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Resumen

La industria de la construccion se considera un pilar en la economia de los paises, ya que
provee vivienda, edificaciones e infraestructura a una poblacién en crecimiento y un proceso
de urbanizacion continua, especialmente en el mundo en desarrollo. Sin embargo, este sector
también es un gran consumidor de recursos naturales y produce una cantidad significativa de
residuos.

Los datos sobre la generacion de residuos del sector de la construcciéon en Costa Rica son
escasos. Por lo tanto, se realizd un estudio con la finalidad de desarrollar una linea de base
sobre las cantidades y composicion de estos materiales, y determinar los motivadores y las
barreras para lograr una actividad mas sostenible.

Se llevd a cabo una encuesta mediante cuestionarios, entrevistas y visitas de campo. De
acuerdo con los resultados, los residuos se componen basicamente de madera, suelo, restos
de tuberias, laminas de techo corrugado, alambres, materiales de embalaje (papel, plastico,
cartén), cemento, hormigén, bloques, pinturas y escombros. Las cantidades (ya sea en volumen
0 peso) se desconocen, ya que la mayoria de las empresas no mantiene un registro de tales
datos.

Con base en los resultados obtenidos, se establecié un indicador de generacion de residuos
con un valor de 100 kg/m?. Esta cifra es alta si se compara con los valores reportados por
la literatura para los paises desarrollados. Este alto valor podria explicarse por la falta de
informacion sobre el impacto ambiental de la actividad de la construccion, el desconocimiento
de tecnologias, la falta de fiscalizacion gubernamental y la ausencia de incentivos de mercado,
entre otros factores que reducirian el impacto medioambiental del sector.
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Abstract

The construction industry is considered a pillar in the economy of nations. It provides housing,
buildings and infrastructure for a growing population and continued urbanization, especially in
developing countries. However, this sector is known as a major consumer of natural resources
producing a significant amount of construction and demolition waste.

The data, on the situation of construction waste generation is scarce in Costa Rica. Therefore,
the aim of the study is to develop a baseline on the quantities and composition of the waste
generated during the construction process, as well as the motivators and barriers to achieve a
more sustainable activity.

In order to achieve the objective, a survey was done by means of a questionnaire and interviews
including construction site visits. According to the results, construction waste is composed of
wood, soil, rest of piping materials, corrugated sheet, metal wires, packaging materials (paper,
plastic, cardboard), cement, concrete, cement blocks, paints and debris. The quantities, either

by volume or weight are unknown due to the lack of records kept by the companies.
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An indicator related to construction waste generation was determined as 100 kg/m2. This value
is high compared to the ones reported in literature for developed countries which could be
explained as due to the lack of knowledge on technologies and information on the environmental
impact of their activities by the construction companies, the absence of enforcement procedures,
and market incentives for a more sustainable activity.

Introduccién

El sector de la construccion aporta un alto porcentaje del producto interno bruto (PIB) en las
naciones en vias de desarrollo, suministrando empleo a un grupo importante de la poblacion
(Ngowi, 2002). La industria interviene, entre otros, en la construccion de edificios, carreteras,
represas, ferrocarriles, oleoductos e incluso estaciones espaciales, pero también contribuye a
la degradacion ambiental.

Se estima que el sector de la construccion es responsable del 12-16% del consumo de agua, el
25% de la madera extraida, el 30-40% del consumo de energia y el 40% de materiales virgenes
utilizados (Macozoma, 2002). El 57% de los residuos soélidos de construcciéon y demoalicion
(C&D) en sitios de disposicion final provienen de la construccion (cuadro 1), ruido, polvos,
emisiones gaseosas (Lu & Yuan, 2011), el 20-30% de gases de efecto invernadero, el 15% de
los materiales solicitados para la construccion se convierten en residuos, cambios en el uso de
la tierra que incluyen remocion de flora, degradacion estética, oportunidades para la corrupcion
y riesgos para la seguridad y la salud de los trabajadores del sector (UNEP, 2003).

