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RESUMEN

En el Perq, los proyectos de construccion tienen un papel importante a nivel nacional,
reflejando un notable crecimiento en los dltimos afios. Una de las causas de este
crecimiento es el incremento de la poblacion y la necesidad que existe de tener una

vivienda.

El crecimiento en el sector construccion significa progreso para el pais a nivel econémico,
sin embargo, resulta importante indicar que existen desventajas que radican en
problematicas enfocadas al medio ambiente. Asimismo, existe una falta de preocupacion,
poca sensibilizacion e informacién sobre temas que conciernen a los impactos negativos

al ambiente.

Por tal motivo, este estudio utiliza la herramienta de Analisis de Ciclo de Vida para estimar
los impactos ambientales de una vivienda unifamiliar limefia durante todas las etapas de
su ciclo de vida, desde la extraccién y manufactura de materiales, construccion y uso

hasta el fin de vida.

Los indicadores ambientales analizados en este estudio son: consumo de energia
primaria, emisiones o desechos al suelo, uso de recursos, consumo de combustibles
fésiles, potencial de calentamiento global, potencial de acidificacién , criterios de salud
humana, potencial de eutrofizacion y potencial de formacién de smog.

Los resultados del estudio reflejan la relevancia de la etapa de uso y pre-uso (en especial
manufactura de materiales) en el ciclo de vida de la vivienda seleccionada, sobretodo
para el consumo de energia primaria, consumo de combustibles fosiles y potencial de
calentamiento global. En las etapas de pre-uso y uso, el consumo de energia primaria fue
de 3,432 GJ y 4,480 GJ respectivamente. De la misma forma, los otros indicadores
analizados presentan mayor impacto en estas dos primeras etapas, por ello existe la
necesidad de tomar iniciativas en la aplicacion de nuevas tecnologias y procedimientos
gue permitan reducir los niveles de impacto generados, considerando ademas la etapa de

fin de vida.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El sector construccién peruano ha crecido considerablemente en los ultimos afios a
consecuencia del desarrollo econémico del pais y del aumento de la poblacion. Este
rubro se encuentra en constante desarrollo y diversos tipos de obras, desde viviendas
unifamiliares hasta obras de gran envergadura, se vienen ejecutando en el pais

(Ministerio de vivienda, construccién y saneamiento, 2013).

Actualmente, este sector es el principal propulsor de la economia peruana, sin embargo,
es importante mencionar que cumple con el papel de principal rival de la conservacion del
medio ambiente. Por este motivo, y debido también a la poca preocupacion por parte del
ciudadano comun en cuestiones ambientales, es evidente la obligacién de realizar
investigaciones que tengan como objetivo estimar el impacto al ambiente por
construcciones y especificamente por viviendas, para que luego sirvan de base para la

implementacién de normas que rijan los disefios constructivos.

En el Perd, el sector construccion crecié en 14.56% el afio 2013. Esto se manifest6 en el
crecimiento del consumo de cemento, el cual fue de 13.32% (INEl, 2012), y en el
crecimiento en la inversion de obras , inversiones con un aumento de 25.31%. Ademas,
el nimero de empleos en el sector construccion, hasta marzo del 2013, tuvo un
crecimiento acumulado de 5.4% (Ministerio de vivienda construccion y saneamiento,
2013).

Asimismo, el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS), estimé un
crecimiento acumulado en el consumo interno del cemento. En comparacion con los afios
anteriores se observa un crecimiento continuo conforme el paso de los afios, lo cual
indica que el aumento de produccién de este insumo continuard de manera exponencial

en los préximos afnos.

En el afio 2010 solo en Lima metropolitana, se estimé un nimero de viviendas de 2209.
Este nimero vino en aumento progresivamente, ya que en el afio 2000 se contabilizaron
1824 viviendas, numero que se incrementd de manera progresiva en un 82.5%
aproximadamente hasta el afio 2010 (Ministerio de Vivienda, Construccién vy

Saneamiento, 2010).

Si se realiza un enfoque sobre algun indicador, por ejemplo en energia, se estima que en

el 2010 su consumo en el sector transporte fue de 39.7% y en el sector residencial,
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comercial y publico fue de 207 354 TJ representando el 31.7% del total de energia
consumida en el pais (Ministerio de Energia y Minas, 2010). Estos resultados muestran
una gran brecha en comparacién con los sectores industrial y minero. Los sectores
Agropecuario, Agroindustrial y Pesca dieron resultados minimos en el total del consumo
energeético (2,5% del total).

