cvd=100) (w=1, i=2, h=felipe, cvd=150)
cor (w=1, i=1, I=rcd, cvr=100) (w=1, i=2, I=rcd, cvr=120)
cvo (w=l1, i=1, =2, cvo=120) (w=1, i=2, i'=1, cvo=100)
(w=1, i=1, i1, evo=0) (w=1, i=2, i'=2, cvo=0)
qe,, (j=madera, w=l, i=1, I=rcd, qe=100)
(j=madera, w=1, i=2, I=rcd, qe=200)
qv . (w=1, t=1, qv=3)
qm, (j=madera, i=1, t=1, qm=1000) (j=madera, i=2, t=1, qm=1000)
Bij (i=1, j=madera, B=10) (i=2, j=madera, B=10)
M (M=9999)
NPle (j=madera, I=rcd, NPR=9999)
NPDjh (j=madera, h=felipe, NPD=9999)
N Oﬁ (j=madera, i=1, NO=99999) (j=madera, i=2, NO=99999)
G, (i=1, G=0.05) (i=2, G=0.05)




Tabla 10 Resultados obtenidos para la prueba 6. Fuente: elaboracion propia

Variable Valor obtenido es:?alr(:;io Observaciones
(i=1, j=madera, h=felipe, t=1, w=l, SI
xd=0)
ijhtw (i=2, j=madera, h=felipe, t=1, w=1,
xd=0)
(i=1, j=madera, l=rcd, t=1, w=l, SI Lleva el maximo posible,
- xr=100) considerando que solo
ijltw (i=2, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, puede hacer 3 viajes
xr=100)
L i SI Entre xr. yxo. .,
(i=1, j=madera, i'=1, t=1, w=1, x0=0) iitw Hi'tw
(i1, j=madera, =2, t=1, w=1, x0=0) se cumplen las metas de
gitw | (i=2, j=madera, {1, t=1, w=1, x0=100) rev para las 2 obras.
(i=2, j=madera, =2, t=1, w=1, x0=0) No se hacen mas de 3
viajes.
(=1, j=madera, t=0, xb=10) SI 'Ca.m.tldad total (enEre inv
(=1, j=madera, t=1, xb=210) inicial y generado) = 720
xb__ LT il Cant enviada = 300
yt (i=2, j=madera, t=0, xb=30) Inv final = 420
(i=2, j=madera, t=1, xb=210)
(i=1, j=madera, h=felipe, t=1, w=1, SI
d yd=0)
y l]hfW T . _ . _ _
(i=2, j=madera, h=felipe, t=1, w=1,
yd=0)
yr (i=1, j=madera, I=rcd, t=1, w=1, yr=1) SI
yltw (i=2, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, yr=1)
(i=1, j=madera, i’=1, t=1, w=1, yo=0) SI
yo (i=1, j=madera, i'=2, t=1, w=1, yo=0)
jitw (i=2, j=madera, i’=1, t=1, w=1, yo=1)
(i=2, j=madera, i'=2, t=1, w=1, yo=0)
1=1, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, = umple ge.  solo para la
i=1, j=madera, I=rcd, t=1, w=1, yp1=1 SI Cumpl il lo para 1
YPLiitew (i=2, j=madera, l=rcd, t=1, w=l, obra 1
yp1=0)
(i=1, j=madera, I=rcd, t=1, w=l, SI Para la obra 2 el traslado
yp2.. o yp2=0) tiene un costo.
ijltw (i=2, j=madera, l=rcd, t=1, w=1,
yp2=1)
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Tabla 11 Valores de los parametros para la prueba 7a. Fuente: elaboracion propia

Parametro Valor
T (T=1)
qfﬁt (j=madera, i=1, t=1, qf=350) (j=madera, i=2, t=1, qf=400)
Cdjh (j=madera, h=felipe, cd=20)
cr (j=madera, I=rcd, cr=15)
iju (j=madera, i=1, t=1, cb=15) (j=madera, i=2, t=1, cb=20)
qdjh (j=madera, h=felipe, qd=0)
ar, (j=madera, I=rcd, qr=>50)
kcjw (j=madera, w=1, ke=150)
cvd (w=l, i=1, h=felipe, cvd=100) (w=1, i=2, h=felipe, cvd=150)
cor (w=1, i=1, I=rcd, evr=100) (w=1, i=2, I=rcd, cvr=120)
cvo (w=l, i=1, =2, evo=120) (w=1, i=2, =1, cvo=100)
(w=l1, i=1, =1, evo=0) (w=1, i=2, i'=2, cvo=0)
qe,,, (j=madera, w=1, i=1, I=rcd, qe=100)
(j=madera, w=1, i=2, I=rcd, qe=200)
qv . (w=1, t=1, qv=20)
qm, (j=madera, i=1, t=1, qm=150) (j=madera, i=2, t=1, qm=150)
Bl_j (i=1, j=madera, B=10) (i=2, j=madera, B=30)
M (M=9999)
NPRﬂ (j=madera, I=rcd, NPR=9999)
NPDjh (j=madera, h=felipe, NPD=0)
N Oﬁ (j=madera, i=1, NO=99999) (j=madera, i=2, NO=99999)
G, (i=1, G=0.15) (i=2, G=0)
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Tabla 12 Resultados obtenidos para la prueba 7a. Fuente: elaboracion propia