Debido al alto impacto ambiental del sector, la industria ha sido criticada y forzada a promover la
sostenibilidad. Varios autores consideran que el sector construccion ha sido lento en responder
a esas demandas ambientales en comparacion con otro tipo de industrias. Ademas, indican
que la presion de los habitantes aumenta y la legislacion ambiental es cada vez mas estricta.
La industria actual no solamente debe entregar productos de calidad, a tiempo y con un costo
justo, sino que debe hacerlo apegada a valores ambientales.

Cuadro 1. Porcentaje de residuos de la construccion en sitios de disposicion final.

Pais ReETeles e (D) Referencia
(% por peso)
Paises Bajos 26 Bossink y Brouwers, 1996
Hong Kong 44 Hong Kong EPD, 2000
Inglaterra y Gales 42,2 Lawson y Douglas, 2001
Kuwait 15-30 Kartam et al., 2004
Taiwan 15-20 Taiwan EPA, 1999
Estados L,Jr_widos de 50-29 Bossink y Brouwers,. 1.996; Mincks, 1994; Peng et al., 1994;
América Rogoff y Williams, 1994; Apotheker, 1990
Australia 20-30 Craven et al., 1994
Alemania 19 Brooks et al., 1994
Finlandia 13-15 Heino, 1994
Japon/Tokio 57 Kennedy et al., 2007
Mundo 13-29 Bossink y Brouwers, 1996
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La construccion en Costa Rica

la industria de la construccion en Costa Rica hace un aporte significativo a la economia del pals.
De acuerdo con los informes de la Camara Costarricense de la Construccion (CCC, 2014), la
tasa de crecimiento ha sido una de las mas dinamicas en los Ultimos afios. Al mismo tiempo,
el sector genera una gran cantidad de residuos que tienen un impacto importante en el medio
ambiente.

La poblacion de las zonas urbanas ha crecido del 30% al 60% desde el afio 1950 hasta la
fecha (INEC, 2013), lo que es un indicador claro de la necesidad de viviendas y comercios,
principalmente en la Gran Area Metropolitana (GAM). La figura 1 muestra los diferentes
tipos de construccion realizados en 2014, excluyendo actividades de infraestructura. En la
variable “otros” se incluyen obras complementarias, turisticas, deportivas, sanitarias, salud,
agroindustriales y religiosas (CFIA, 2014).
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Figura 1. Tipo de construcciones (m?) en Costa Rica en 2014 (CFIA, 2014).

La revision de la literatura mostrd que existen pocos estudios relacionados con la composicion
de los residuos de la construccion, el indice de generacion y las causas de ello. Ramirez (1995)
y Villalobos (1995) reportan indicadores de generacion de residuos de 300-700 kg/m?y 11-25
kg/m2, respectivamente. Un estudio realizado por Leandro (2008) muestra que los proyectos
investigados generaron un promedio de aproximadamente 115 kg/m?.

Este articulo presenta los resultados de un estudio cuyo objetivo fue determinar la cantidad
y composicion de los residuos de la construccion. Ademas, se incluyen las causas de la
produccion de residuos investigando los procesos de disefio y construccion. El analisis se limita
a empresas registradas en la base de datos del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos
(CFIA).

Metodologia de la investigacion

Anélisis de la literatura

La revision de la literatura proporcion6 las variables a ser analizadas. Varios autores han escrito
acerca de la composicion de los residuos y las causas de su generacion (Bossink & Brouwers,
1996; van Egmond, 1999; Bolafos, 2012).
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Recoleccion y tratamiento de datos

Los datos se recolectaron mediante encuestas al personal de empresas constructoras,
entrevistas estructuradas, visitas a sitios de construccion y una discusion con un panel de
expertos, quienes validan la informacién recopilada.