Agropecuari Residencial,
o, comercial y
agroindustri publico
al y pesca 31.7%
2.5%

Transporte
39.7%

Industrial y
mineria
26.1%

Figura 1.1 Estadistica de consumo de energia por sectores.
Fuente: Adaptado de Ministerio de Energia y Minas 2010.

La informacién recaudada, asi como el porcentaje de crecimiento en el consumo de
cemento, estan relacionados directamente con un aumento en la generacion de impacto
negativo al medio ambiente en la etapa de pre-uso de la construccion. La informacion
sobre el consumo de energia en residencias y comercios en la etapa de uso, brinda una

idea de la relevancia de este sector constructivo en el tema de impacto ambiental.

En la actualidad, se afronta una realidad donde el crecimiento econémico y social van de
la mano con la incorporacién de reformas politicas en conservacion del medio ambiente.
El desarrollo progresivo del pais, debe considerar los factores que involucran el entorno
del ser humano, es por ello que el progreso econémico y social debe seguir un camino de

desarrollo sostenible.

Por este motivo, existe la necesidad de realizar una evaluacion méas especifica y detallada
sobre el uso intensivo de recursos en el area de construccién. Resulta cada vez mas de

caracter obligatorio efectuar estudios no solo de construcciones de viviendas en Lima
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sino de viviendas en el pais. Es indispensable encontrar y proponer alternativas que sean
constructivamente adecuadas en el aspecto ambiental, para de esta forma poder lograr,
empezando por el disefio de la vivienda, resultados con calificacion de sostenible.

Finalmente, es por ello que se buscan diferentes herramientas que permitan evaluar los

impactos ambientales que surgen, como el andlisis de ciclo de vida (ACV).

En Lima, las viviendas construidas se clasifican en tres grandes grupos siendo las
viviendas del sector A (también llamadas viviendas “top”) las que ocupan el ultimo lugar
en cantidad, con una presencia de 16% sobre el total de viviendas. El segundo lugar lo
ocupan las viviendas del sector B las cuales pertenecen al grupo de personas con menor
poder adquisitivo, y finalmente la mayor cantidad de viviendas pertenecen al sector C de
la poblacién, poblacidon que cuenta con escasos recursos. Por lo anterior, es posible decir
gue la mayoria de viviendas en la ciudad son pertenecientes a un sector de la poblacion

con bajos recursos econdmicos.

El siguiente proyecto esta enfocado especificamente en viviendas del sector A debido a la
disponibilidad de informacion con la que se contaba y a la gran presencia de nuevas

construcciones de viviendas en este sector de la poblacion.

En el capitulo 2 se mostrara el estado del arte sobre el tema de tesis, teniendo en cuenta
una serie de definiciones fundamentales y una vision amplia sobre estudios anteriormente
realizados. En el capitulo 3 se presentara la metodologia utilizada en la realizacion del
proyecto.

Luego, en el capitulo 4, se abarcaréa el caso de estudio del proyecto donde se incluiran la
definicion del sistema asi como la definicion de indicadores ambientales a evaluar. El
capitulo 5 muestra los resultados obtenidos, estos seran analizados y posteriormente
comparados con estudios realizados anteriormente en otros paises. Por ultimo, en el
capitulo 6 se trabajaran las conclusiones basadas en los resultados cuantitativos

estimados y su vinculacion con la teoria.

1.1 DEFINICION DE ANALISIS DE CICLO DE VIDA Y LA IMPORTANCIA ACTUAL DE
SU APLICACION

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

Como parte de un plan de gestion para el tema de desarrollo sostenible, es importante
hacerle frente a los problemas medioambientales que afrontamos dia a dia. Para ello, es
necesario hacer uso de herramientas Utiles que posean un enfoque ambiental, ademas
del aspecto social y econ6mico. Bajo esta idea, existe una herramienta con enfoque
ambiental la cual colabora en el tema de desarrollo sostenible, esta es el Analisis de ciclo
de vida (ACV).

El ACV es una herramienta que tiene como finalidad cuantificar los impactos ambientales

de un bien o servicio, a través del ciclo de vida del mismo.