Variable Valor obtenido VElTE Observaciones
esperado
(i=1, j=madera, h=felipe, t=1, w=1, xd=0) SI No se pueden enviar
ijhtw (i=2, j=madera, h=felipe, t=1, w=1, residuos al punto de
xd=0) disposicion final
- (i=1, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, xr=100) S Eéva]oripz):?;(;)n uegz
jlw | (=2, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, xr=150) o on p
recibir residuos
(i=1, j=madera, i’=1, t=1, w=1, x0=0) SI Las obras pueden
(i=1, j=madera, i'’=2, t=1, w=1, x0=150) recibir residuos de
yitw (i=2, j=madera, i’=1, t=1, w=1, x0=150) otras obras.
(i=2, j=madera, i'’=2, t=1, w=1, x0=0)
I le el bal
(1, j-madera, -0, xb-10) S| Se cumple el balance
b (i=1, j=madera, t=1, xb=110) '
iyt (i=2, j=madera, t=0, xb=30)
(i=2, j=madera, t=1, xb=130)
(i=1, j=madera, h=felipe, t=1, w=1, yd=0) SI El punto de
ydijhtw (i=2, j=madera, h=felipe, t=1, w=1, disposicion no
yd=0) recibe residuos.
yr (i=1, j=madera, I=rcd, t=1, w=1, yr=1) SI
jltw (i=2, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, yr=1)
(i=1, j=madera, i’=1, t=1, w=1, yo=0) SI
yo (i=1, j=madera, i’=2, t=1, w=1, yo=1)
yitw (i=2, j=madera, i'=1, t=1, w=1, yo=1)
(i=2, j=madera, i'=2, t=1, w=1, yo=0)
ypl (i=1, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, yp1=1) SI
ylw | (=2, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, yp1=0)
yp2 (i=1, j=madera, I=rcd, t=1, w=1, yp2=0) SI

ijltw

(i=2, j=madera, I=rcd, t=1, w=1, yp2=1)
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Tabla 13 Valores de los parametros para la prueba 7b. Fuente: elaboracion propia

Parametro Valor
T (T=1)
qfﬁt (j=madera, i=1, t=1, qf=350) (j=madera, i=2, t=1, qf=400)
Cdjh (j=madera, h=felipe, cd=20)
cr, (j=madera, I=rcd, cr=15)
ijit (j=madera, i=1, t=1, cb=15) (j=madera, i=2, t=1, cb=20)
qdjh (j=madera, h=felipe, qd=50)
ar, (j=madera, I=rcd, qr=0)
kcjw (j=madera, w=1, ke=200)
cvd (w=1, i=1, h=felipe, cvd=100) (w=1, i=2, h=felipe, cvd=150)
cr (w=1, i=1, I=rcd, cvr=100) (w=1, i=2, I=rcd, cvr=120)
cvo . (w=l1, i=1, =2, cvo=120) (w=1, i=2, i'=1, cvo=100)
(w=1, i=1, i1, evo=0) (w=1, i=2, i'=2, cvo=0)
qe;,, (j=madera, w=l, i=1, I=rcd, qe=100)
(j=madera, w=1, i=2, I=rcd, qe=200)
qv . (w=1, t=1, qv=20)
qam, (j=madera, i=1, t=1, qm=200) (j=madera, i=2, t=1, qm=200)
Bij (i=1, j=madera, B=10) (i=2, j=madera, B=30)
M (M=9999)
NPRﬂ (j=madera, I=rcd, NPR=0)
NPDjh (j=madera, h=felipe, NPD=9999)
N Ojl_ (j=madera, i=1, NO=99999) (j=madera, i=2, NO=99999)
G, (i=1, G=0.3) (i=2, G=0.4)
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Tabla 14 Resultados obtenidos para la prueba 7b. Fuente: elaboracion propia

Variable Valor obtenido Vel Observaciones
esperado
(i=1, j=madera, h=felipe, t=1, w=1, xd=50) SI
ijhtw | (i=2, j=madera, h=felipe, t=1, w=1, xd=200)
- (i=1, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, xr=0) SI
ltw (i=2, j=madera, I=rcd, t=1, w=1, xr=0)
(i=1, j=madera, i’=1, t=1, w=1, x0=0) SI
o (i=1, j=madera, i'=2, t=1, w=1, x0=200)
yitw (i=2, j=madera, i’=1, t=1, w=1, x0=200)
(i=2, j=madera, i'=2, t=1, w=1, x0=0)
C I
(i=1, j=madera, t=0, xb=10) S
b (i=1, j=madera, t=1, xb=110)
yt (i=2, j=madera, t=0, xb=30)
(i=2, j=madera, t=1, xb=30)
yd (i=1, j=madera, h=felipe, t=1, w=1, yd=1) SI
ijhtw (i=2, j=madera, h=felipe, t=1, w=1, yd=1)
yr (i=1, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, yr=0) SI
jlew (i=2, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, yr=0)
(i=1, j=madera, i’=1, t=1, w=1, yo=0) SI
yo (i=1, j=madera, i’=2, t=1, w=1, yo=1)
jitw (i=2, j=madera, i’=1, t=1, w=1, yo=1)
(i=2, j=madera, i'=2, t=1, w=1, yo=0)
ypl (i=1, j=madera, I=rcd, t=1, w=1, yp1=0) SI
ijltw (i=2, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, yp1=0)
2 (i=1, j=madera, I=rcd, t=1, w=1, yp2=1) SI
yp ijltw

(i=2, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, yp2=1)
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Tabla 15 Valores de los parametros para la prueba 7c. Fuente: elaboracion propia