La encuesta se construyd sobre la base de la informacion recopilada durante el estudio de
la literatura. Contiene 12 preguntas que cubren diversos temas: la cantidad de residuos, la
composicion y las fuentes de su generacion (Kuijsters, 2004). Incluye ademas una combinacion
de escalas de calificacion, preguntas de opcion multiple y preguntas abiertas. Se pidié que las
respuestas se basaran en proyectos actuales o recientemente terminados. Se utiliza la medida
de 5 puntos en la escala tipo Likert con valores: nunca, ninguno (1) siempre, todos (5) (Matell
& Jacoby, 1971); valores de mediciones reales, escala binaria (si/no) (Ekere et al., 2009) e
informacioén general sobre la empresa y la persona que responde.

Antes de la recoleccion de datos, se evaluo el instrumento de la encuesta con siete ingenieros
experimentados en ingenieria en construccion del Centro de Investigacion en Vivienda y
Construccion del Tecnolégico de Costa Rica. El objetivo fue determinar la claridad y validez del
instrumento (De Vellis, 1991). Estos investigadores también aportaron variables para su estudio
en el contexto costarricense (Dillman, 1978). La encuesta se envid por medios electrénicos, ya
que este método presenta ventajas tales como el menor costoso de envio o el pago a las y los
entrevistadores, entrega la herramienta en cuestion de segundos y la investigacion muestra
que los encuestados pueden responder mas honestamente que con las encuestas en papel o
entrevistas. Las desventajas son que la poblacion y la muestra se limitan a aquellos que tienen
acceso a la computadora y a la red en linea y los encuestados que completan el cuestionario
requieren mas instruccion y orientacion (CSU, 2012).

La informacion recibida se almacend en una base de datos SQL Server 2005. Se hicieron
esfuerzos para asegurar altas respuestas de los encuestados. Estas incluian una carta de
presentacion personalizada, una declaracion de estricta confidencialidad de la informacion
suministrada, una llamada telefénica a todos los que no respondieron después de una semana
del envio por correo electronico inicial. Asimismo, se analizaron las razones de la no respuesta.
Los datos recogidos se estudiaron mediante el paquete estadistico para Ciencias Sociales
(SPSS), version 14.0 para Windows. Por ultimo, se utilizaron técnicas descriptivas para analizar
la informacion recopilada.

Las entrevistas se realizaron con personas clave de diferentes organizaciones relacionadas
con el sector de la construccion. El objetivo fue enriquecer los datos de la encuesta para
garantizar la posterior elaboracion e interpretacion de los resultados obtenidos. Se entrevistaron
31 personas, correspondientes a 20 trabajadores en sitio de obra, tres investigadores de
instituciones educativas, tres empresas constructoras, dos miembros de la CCC y el CFIA, una
agencia gubernamental, un contratista y una organizacion ecologista.

Se hicieron cinco visitas de campo después de recibir las respuestas de la encuesta y las
entrevistas. El objetivo fue hacer preguntas semiestructuradas para obtener informacion general
y especifica sobre las practicas de gestion de residuos en el lugar.

El panel de expertos se realizé con el objetivo de explorar el significado de los resultados de
las encuestas, entrevistas y visitas de campo y permitié analizar los puntos de vista de los
participantes sobre los temas presentados y obtener una vision mas amplia de sus opiniones

(Abarca-Guerrero, 2008; ODI, 2009).
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Resultados y discusion

Empresas patrticipantes

La encuesta fue respondida por un total de 30 empresas, pero se descartd una porque poseia
informacién incompleta. La tasa de respuesta efectiva es del 7% (29/419). Las respuestas
provienen de empresas pequefas, medianas y grandes, de acuerdo con nuestra definicion
(cuadro 2).

Cuadro 2. Tamano de las empresas que responden (van Twillert, 2007; Abarca-Guerrero et al., 2008a)

Numero de empleados Tamafo Numero de empresas
<10 Micro 0
11-25 Pequena 11
25-100 Mediana 9
>100 Grande 9
Total 29

Las empresas que respondieron no representan todo el espectro de las firmas de construccion
existentes en Costa Rica. El sector se compone principalmente de micro, pequefas y medianas
empresas (Mipymes). Las microempresas, con 10 o menos empleados, constituyen el 30% del
numero total de empresas (Bolafios, 2010) que no participaron en la encuesta, ya que trabajan
principalmente en el mercado informal y no estan registradas en la base de datos del CFIA.