Para la aplicacién de esta metodologia, es necesario definir como primer paso la unidad
funcional del andlisis y posteriormente continuar con las siguientes etapas que

involucran la realizacion del ACV:

1. Definicion del objetivo y alcances del estudio

Establecer claramente el objetivo del estudio y elegir las herramientas que se
utilizaran para el desarrollo del andlisis de ciclo de vida. Establecer la unidad
funcional y definir la metodologia con la que se trabajard ademas de obtener la

informacion necesaria para iniciar el estudio.

2. Realizacién del inventario

Recopilar la informacion sobre entradas y salidas, procesos y consumos que

existen en el ciclo de vida del caso.

¢ Inventario del analisis de ciclo de vida basado en la metodologia de entradas y
salidas de procesos.
Se consideran todas las entradas (la materia prima implicada y la energia
utilizada) que intervienen y las salidas que se producen en el proceso (Fig.
1.2).
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Figura 1.2: Inventario basado en entradas y salidas de procesos.
Fuente: Elaboracion propia.

3. Analisis y evaluacion de los impactos ambientales

La etapa de analisis en un estudio de ciclo de vida tiene cuatro sub-etapas:

Clasificacion: Designar los items del inventario considerando los niveles de

impacto.

Caracterizacion: Cuantificar los niveles de impacto para cada categoria.

Normalizacion: Presentar el nivel relativo de impacto realizando una

comparacion con el conjunto de resultados por indicador.

Ponderacion: Definir un peso para cada impacto teniendo en cuenta el grado
de importancia de uno respecto a otro.
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e Interpretacion de resultados: Etapa final donde se busca interpretar los

resultados obtenidos y se establecen las conclusiones del estudio.

Existe lo que se conoce como el punto medio y el punto final del analisis rea
lizado. Los resultados obtenidos se representan como consecuencias
ambientales considerando los cambios que el ambiente sufrira producto de lo
obtenido en el ciclo de vida, esto es conocido como el punto medio.
Finalmente, luego de tener los resultados del punto medio, se procede a
vincular las consecuencias ambientales producto de cada impacto con los
dafios ocasionados directamente al ambiente y al ser humano. A este punto

se le conoce como punto final.

A continuacién, se muestra un cuadro donde se observa el concepto de Punto

Medio y Punto Final del andlisis.

Punto Punto ‘
Medio J/ Final 4

—— ~

Consecuencias Dano al medio
amblentales ambiente

‘; * | *Ruido t > «Salud
[ * | *Depleciondel I
\ ozono

Resultados

deacv. | ——>| «Cambio . ! = *Ambiente bioticoy
‘ climatico 1 abiotico
*Acidificacion |
*Eutroficacion ! ~- *Recursos naturales
*Impactos a la | bioticos y abioticos

tierra

Figura 1.3 Esquema sobre punto medio y punto final del analisis.
Fuente: Adaptado de Jolliet et al., 2003.
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Figura 1.4 Pasos a seguir en la realizacion de ACV.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

En los Ultimos afios se han realizado una serie de investigaciones utilizando como
herramienta principal el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV). El desarrollo y aplicacion de esta
metodologia crecié con el paso del tiempo, ejecutandose desde hace varios afos atras
una serie de estudios, los cuales van desde investigaciones basicas de impacto ambiental
para productos especificos hasta trabajar con la herramienta de ACV utilizando
programas computarizados y aplicandose bajo regimenes de leyes ambientales de

acuerdo a cada pais.

A continuacion, en el estado del arte se mencionaran los antecedentes de la aplicacién
del Andlisis de Ciclo de Vida, considerando su evolucion en el mundo y su aplicacion en
Latinoamérica y Perl. Ademas, se presentaran antecedentes sobre la aplicacion de ACV

en construccion.

2.1 HISTORIA DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA

2.1.1 Anédlisis de Ciclo de vida en el mundo

Antes de mencionar los estudios sobre ACV realizados en el mundo, es necesario tener
en cuenta como nacieron los primeros proyectos enfocados en obtener los impactos
ambientales producidos en la elaboracion de un producto. Uno de los primeros estudios
realizados sobre impacto ambiental fue el que ejecutd Harold Smith en el afio 1963,
estudio que fue presentado en la Conferencia Mundial de Energia. El trabajo de Smith fue
uno de los pioneros en tratar sobre consumo y generacion de energia producida en la
elaboracion de un producto, es decir, sobre la cantidad de energia utilizada en la

fabricacion del mismo (Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria N° 72, 2008).