Parametro Valor
T (T=1)
q fﬁt (j=madera, i=1, t=1, qf=350) (j=madera, i=2, t=1, qf=400)
cd]_h (j=madera, h=felipe, cd=20)
cr, (j=madera, I=rcd, cr=15)
ijit (j=madera, i=1, t=1, cb=15) (j=madera, i=2, t=1, cb=20)
qdjh (j=madera, h=felipe, qd=50)
ar, (j=madera, I=rcd, qr=0)
kcjw (j=madera, w=1, ke=300)
cvd (w=1, i=1, h=felipe, cvd=100) (w=1, i=2, h=felipe, cvd=150)
cr (w=1, i=1, I=rcd, cvr=100) (w=1, i=2, I=rcd, cvr=120)
cvo . (w=l1, i=1, =2, cvo=120) (w=1, i=2, i'=1, cvo=100)
(w=1, i=1, i1, evo=0) (w=1, i=2, i'=2, cvo=0)
e, (j=madera, w=l, i=1, I=rcd, qe=100)
(j=madera, w=1, i=2, I=rcd, qe=200)
qv . (w=1, t=1, qv=20)
qam, (j=madera, i=1, t=1, qm=400) (j=madera, i=2, t=1, qm=200)
Bij (i=1, j=madera, B=10) (i=2, j=madera, B=30)
M (M=9999)
NPle (j=madera, I=rcd, NPR=0)
NPDjh (j=madera, h=felipe, NPD=9999)
NOﬁ (j=madera, i=1, NO=0) (j=madera, i=2, NO=99999)
G, (i=1, G=0.15) (i=2, G=0)

15



Tabla 16 Resultados obtenidos para la prueba 7c. Fuente: elaboracion propia

Variable Valor obtenido esgzlroal;lo Observaciones
(i=1, j=madera, h=felipe, t=1, w=1, SI
xd=50)
ijhtw (i=2, j=madera, h=felipe, t=1, w=1,
xd=300)
- (i=1, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, xr=0) SI No se envian residuos al
ijltw (i=2, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, xr=0) punto de revalorizacion
(i=1, j=madera, i’=1, t=1, w=1, x0=0) SI No se envian residuos a la
(i=1, j=madera, i'=2, t=1, w=1, x0=300) obral.
fi'tw (i=2, j=madera, i’=1, t=1, w=1, x0=0)
(i=2, j=madera, i’=2, t=1, w=1, x0=0)
. SI
(i=1, j=madera, t=0, xb=10)
b (i=1, j=madera, t=1, xb=10)
iyt (i=2, j=madera, t=0, xb=30)
(i=2, j=madera, t=1, xb=130)
(i=1, j=madera, h=felipe, t=1, w=1, SI
yd.. yd=1)
ijhtw (i=2, j=madera, h=felipe, t=1, w=1,
yd=1)
yr (i=1, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, yr=0) S II}Iec;i dui)e enri\floﬁiio de;]
jltw (i=2, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, yr=0) ) en uh p
revalorizacion.
(=1, j=madera, i’=1, t=1, w=1, yo=0) SI Solo una obra puede
yo (i=1, j=madera, i'=2, t=1, w=1, yo=1) enviar a la obra que solo
jitw (i=2, j=madera, i’=1, t=1, w=1, yo=0) puede recibir.
(i=2, j=madera, i'=2, t=1, w=1, yo=0)
SI Como no se puede enviar
(i=1, j=madera, I=rcd, t=1, w=1, yp1=0) residuos al punto de
ypl ijltw (i=2, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, revalorizacion, esta
yp1=0) variable no debe
activarse
SI Como envio solo a una
yp2 (i=1, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, yp2=1) obra o a un punto de

ijltw

(i=2, j=madera, I=rcd, t=1, w=1, yp2=1)

disposicion final, yp2

ijltw
debe valer 1.
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Tabla 17 Valores de los parametros para la prueba 8a y 8c. Fuente: elaboracion propia

Parametro Valor
T (T=1)
q fﬁt (j=madera, i=1, t=1, qf=350) (j=madera, i=2, t=1, qf=400)
cd]_h (j=madera, h=felipe, cd=20)
cr, (j=madera, I=rcd, cr=15)
ijit (j=madera, i=1, t=1, cb=15) (j=madera, i=2, t=1, cb=20)
qdjh (j=madera, h=felipe, qd=50)
ar, (j=madera, I=rcd, qr=50)
kcjw (j=madera, w=1, ke=150) (j=madera, w=2, kc=200)
cvd (w=1, i=1, h=felipe, cvd=100) (w=1, i=2, h=felipe, cvd=150)
(w=2, i=1, h=felipe, ecvd=90) (w=2, i=2, h=felipe, cvd=120)
cr (w=1, i=1, I=rcd, evr=100) (w=1, i=2, I=rcd, cvr=120)
(w=2, i=1, I=rcd, cvr=100) (w=2, i=2, I=rcd, cvr=100)
cvo . (w=l, i=1, =2, cvo=120) (w=1, i=2, =1, evo=100) (w=1, i=1, =1, cvo=0)
(w=1,i=2, =2, evo=0) (Ww=2, i=l, =2, cvo=110) (Ww=2, i=2, i=1, cvo=100)
w=2, i=1, i=1, cvo=0) (w=2, i=2, i'=2, cvo=0)
qe. . (j=madera, w=1, i1, I=rcd, qe=100) (j=madera, w=1, i=2, I=rcd, qe=200)
it (j=madera, w=2, i<, I=rcd, qe=100) (j=madera, w=2, i=2, I=rcd, qe=200)
qv_, (w=1, t=1, qv=20) (w=2, t=1, qv=5)
qm,, (j=madera, i=1, t=1, qm=50) (j=madera, i=2, t=1, qm=80)
BU (i=1, j=madera, B=10) (i=2, j=madera, B=30)
M (M=9999)
NPle (j=madera, I=rcd, NPR=9999)
NPDjh (j=madera, h=felipe, NPD=9999)
NOﬁ (j=madera, i=1, NO=99999) (j=madera, i=2, NO=99999)
G, (i=1, G=0.30) (i=2, G=0.40)
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Tabla 18 Resultados obtenidos para la prueba 8a. Fuente: elaboracion propia