Es importante analizar el nivel educativo de los obreros de la construccion, ya que los programas
de capacitacion y educacion podrian potencialmente mejorar los procesos productivos a través
de buenas practicas en el manejo de materiales y residuos (Osmani et al., 2008). El estudio
determind el nivel general de educacion de los supervisores (capataces de las obras) en
las empresas que respondieron. Los resultados del cuadro 3 muestran que casi dos tercios
de los supervisores tienen educacion primaria o secundaria hasta el tercer afio (nueve afios
de educacion). La dltima columna presenta el nimero de empresas con un cierto nivel de
educacion con su mas alto grado.

Cuadro 3. Nivel educativo maximo de los empleados de las empresas que respondieron (van Twillert, 2007; Abarca-
Guerrero et al., 2008a).

Nivel educativo No. de supervisores | % de supervisores Maximo
Primaria 110 45 8
Tercer afio de secundaria 49 20 3
Secundaria completa 39 16 6
Secundaria vocacional completa 20 8 1
Preuniversitaria completa 14 6 4
Universitaria completa 11 4 6
Sin educacion 0 0 0
Adicional (capacitacion especial) 2 1 1
Total 246 100 24
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El analisis de los datos muestra que el sector es muy intensivo en el uso de mano de obra, con
niveles divididos entre un grupo pequeno de trabajadores con niveles de educacion superior,
compuesto principalmente por ingenieros y gerentes con posiciones permanentes, y un grupo
mas grande de trabajadores con baja educaciéon, quienes en su mayoria son contratados
temporalmente y con salarios minimos.

Residuos de la construccién

Los materiales méas importantes que se utilizan para la construccion de los cimientos, la
estructura y el techo en Costa Rica reportados en la literatura son madera, metales como el
acero, el hierro y el zinc, arena, cemento y piedra para hormigén (van Egmond, 1999; Bolafios,
2012). Su uso y origen se presentan en el cuadro 4.

Cuadro 4. Materiales méas importantes utilizados en el sector de la construccion en Costa Rica (van Twillert, 2007;
Abarca-Guerrero et al., 2008a).

Material Uso Origen
Arena Materia prima Costa Rica
Cemento Materia prima Costa Rica
Piedra (1, 1,9, 2,5y 3,7 cm) Materia prima Costa Rica
Concreto Piso y paredes Manufacturado en Costa Rica
Block Paredes Manufacturado en Costa Rica

Marcos, puertas estructuras

Madera (aserrada) Costa Rica
en madera
Acero/hierro Acero estructural Importado (principalmente de EE.UU.)
Laminas corrugadas Techo Importado (principalmente de EE.UU.)

Los residuos que las empresas reportan como mayoritarios se resumen en la figura 2. Estos
consisten, en primer lugar, de madera (limpia y mezclada con cemento), la cual se utiliza como
formaleta, vigas, pisos, marcos de ventanas, puertas, techos y otras aplicaciones de acabado.
A menudo estas aplicaciones se producen en el lugar. El metal es la segunda categoria de
material reportado; este residuo proviene de los materiales de tuberias (suministro de agua),
piezas de laminas onduladas de techo de hierro recubierto con zinc y piezas de acero
reforzado. Se desconoce el tamano de los flujos ya que las empresas, en la mayoria de los
casos, no mantienen un registro de la cantidad de residuos. Estos hallazgos estan de acuerdo
con los reportados por Leandro (2008) e Hidalgo (2007).