Entre los afios 1960 y 1970, se desarroll6 una investigacibn con auspicio del
Departamento de Energia de los Estados Unidos, el cual tenia como objetivo calcular la
cantidad de energia, materiales y los niveles de impacto generados para envases de una
reconocida marca de gaseosas. Todo este trabajo se realiz6 contando con un enfoque de

ciclo de vida (Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria N° 72, 2008).
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Aflos mas tarde, luego de diferentes trabajos de investigacion realizados, (siendo el
estudio mas conocido el que se ejecutd para la Coca Cola Company) el Midwest
Research Insitute en Estados Unidos otorgd el nombre de Repa (Resources and
Environmental Profile Analysis) a la metodologia utilizada para obtener resultados

cuantitativos sobre consecuencias de impacto ambiental en la elaboracion de un producto.

Posteriormente, en 1973 gracias a los avances tecnolégicos, se establecié en Estados
Unidos el primer software enfocado en la realizacion de estudios sobre Andlisis de Ciclo
de Vida. Si bien es cierto, se observaba una mayor preocupacion por temas ambientales y
se creaban mas herramientas para facilitar los estudios con objetivos ambientalistas, esta
preocupacién fue desapareciendo poco a poco en los afios siguientes. La causa de esta
pérdida de interés fue que ya se contaban con varios estudios sobre Repa después de la
época de crisis del petréleo, lo cual implicaba tener una serie de posibles soluciones ante
la problematica ambiental y ya no existia la necesidad de realizar mas estudios sobre
este tema. Sin embargo, esta situacién cambi6é en 1988 con la presencia de la crisis de
residuos solidos, crisis que se origind por la problematica de no contar con un destino final
para grandes cantidades de desechos. Esta crisis origind que se traiga huevamente a la
luz la importancia de realizar estudios sobre analisis de ciclo de vida (Red Peruana ciclo
de vida, 2012).

El término de Analisis de Ciclo de vida o “Life Cycle Assessment” , fue un término acogido
por la Setac en 1990 luego del primer taller realizado por la Sociedad de Toxicologia
Ambiental y Quimica (Society of Environmental Toxicology and Chemistry, Setac). En este
se discutieron temas vinculados a metodologias y nuevas herramientas para obtener

resultados de impacto ambiental.

En los afios siguientes el nimero de estudios de ACV fueron en aumento, La causa de
esta mayor preocupacion fue la necesidad de realizar estudios sobre fuentes de energia
renovables, ademas de que se intentaba buscar mejores herramientas y nuevas técnicas

gue permitirian tener una mayor eficiencia en la aplicacién de ACV.

Por estos motivos, en el 2001 se cre6 el Centro Americano para la Evaluacion de Ciclo de
Vida (ACLCA) creado para una mayor difusion de temas relacionados al ACV. Un afio

més tarde, a partir del 2002, se fueron organizando diversos grupos que trabajaban
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enfocados en la metodologia del Andlisis de Ciclo de Vida y ademds, a partir de este
mismo afio, se crearon nuevos softwares los cuales eran utilizados como herramientas
para facilitar los estudios y andlisis que se venian realizando. Algunas de las
asociaciones que nacieron durante este periodo son el Indian Society for LCA, Korean
Society for LCAy UNEP-SETAC LC-Initiative.

2.1.2 Analisis de ciclo de vida en Latinoamérica

Los paises latinoamericanos, a diferencia de Norteamérica o Europa, no tienen el mismo
ritmo de desarrollo en varios aspectos. Por este motivo resulta importante saber cuél ha

sido el progreso de algunos paises de la region en temas de ACV.

La regién latinoamericana ha tenido una lenta evoluciébn en estos temas debido a
diferentes factores, uno de ellos es el presupuesto necesario para ejecutar los estudios de
ciclo de vida, especificamente para la realizacion de inventarios. Este es uno de los
principales obstaculos para paises que aln se encuentran en vias de desarrollo, debido a
que hay mayor preocupacion en temas con mas prioridad como el indice de pobreza,
temas de educacidn, etc. Otro factor causante de esta pausada evolucién es la necesidad
de contar con profesionales que sean expertos en realizar ACV y al mismo tiempo contar
con una completa base de datos de ciclo de vida para cada pais o regién, factor
indispensable para la realizacién de estos estudios.

Por otro lado, cabe mencionar que en la actualidad hay grupos como la Asociacién de
Ciclo de Vida de Latinoamérica (ACVLA), la cual se encarga de promover estudios de
Analisis de Ciclo de Vida en esta parte del mundo, y como la Red Latinoamericana de
Ciclo de Vida, grupo que surgié en el 2003.