Variable Valor obtenido es‘[/;zlr(:;io Observaciones
(i=1, j=madera, h=felipe, t=1, w=1, SI No llena la capacidad
xd=50) del camién porque
(i=2, j=madera, h=felipe, t=1, w=1, debe  cumplir los
xd=50) minimos de recepcion
ijhtw (i=1, j=madera, h=felipe, t=1, w=2, de felipe
xd=50)
(i=2, j=madera, h=felipe, t=1, w=2,
xd=50)
(i=1, j=madera, I=rcd, t=1, w=1, xr=60) St (I;]:l llecrélle:nilgnca[;a;;gig
. (i=2, j=madera, I=rcd, t=1, w=1, xr=50) debe  cumplic los
ijlew (=1, j=madera, l=rcd, t=1, w=2, xr=50) minimos de Eece cion
(i=2, j=madera, l=rcd, t=1, w=2, xr=50) de red p
(i=1, j=madera, i’=1, t=1, w=1, x0=0) SI Llena capacidad del
(i=1, j=madera, i'=2, t=1, w=1, x0=150) camion para los casos
(i=2, j=madera, i1, t=1, w=1, x0=150) que puede
0 (i=2, j=madera, i'=2, t=1, w=1, x0=0) Los camiones cumplen
fi'tw (i=1, j=madera, i'=1, t=1, w=2, x0=0) la cantidad maxima de
(i=1, j=madera, i'=2, t=1, w=2, x0=0) viajes (el 2 no hace
(i=2, j=madera, i’=1, t=1, w=2, x0=80) mas de 5 viajes)
(i=2, j=madera, i'=2, t=1, w=2, x0=0)
(i=1, j=madera, t=0, xb=10) St ‘CanFic']a.d total (entre
A A inv inicial y generado)
xb '(1—1,:]—1’1’13(161'8, t=1, xb=0) - 790
yt (i=2, j=madera, t=0, xb=30) C o
P ant enviada =790
(i=2, j=madera, t=1, xb=0)
(i=1, j=madera, h=felipe, t=1, w=1, yd=1) SI Ok con los xdijhtW
yd (i=2, j=madera, h=felipe, t=1, w=1, yd=1)
ijhtw | (i=1, j=madera, h=felipe, t=1, w=2, yd=1)
(i=2, j=madera, h=felipe, t=1, w=2, yd=1)
(i=1, j=madera, I=rcd, t=1, w=1, yr=1) SI Ok con los XY
yr (i=2, j=madera, lI=rcd, t=1, w=1, yr=1)
ijltw (i=1, j=madera, l=rcd, t=1, w=2, yr=1)
(i=2, j=madera, I=rcd, t=1, w=2, yr=1)
(i=1, j=madera, i’=1, t=1, w=1, yo=0) SI Ok con los X0, i
yo (i=1, j=madera, i'=2, t=1, w=1, yo=1)
iji'tw

(i=2, j=madera, i’=1, t=1, w=1, yo=1)
(i=2, j=madera, i'=2, t=1, w=1, yo=0)
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(i=1, j=madera, i’=1, t=1, w=2, yo=0)
(i=1, j=madera, i'=2, t=1, w=2, yo=0)
(i=2, j=madera, i’=1, t=1, w=2, yo=1)
(i=2, j=madera, i'=2, t=1, w=2, yo=0)

(i=1, j=madera, I=rcd, t=1, w=1, yp1=0)
(i=2, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, yp1=0)
(i=1, j=madera, I=rcd, t=1, w=2, yp1=0)
(i=2, j=madera, I=rcd, t=1, w=2, yp1=0)

SI

(i=1, j=madera, I=rcd, t=1, w=1, yp2=1)
(i=2, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, yp2=1)
(i=1, j=madera, I=rcd, t=1, w=2, yp2=1)
(i=2, j=madera, l=rcd, t=1, w=2, yp2=1)

SI

No cumple qe;,, €n

ningtn caso
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Tabla 19 Valores de los parametros para la prueba 8b. Fuente: elaboracion propia

Parametro Valor
T (T=1)
q fﬁt (j=madera, i=1, t=1, qf=350) (j=madera, i=2, t=1, qf=400)
Cdjh (j=madera, h=felipe, cd=20)
cr (j=madera, I=rcd, cr=15)
iju (j=madera, i=1, t=1, cb=15) (j=madera, i=2, t=1, cb=20)
qdjh (j=madera, h=felipe, qd=0)
ar, (j=madera, I=rcd, qr=0)
kcjw (j=madera, w=1, ke=150) (j=madera, w=2, kc=200)
cvd (w=l, i=1, h=felipe, cvd=100) (w=1, i=2, h=felipe, cvd=150)
(w=2, i=1, h=felipe, cvd=90) (w=2, i=2, h=felipe, cvd=120)
cor (w=1, i=1, I=rcd, evr=100) (w=1, i=2, I=rcd, cvr=120)
(w=2, i=1, I=rcd, evr=100) (w=2, i=2, I=rcd, cvr=100)
cvo (w=1, i=1, =2, cvo=120) (w=], i=2, i’=], ecvo=100) (w=1, i=1, i'=1, cvo=0)
(w=1,i=2, =2, ecvo=0) (Ww=2, i=1, i'=2, cvo=110) (w=2, i=2, i=1, cvo=100)
(w=2, i=1, i'=1, cvo=0) (w=2, i=2, i'=2, cvo=0)
qe. . (j=madera, w=1, i=1, I=rcd, qe=100) (j=madera, w=1, i=2, I=rcd, qe=200)
Jut (j=madera, w=2, i=l, I=rcd, qe=100) (j=madera, w=2, i=2, I=rcd, qe=200)
qv . (w=1, t=1, qv=20) (W=2, t=1, qv=5)
qm, (j=madera, i=1, t=1, qm=50) (j=madera, i=2, t=1, qm=80)
Bij (i=1, j=madera, B=10) (i=2, j=madera, B=30)
M (M=9999)
NPRﬂ (j=madera, I=rcd, NPR=9999)
NPDjh (j=madera, h=felipe, NPD=9999)
N Oﬁ (j=madera, i=1, NO=99999) (j=madera, i=2, NO=99999)
G (i=1, G=0.30) (i=2, G=0.40)
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Tabla 20 Resultados obtenidos para la prueba 8b y 8c. Fuente: elaboracion propia