El estudio buscdé obtener informaciéon cuantitativa sobre la cantidad de residuos que se producen
en la actividad. Los datos se solicitaron en términos del tamafio de los proyectos, el peso de
los residuos, el numero y volumen de los camiones que los transportan o algun otro indicador
utilizado por las compafiias. Desafortunadamente, las empresas no pudieron entregar valores
confiables, ya que, en general, no disponen de esa informacion, puesto que no es obligatorio
llevar tales controles (cuadro 5).
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Figura 2. Residuos de la construccion reportados por las firmas participantes
(van Twillert, 2007; Abarca-Guerrero et al., 2008a).

Cuadro 5. Residuos generados por proyecto (van Twillert, 2007; Abarca-Guerrero et al., 2008a)

Proyecto Area (m2) Residuos (m®) | Numero de camiones kg kg/m?
1 100 24 4 43 200 168
2 195 36 3 64 800 129
3 1504 15 3 27 000 7
4 83 6 1 10 800 50
& 1000 100 8 180 000 70

Nota: el valor de densidad promedio utilizado para los escombros utilizado es de 700 kg/m?. Este valor se
tomé de los valores de los sitios de construccion en los Paises Bajos (Kenniscentrum InfoMil, 2007).

Las respuestas muestran que la mayoria de las empresas (83%) que participaron en la encuesta
no guardan un registro de la cantidad total de residuos que generan y en el 22% de los
casos no conocen su destino final. Cuatro de las cinco visitas in situ ilustran este hecho. Las
obras de construccion visitadas y las entrevistas con los supervisores claramente confirmaron
estos hallazgos. Esta falta de conocimiento sobre la cantidad de residuos es una causa de
la generacion, ya que las empresas no son conscientes de la situacion y no toman medidas
para mejorar sus practicas, aumentar su productividad y disminuir los impactos ambientales
negativos.

Durante el panel de expertos se indico que la capacitacion de estos trabajadores se lleva a
cabo en el lugar de trabajo de manera informal. Es comun contratar inmigrantes no calificados
de los paises vecinos, que en muchos casos tienen un estatus ilegal. Se puede esperar que la
mayoria de los trabajadores con talento sin un titulo se promuevan desde las bases y poco a
poco se desplacen hacia tareas mas administrativas.

El desarrollo de un plan de gestion de residuos (WMP, por sus siglas en inglés) por parte de las
empresas pone el tema en el mapa, por 10 que es el primer paso para identificar si existe un
problema potencial en este aspecto (Poon et al., 2004). Este tema se investigé y los resultados
se presentan en el cuadro 6. Pocas empresas (13%) cuentan con un plan de gestion o con
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un empleado encargado de garantizar un manejo eficiente de los residuos y responsable
al comienzo de los proyectos. El 13% de las empresas informé que tienen ambos (plan y
empleado) pero el 74% de las firmas encuestadas no tiene un plan ni empleado responsable.
Esta situacion refleja el hecho de que en las empresas de construccion en Costa Rica aun no
se han institucionalizado practicas mas amigables con el ambiente.

Cuadro 6. Uso de un plan o encargado de residuos (van Twillert, 2007; Abarca-Guerrero et al., 2008a).

NuUmero de empresas Porcentaje de empresas
Plan solamente 1 3
Empleado solamente 3 10
Ambos 4 13
Ninguno 22 74
Total 30 100%

Fase de disefio y construccion

El estudio sobre las causas de la generacion de residuos contempld dos fases diferentes de
un proyecto constructivo: disefio y construccion. El conocimiento de las causas es esencial
y se utilizd la informacion proporcionada por Bossink y Brouwers (1994) y datos adicionales
proporcionados por los encuestados.

El cuadro 6 muestra las variables que influyen en la generacion de residuos, tanto reportadas
en la literatura como encontradas durante la recoleccion de datos en esta investigacion.

Conclusiones y recomendaciones

Este articulo reporta los resultados de un estudio cuyo objetivo fue determinar la composicion y
cantidad de los residuos de la construccion. Ademas, incluye las causas de la produccion de
residuos investigando dos fases del proceso constructivo: disefio y construccion. El andlisis se
limita a empresas registradas en la base de datos del CFIA.