2.1.3 Anédlisis de ciclo de vida en Perl

En el pais, la ley exige realizar estudios de impacto ambiental como paso previo a la
realizacion de proyectos o actividades ambientales que se vayan a realizar.
En el articulo 75 de la Ley General del Ambiente, se menciona que es necesario tomar

medidas de prevencién de riesgo y proteccién ambiental para cada una de las etapas de
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operacion en la elaboracién de un producto, es decir, considerandose el concepto de ciclo

de vida (Ley general del ambiente, 2005).

En el Perd contamos con la Red Peruana de Ciclo Vida, la cual fue creada en el 2005 con
el objetivo de contribuir al desarrollo de metodologias que se puedan aplicar en estudios
ambientales, entre ellas el Analisis de Ciclo de Vida. La RPDACV (Red Peruana de
Analisis de Ciclo de Vida) nacié a modo de respuesta tras la iniciativa establecida por el
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y por la Sociedad de
Toxicologia y Quimica Ambiental (SETAC).La red esta integrada por profesionales
guienes comparten el interés comun de trabajar aplicando la metodologia de ciclo de vida.

La Red Peruana de Ciclo de Vida (RPCV) se especializa en el desarrollo de proyectos de
analisis de ciclo de vida y trabaja en la investigacion sobre temas ambientales vinculados
al desarrollo sostenible. Cumpliendo con este objetivo, la red plantea iniciativas de
elaboracion de oportunidades de mejora, ademas de ofrecer la informacién necesaria
para tomar decisiones que vayan de la mano con la reduccién de impacto ambiental. Los
tres principales objetivos de esta organizacion son el de hacer mayor difusion de la
aplicacion de la herramienta de Analisis de Ciclo de Vida (ACV), el de crear intercambio
de experiencias con otras redes de ACV y finalmente el de aportar la informacién
necesaria para la creacion de una base de datos de inventario para la realizacion de ACV

en el pais.

La Red peruana de ACV ha realizado una serie de investigaciones, entre ellas esta el
Inventario de ciclo de vida de la mineria artesanal de Oro, el cual fue un trabajo que se
basé en elaborar dos ICV para los departamentos de Madre de Dios y Ayacucho. El
trabajo estuvo enfocado en la produccidon de oro en pequefia escala y en la mineria
artesanal. Con el estudio se buscé informar sobre lo que representan estos resultados a
nivel de Sudameérica. De la misma manera, la Red realiz6 el Inventario de ciclo de vida de
llantas, el cual fue una investigacién que tenia como objetivos desarrollar el inventario
para la fabricaciéon de llantas, optimizar el proceso de fabricacion realizando un balance
entre las entradas y salidas, y finalmente reducir las cantidades de desechos de
materiales, Ademas, estd el Andlisis de Ciclo de Vida de los biocombustibles que se
ejecutd con el fin de evaluar y cuantificar los impactos ambientales que surgen por los
biocombustibles hechos en el Perul. Para ello se utilizé la metodologia del ACV que ayudd

finalmente en tomar decisiones a nivel politico del sector. Por ultimo, el estudio de
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analisis de ciclo de vida de ladrillos y blogues de concreto San Jerénimo de Cusco, tuvo
como objetivo principal cuantificar y analizar las emisiones de gases efecto invernadero
producidos en el ciclo de vida de los ladrillos artesanales, ladrillos mecanizados y bloques
de concreto. Todos estos materiales son producidos en el mismo San Jer6nimo. Para el
trabajo se utilizé la base de datos Ecolnvent y se ejecutd el andlisis de impactos con
ayuda del programa SimaPro. El trabajo concluy6 que un ladrillo mecanizado tiene 36%
mas impacto que uno artesanal, y que un bloque de concreto supera en impacto a los
otros dos tipos de ladrillos en 175% y 102% mas respectivamente (Red Peruana Ciclo de
Vida, 2013).

Entre sus ultimas publicaciones estan el ICV Llantas y el ICV mineria pequefia escala-
Peru (Red Peruana Ciclo de Vida, 2013). Algunas publicaciones que aln se encuentran
en desarrollo son: Inventario de Ciclo de Vida de una Hidroeléctrica, Analisis de Ciclo de

Vida de las Energias Renovables y Andlisis de Ciclo de Vida de los Transformadores.