Variable Valor obtenido eszzlr:nl;lo Observaciones
(i=1, j=madera, h=felipe, t=1, w=1, xd=0) S I:SO nzzr;;ia porqujg
(i=2, j=madera, h=felipe, t=1, w=1, xd=0) . y
ijhtw i e PR _ contribuye a la
(i=1, j=madera, h=felipe, t=1, w=2, xd=0) meta de
(i=2, j=madera, h=felipe, t=1, w=2, xd=0) L
valorizacion
SI Es mas caro que
(i=1, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, xr=0) enviar a otra obra,
. (i=2, j=madera, I=rcd, t=1, w=1, xr=0) lo que envia lo
ijltw (i=1, j=madera, l=rcd, t=1, w=2, xr=0) envia en el camion
(i=2, j=madera, I=rcd, t=1, w=2, xr=80) 2 que es mas
barato
(i=1, j=madera, i’=1, t=1, w=1, x0=0) SI Llena capacidad de
(i=1, j=madera, i'=2, t=1, w=1, x0=150) los camiones
(i=2, j=madera, i’=1, t=1, w=1, x0=150) Cumple el maximo
(i=2, j=madera, i'=2, t=1, w=1, x0=0) de viajes
jrtw (i=1, j=madera, i’=1, t=1, w=2, x0=0)
(=1, j=madera, i'=2, t=1, w=2, x0=200)
(i=2, j=madera, i’=1, t=1, w=2, x0=200)
(i=2, j=madera, i’=2, t=1, w=2, x0=0)
(i1, j=madera, t=0, xb=10) SI. | Cantidad - total
L0 B _ (entre inv inicial y
b " (1_—1, J_—madera, t_—l, xb—_lO) generado) = 790
¢ (i=2, j=madera, t=0, xb=30) Cant enviada = 780
(i=2, j=madera, t=1, xb=0) ant B
] Inv final =10
(i=1, j=madera, h=felipe, t=1, w=1, yd=0) SI Ok con los xdi]_htw
yd (i=2, j=madera, h=felipe, t=1, w=1, yd=0)
ijhtw (i=1, j=madera, h=felipe, t=1, w=2, yd=0)
(i=2, j=madera, h=felipe, t=1, w=2, yd=0)
(i=1, j=madera, l=rcd, t=1, w=1, yr=0) St Ok con los T ijew
yr (i=2, j=madera, I=rcd, t=1, w=1, yr=0)
ijtew (=1, j=madera, l=rcd, t=1, w=2, yr=0)
(i=2, j=madera, I=rcd, t=1, w=2, yr=1)
(i=1, j=madera, i’=1, t=1, w=1, yo=0) SI Ok con los X0, i
(i=1, j=madera, i’=2, t=1, w=1, yo=1)
yo (i=2, j=madera, =1, t=1, w=1, yo=1)

iji'tw

(i=2, j=madera, i'=2, t=1, w=1, yo=0)
(i=1, j=madera, i’=1, t=1, w=2, yo=0)
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(i=1, j=madera, i'=2, t=1, w=2, yo=1)
(i=2, j=madera, i’=1, t=1, w=2, yo=1)
(i=2, j=madera, i'’=2, t=1, w=2, yo=0)

(i=1, j=madera, I=rcd, t=1, w=1, yp1=0) S
ypl (i=2, j=madera, I=rcd, t=1, w=1, yp1=0)
ijltw (i=1, j=madera, l=rcd, t=1, w=2, yp1=0)
(i=2, j=madera, l=rcd, t=1, w=2, yp1=0)
(i=1, j=madera, I=rcd, t=1, w=1, yp2=1) S No cumple i
2 en ningan caso

ijltw

(i=2, j=madera, I=rcd, t=1, w=1, yp2=1)
(i=1, j=madera, l=rcd, t=1, w=2, yp2=1)
(i=2, j=madera, I=rcd, t=1, w=2, yp2=1)
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Apéndice III

Datos obtenidos



En este apéndice se presentan los datos obtenidos del caso de estudio que varian segan
el periodo. Estos corresponden a la generacién de residuos y a la cantidad maxima
posible sin recolectar en la obra al final de cada periodo.

De la Tabla 1a la 12 se detallan los residuos generados en las distintas obras por fraccion
para los distintos periodos considerados. En la primera columna se indica la obra y
desde la segunda columna a la sexta, se indican los residuos generados por fraccion.

De la Tabla 13 a la 24 se presentan las cantidades maximas posibles de residuos sin
recolectar en las distintas obras por fraccion para cada periodo. En la primera columna
se indica la obra y desde la segunda columna a la sexta, el maximo posible sin recolectar
por fraccion.