El andlisis de la composicion y la cantidad de residuos generados en la actividad de la
construccion revela lo siguiente:

e |as categorias mas importantes de residuos generados son: madera limpia y mezclada,
metal proveniente de tuberias, pedazos de hierro galvanizado para techos, cables
eléctricos, escombros, materiales de empaque, papel, cartdn, concreto, acero estructural,
cemento, piezas de block, restos de pinturas y piezas de ladrillo.

e | acantidad de residuos reportados por las empresas participantes de la encuesta muestra
grandes discrepancias. Esta situacion demuestra la falta de informacién que manejan las
empresas, 1o que da como resultado un desconocimiento del nivel del problema.

e |as causas reportadas de la generacion de los residuos han sido agrupadas segun lo
siguiente: disefio, gestion de los procesos, gestion de los materiales, operacion y otros.
No todas ellas tienen el mismo peso, algunas se presentan mas con mas frecuencia,
mientras que otras ocurren raramente.

Se recomienda lo siguiente:

e Este estudio Unicamente reporta los residuos ordinarios producidos durante la construccion
de alguna edificacion; asimismo, se recomienda analizar los residuos peligrosos.

e Realizar un proyecto piloto para analizar la composicién de los residuos, y su cuantificacion.
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e Priorizar las causas de la generacion de residuos, estableciendo los mas importantes de
acuerdo con el agrupamiento realizado en este estudio.

e Este estudio tuvo la participacion de un grupo pequefio de empresas constructoras. Se
recomienda ampliar su nimero en un futuro estudio sobre la priorizacion de las causas de
generacion de residuos.

e E| sector de la construccion tiene un alto potencial de realizar mejoras en sus procesos
para lograr el objetivo de la sostenibilidad. Por lo anterior, es importante continuar con los
estudios para lograr un mejoramiento en la productividad del sector desde la perspectiva
de gestion de materiales y del recurso humano.

Cuadro 6. Variables que causan la generacion de residuos en la construccion (van Twillert, 2007; Abarca-Guerrero,
2007; Abarca-Guerrero et al., 2008a,b; 2009).

Variables prgrﬂgzjio Fase del proceso
Productos en el mercado cuya§ unidades no son estandares (pulgadas, 530 Disefio
centimetros, varas)
Dafios provocados por un proveedor de otros servicios 1.93 Operacion
Falta de conocimiento (je los disefiadores de productos opcionales 177 Disefio
existentes en el mercado
Falta de conciencia ambiental de la mano de obra 1.73 Gestion de materiales
Modificaciones al disefio original durante el proceso constructivo 1.72 Disefio
Falta de informacién en los planos 1.52 Disefio
Uso de materiales incorrectos que deben ser reemplazados 1.37 Gestion del proceso
Errores de proveedores o de operarios 1.29 Operacion
Mal clima 1.23 Otros
Cantidad de material requerida poco clara debido a falta de 117 Operacién
planeamiento
Errores de compra (mucho, poco) 117 Gestion del proceso
Contrato incompleto al inicio del proyecto 1.10 Disefio
Seleccién de productos de baja calidad 1.10 Disefio
Retrasos en informacién al contrati§ta de Iag gspecificaciones técnicas 110 Operacién
de los materiales a utilizar
Los materiales llegan muy mal empacados 1.10 Gestion de materiales
Dafos durante el transporte 1.07 Gestion de materiales
Almacenamiento inapropiado 1.07 Gestion de materiales
Mal funcionamiento del equipo 1.00 Operacion
Incapacidad de comprar pequefas cantidades 1.00 Gestion del proceso
Errores en el contrato 0.77 Disefio
Accidentes en el sitio por negligencia 0.72 Operacion

Nota: El valor promedio se calcula sumando los valores de la multiplicacion de la frecuencia de respuestas de la
variable correspondiente y el valor de cada opcion.
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