Tabla 1 Residuos generados en kilogramos en las distintas obras por fraccion para enero
2023. Fuente: elaboracion propia

OBRAS Escombros Metal Cartony Plasticos Basura
papel
Ventura 14.527 1.439 26 232 9.870
Domus 5.618 65 72 104 2.940
MASMIO 9.007 892 16 144 6.119
More 29.054 2878 52 464 19.740
Carrasco Valley 8.989 104 115 166 4704
PDLA3 2.360 27 30 44 1.235
Cala 0 0 0 0 0
Brits 0 0 0 0 0




Tabla 2 Residuos generados en kilogramos en las distintas obras por fraccion para febrero
2023. Fuente: elaboracion propia

Cartony

OBRAS Escombros Metal il Plasticos Basura
Ventura 30.019 1.582 228 804 15.936
Domus 11.588 346 99 354 8.169
MASMIO 18.612 981 141 498 9.880
More 60.038 3.164 456 1.608 31.872
Carrasco Valley 18.541 554 158 566 13.070
PDLA3 4.867 145 42 149 3.431
Cala 0 0 0 0 0
Brits 0 0 0 0 0

Tabla 3 Residuos generados en kilogramos en las distintas obras por fraccion para marzo
2023. Fuente: elaboracion propia

Cartony

OBRAS Escombros Metal - Plasticos Basura
Ventura 22.255 3.438 233 584 18.397
Domus 14.000 228 329 327 16.880
MASMIO 13.798 2.132 144 362 11.406
More 44.510 6.876 466 1168 36.794
Carrasco Valley 22.400 365 526 523 27.008
PDLA3 5.880 96 138 137 7.090

Cala 0 0 0 0 0

Brits 0 0 0 0 0




Tabla 4 Residuos generados en Rilogramos en las distintas obras por fraccion para abril
2023. Fuente: elaboracion propia

OBRAS Escombros Metal Cartony Plasticos Basura
papel
Ventura 23.665 486 432 413 16.554
Domus 5.125 447 208 78 6.360
MASMIO 14.672 301 268 256 10.263
More 47.330 972 864 826 33.108
Carrasco Valley 8.200 715 333 125 10.176
PDLA3 2.153 188 87 33 2.671
Cala 17.985 369 328 314 12.581
Brits 0 0 0 0 0

Tabla 5 Residuos generados en kilogramos en las distintas obras por fraccion para mayo
2023. Fuente: elaboracion propia

OBRAS Escombros Metal Cartony Plasticos Basura
papel

Ventura 32.307 2.309 708 843 29.996
Domus 0 415 224 195 27.020
MASMIO 20.030 1432 439 523 18.598
More 64.614 4.618 1416 1.686 59.992
Carrasco Valley 0 664 358 312 43.232
PDLA3 0 174 94 82 11.348
Cala 24.553 1.755 538 641 22.797

Brits 0 0 0 0 0




Tabla 6 Residuos generados en kilogramos en las distintas obras por fraccion para junio
2023. Fuente: elaboracion propia

OBRAS Escombros Metal Cartony Plasticos Basura
papel
Ventura 24.053 1.889 531 566 23.736
Domus 7.877 187 36 40 6.500
MASMIO 14.913 1171 329 351 14.716
More 48.106 3.778 1.062 1.132 47.472
Carrasco Valley 12.603 299 58 64 10.400
PDLA3 3.308 79 15 17 2.730
Cala 18.280 1.436 404 430 18.039
Brits 0 0 0 0 0

Tabla 7 Residuos generados en kilogramos en las distintas obras por fraccion

2023. Fuente: elaboracion propia

para julio

OBRAS Escombros Metal Cartény Plasticos Basura
papel
Ventura 21.216 340 642 573 16.422
Domus 3.803 148 142 245 6.340
MASMIO 13.154 211 398 355 10.182
More 42.432 680 1.284 1.146 32.844
Carrasco Valley 6.085 237 227 392 10.144
PDLA3 0 0 0 0 0
Cala 16.124 258 488 435 12.481
Brits 0 0 0 0 0




Tabla 8 Residuos generados en kilogramos en las distintas obras por fraccion para agosto

2023. Fuente: elaboracion propia

OBRAS Escombros Metal Cartony Plasticos Basura
papel
Ventura 18.464 480 626 439 21.321
Domus 10.129 398 391 653 13.460
MASMIO 11.448 298 388 272 13.219
More 36.928 960 1.252 878 42.642
Carrasco Valley 16.206 637 626 1.045 21.536
PDLA3 0 0 0 0 0
Cala 14.033 365 476 334 16.204
Brits 1114 44 43 72 1.481

Tabla 9 Residuos generados en kilogramos en las distintas
setiembre 2023. Fuente: elaboracion propia

obras por fraccion para

OBRAS Escombros Metal Cartony Plasticos Basura
papel
Ventura 21.686 574 590 501 26.238
Domus 0 95 176 507 16.110
MASMIO 13.445 356 366 31 16.268
More 43.372 1.148 1.180 1.002 52.476
Carrasco Valley 0 152 282 811 25.776
PDLA3 0 0 0 0 0
Cala 16.481 2.495 448 381 19.941
Brits 1.114 10 19 56 1.772




Tabla 10 Residuos generados en kilogramos en las distintas obras por fraccion para
octubre 2023. Fuente: elaboracion propia

OBRAS Escombros Metal Cartony Plasticos Basura
papel
Ventura 17.821 373 646 633 21.384
Domus 6.600 0 1.026 327 25.930
MASMIO 11.049 231 401 392 13.258
More 35.642 746 1.292 1.266 42.768
Carrasco Valley 10.560 0 1.642 523 41.488
PDLA3 0 0 0 0 0

Cala 13.544 1.882 491 481 16.252

Brits 726 0 113 36 2.852

Tabla 11 Residuos generados en kilogramos en las distintas obras por fraccion para

noviembre 2023. Fuente: elaboracion propia

OBRAS Escombros Metal Cartény Plasticos Basura
papel
Ventura 9.190 619 575 365 15.093
Domus 5400 0 620 163 10.460
MASMIO 5.698 384 357 226 9.358
More 18.380 1.238 1.150 730 30.186
Carrasco Valley 0 0 0 0 0
PDLA3 0 0 0 0 0
Cala 6.984 2.037 437 277 11.471
Brits 594 0 68 18 1.151




Tabla 12 Residuos generados en kilogramos en

diciembre 2023. Fuente: elaboracion propia

las distintas

obras por fraccion para

OBRAS Escombros Metal Cartony Plasticos Basura
papel
Ventura 5.628 385 334 281 10.031
Domus 0 0 0 0 0
MASMIO 3.266 239 207 174 6.219
More 10.536 770 668 562 20.062
Carrasco Valley 0 0 0 0 0
PDLA3 0 0 0 0 0
Cala 2.7115 293 254 214 7.264
Brits 594 0 68 18 1.151

Tabla 13 Maximos posibles de residuos en kilogramos sin recolectar en las distintas obras
por fraccion para enero 2023. Fuente: elaboracion propia

OBRAS Escombros Metal Cartény Plasticos Basura
papel
Ventura 2.004 116 46 52 1.875
Domus 390 13 14 14 637
MASMIO 621 36 14 16 581
More 4.008 232 93 104 3.750
Carrasco Valley 1.295 41 36 45 2.075
PDLA3 186 6 2 4 238
Cala 0 0 0 0 0
Brits 0 0 0 0 0




Tabla 14 Mdaximos posibles de residuos en kilogramos sin recolectar en las distintas obras
por fraccion para febrero 2023. Fuente: elaboracion propia

OBRAS Escombros Metal Cartony Plasticos Basura
papel
Ventura 2.004 116 46 52 1.875
Domus 390 13 14 14 637
MASMIO 621 36 14 16 581
More 4.008 232 93 104 3.750
Carrasco Valley 1.295 41 36 45 2.075
PDLA3 186 6 2 4 238
Cala 0 0 0 0 0
Brits 0 0 0 0 0

Tabla 15 Maximos posibles de residuos en kilogramos sin recolectar en las distintas obras

por fraccion para marzo 2023. Fuente: elaboracion propia

OBRAS Escombros Metal Cartény Plasticos Basura
papel
Ventura 2.004 116 46 52 1.875
Domus 390 13 14 14 637
MASMIO 621 36 14 16 581
More 4.008 232 93 104 3.750
Carrasco Valley 1.295 41 36 45 2.075
PDLA3 186 6 2 4 238
Cala 0 0 0 0 0
Brits 0 0 0 0 0




Tabla 16 Maximos posibles de residuos en kilogramos sin recolectar en las distintas obras

por fraccion para abril 2023. Fuente: elaboracion propia

OBRAS Escombros Metal Cartony Plasticos Basura
papel
Ventura 2.004 116 46 52 1.875
Domus 390 13 14 14 637
MASMIO 621 36 14 16 581
More 4.008 232 93 104 3.750
Carrasco Valley 1.295 41 36 45 2.075
PDLA3 93 3 1 2 119
Cala 1.452 121 32 39 1.527
Brits 0 0 0 0 0

Tabla 17 Maximos posibles de residuos en kilogramos sin recolectar en las distintas obras
por fraccion para mayo 2023. Fuente: elaboracion propia

OBRAS Escombros Metal Cartény Plasticos Basura
papel
Ventura 2.004 116 46 52 1.875
Domus 390 13 14 14 637
MASMIO 621 36 14 16 581
More 4.008 232 93 104 3.750
Carrasco Valley 1.295 41 36 45 2.075
PDLA3 93 3 1 2 119
Cala 1.452 121 32 39 1.527
Brits 0 0 0 0 0




Tabla 18 Maximos posibles de residuos en kilogramos sin recolectar en las distintas obras

por fraccion para junio 2023. Fuente: elaboracion propia

OBRAS Escombros Metal Cartony Plasticos Basura
papel
Ventura 2.004 116 46 52 1.875
Domus 390 13 14 14 637
MASMIO 621 36 14 16 581
More 4.008 232 93 104 3.750
Carrasco Valley 1.295 41 36 45 2.075
PDLA3 0 0 0 0 0
Cala 1.452 121 32 39 1.527
Brits 0 0 0 0 0

Tabla 19 Maximos posibles de residuos en kilogramos sin recolectar en las distintas obras

por fraccion para julio 2023. Fuente: elaboracion propia

OBRAS Escombros Metal Cartény Plasticos Basura
papel
Ventura 2.004 116 46 52 1.875
Domus 390 13 14 14 637
MASMIO 621 36 14 16 581
More 4.008 232 93 104 3.750
Carrasco Valley 1.295 41 36 45 2.075
PDLA3 0 0 0 0 0
Cala 1452 121 32 39 1.527
Brits 0 0 0 0 0
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Tabla 20 Maximos posibles de residuos en kilogramos sin recolectar en las distintas obras
por fraccion para agosto 2023. Fuente: elaboracion propia

OBRAS Escombros Metal Cartony Plasticos Basura
papel
Ventura 2.004 116 46 52 1.875
Domus 390 13 14 14 637
MASMIO 621 36 14 16 581
More 4.008 232 93 104 3.750
Carrasco Valley 647 21 18 23 1.038
PDLA3 0 0 0 0 0
Cala 1.452 121 32 39 1.527
Brits 83 3 3 4 168

Tabla 21 Maximos posibles de residuos en kilogramos sin recolectar en las distintas obras
por fraccion para setiembre 2023. Fuente: elaboracion propia

OBRAS Escombros Metal Cartény Plasticos Basura
papel
Ventura 2.004 116 46 52 1.875
Domus 195 6 7 7 319
MASMIO 621 36 14 16 581
More 4.008 232 93 104 3.750
Carrasco Valley 647 21 18 23 1.038
PDLA3 0 0 0 0 0
Cala 1.452 121 32 39 1.527
Brits 83 3 3 4 168
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Tabla 22 Maximos posibles de residuos en kilogramos sin recolectar en las distintas obras

por fraccion para octubre 2023. Fuente: elaboracion propia

OBRAS Escombros Metal Cartony Plasticos Basura
papel
Ventura 2.004 116 46 52 1.875
Domus 195 6 7 7 319
MASMIO 621 36 14 16 581
More 4.008 232 93 104 3.750
Carrasco Valley 0 0 0 0 0
PDLA3 0 0 0 0 0
Cala 1.452 121 32 39 1.527
Brits 83 3 3 4 168

Tabla 23 Maximos posibles de residuos en kilogramos sin recolectar en las distintas obras
por fraccion para noviembre 2023. Fuente: elaboracion propia

OBRAS Escombros Metal Cartény Plasticos Basura
papel
Ventura 2.004 116 46 52 1.875
Domus 0 0 0 0 0
MASMIO 621 36 14 16 581
More 4.008 232 93 104 3.750
Carrasco Valley 0 0 0 0 0
PDLA3 0 0 0 0 0
Cala 1.452 121 32 39 1.527
Brits 83 3 3 4 168
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Tabla 24 Maximos posibles de residuos en kilogramos sin recolectar en las distintas obras
por fraccion para diciembre 2023. Fuente: elaboracion propia

OBRAS Escombros Metal Cartony Plasticos Basura
papel
Ventura 2.004 116 46 52 1.875
Domus 0 0 0 0 0
MASMIO 621 36 14 16 581
More 4.008 232 93 104 3.750
Carrasco Valley 0 0 0 0 0
PDLA3 0 0 0 0 0
Cala 1.452 121 32 39 1.527
Brits 83 3 3 4 168
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Apéndice IV

Resultados obtenidos



En este documento se presentan los resultados de la solucion 6ptima obtenida para el
caso de estudio.

De la Figura 1 a la 6 se muestra la composicion por fraccion de los residuos generados
en cada una de las obras, salvo para Ventura y Domus, en el horizonte de tiempo
elegido. Conocer esta composicion es importante ya que influye en los resultados
obtenidos.

De la Figura 7 a la 18 se muestran los resultados obtenidos para la gestion de residuos en
cada una de las obras, salvo para Ventura y Domus, en el horizonte de tiempo elegido.

Total generado:
304.524 kg @ Escombros
® Metal
@ Cartén y papel
® Plasticos
@ Basura

2,83%

L27%  1139%

Figura 1 Composicion por fraccion de los residuos generados en porcentaje en MASMIO en
el 2023. Fuente: Elaboracion propia

Total generado:
982.336 kg @ Escombros
® Metal
@ Carton y papel
® Plasticos
@ Basura

1.27% 2.83%
2% 139 °

Figura 2 Composicion por fraccion de los residuos generados en porcentaje en More en el
2023. Fuente: Elaboracion propia




Total generado:
323.697 kg @ Escombros

@® Metal

@ Cartén y papel
@ Plasticos

@ Basura

1,15%

1,34%

1,40%

Figura 3 Composicion por fraccion de los residuos generados en porcentaje en Carrasco
Valley en el 2023. Fuente: Elaboracion propia

Total generado:
48.650 kg

@ Escombros

® Metal

@ Cartén y papel
® Plasticos

@ Basura

1,46%

0,83%

0,95%

Figura 4 Composicion por fraccion de los residuos generados en porcentaje en PDLA3 en el
2023. Fuente: Elaboracion propia




Total generado:
285.990 kg

@ Escombros

® Metal

@ Carton y papel
@ Plasticos

@ Basura

123% 135% 3,81%

Figura 5 Composicion por fraccion de los residuos generados en porcentaje en Cala en el
2023.Fuente: Elaboracion propia

Total generado:

13.114 kg @ Escombros

® Metal

@ Cartdn y papel
@ Plasticos

@ Basura

0,41%

2,37%

1,53%

Figura 6 Composicion por fraccion de los residuos generados en porcentaje en Brits en el
2023. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7 Resultados obtenidos para la gestion de residuos generados en MASMIO en el
2023. Fuente: Elaboracion propia

B Generado Valorizado
25.000
20.000
15.000
Z
= 10.000
s
=
[4+]
@] 5.000 I
[e] I
© © o & ‘%o o W ) & @ & &
& & 3 S = Y Y A A
& F Y Y Y &S
< voF o & &
%«753 <9 <

Periodos

Figura 8 Resultados obtenidos para la gestion de residuos generados con posibilidad de
valorizacion en MASMIO 2023. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9 Resultados obtenidos para la gestion de residuos generados en More en el 2023.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10 Resultados obtenidos para la gestion de residuos generados con posibilidad de
valorizacion en More 2023. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11 Resultados obtenidos para la gestion de residuos generados en Carrasco Valley en
el 2023. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12 Resultados obtenidos para la gestion de residuos generados con posibilidad de
valorizacion en Carrasco Valley 2023. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13 Resultados obtenidos para la gestion de residuos generados en PDLA3 en el 2023.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14 Resultados obtenidos para la gestion de residuos generados con posibilidad de
valorizacion en PDLA3 2023. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15 Resultados obtenidos para la gestion de residuos generados en Cala en el 2023.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16 Resultados obtenidos para la gestion de residuos generados con posibilidad de
valorizacion en Cala 2023. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17 Resultados obtenidos para la gestion de residuos generados en Brits en el 2023.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18 Resultados obtenidos para la gestion de residuos generados con posibilidad de
valorizacion en Brits 2023. Fuente: Elaboracion propia