2.2 ANALISIS DE CICLO DE VIDA PARA INFRAESTRUCTURAS Y
CONSTRUCCIONES

2.2.1 Analisis de ciclo de vida de infraestructuras

En la actualidad se buscan objetivos econémicos y técnicos, la consideracion de impacto
ambiental y por lo tanto el tema de sostenibilidad se vienen presentando con mayor

relevancia en el disefio de carreteras y otros proyectos de infraestructura.

El estudio realizado por Zapata et al. (2005), presenta una evaluacion del inventario de un
pavimento continuo de hormigén armado y de un pavimento asféltico, enfocandose en la
energia que se consume en cada uno de ellos para la construccién de una carretera. En
el caso del pavimento de hormigén armado, la energia es primero consumida en la etapa
de manufactura del cemento y del acero reforzado, un aproximado de 94 % del total de
energia, desde la extraccion de materia prima hasta la misma puesta del pavimento de
concreto. Para el caso de pavimento asfaltico, el mayor consumo se da en el mezclado
de asfalto y la hidratacién de agregados (48%). La evaluacion refleja que es en la fase
inicial de pre-uso, donde se tienen que hacer cambios para disminuir los niveles de

consumo de energia.
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Asimismo, segun informacion brindada por Transportation research board (2008), se
ejecutd la primera parte de un proyecto el cual estuvo enfocado en el analisis de ciclo de
vida de construccion de carreteras y terraplenes. Este se realiz6 como parte de un
proyecto mas grande, el cual trataba sobre el analisis de materiales utilizados en la

construccion de terraplenes.

En esta primera etapa, fue desarrollado todo el proceso de andlisis de ciclo de vida para
posteriormente realizar una comparacion entre las alternativas de carreteras y
construcciones de tierra. Asimismo, se ejecutd una base de datos con las cargas
ambientales de los materiales utilizados mas significativos. Se evaluaron estudios de caso
considerando el uso de la ceniza de carbén, residuos de hormigén y escoria granulada de

alto horno.

Los resultados de los casos de estudio, mostraron que son en las fases de producciéon y
de transporte de materiales para la construccion de carreteras las que generan mayor
carga de impacto ambiental. La trituracién, el transporte de los materiales y la produccién
del asfalto y el cemento son los procesos con mas consumo de energia en cada etapa

del ciclo de vida.

2.2.2 Analisis de ciclo de vida de inmuebles

La informacion precedente en el caso de viviendas, abarca solo estudios realizados en
paises de Norteamérica o Europa debido a que no se han elaborado trabajos de
investigacion con el enfoque de Analisis de Ciclo de Vida para viviendas en el Peru hasta

la fecha.

El estudio realizado por Kahhat et al. (2009) tuvo como objetivo identificar y obtener los
impactos ambientales de viviendas con diferentes sistemas de muros.

Esta evaluacion de viviendas unifamiliares se realiz6 para el estado de Phoenix, Arizona
(EUA). En el analisis se tomaron en cuenta distintos indicadores ambientales como por
ejemplo, el indice de contaminacion del aire, el consumo energético, potencial de
calentamiento global, uso de recursos, emisiébn de desechos soélidos e indice de

contaminacion del agua.
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Entre los tipos de sistemas de muros para viviendas evaluadas, se consideraron sistemas
de bloques de concreto, concreto vertido en el lugar, concreto aislado y otros. En la etapa
de cuantificacion de resultados, se trabajé con el software ATHENA (2009), herramienta
utilizada para la cuantificacion del impacto ambiental durante el ciclo de vida de una
vivienda. Ademas se hizo uso del software eQuest (2009), para la simulacidon energética
de la fase de uso.

Los resultados del estudio arrojaron que en la etapa de pre-uso, las viviendas que
contaban con un sistema de muros de concreto aislado, tuvieron un mayor impacto
ambiental. Por otro lado, las viviendas con sistema de bloques de concreto, sistema de
muros de concreto vertido en el lugar y aquellas de madera presentaron un menor nivel
de impacto. Para el primer afio de uso, el sistema de muros de madera refleja un gran
consumo de energia primaria, mientras que el sistema que menor impacto present6 fue el
de la vivienda con muros de concreto aislado debido a una menor cantidad de energia
operacional. En la etapa de fin de vida, comparada a las etapas de pre-uso y uso, todos
los sistemas de muros arrojaron resultados minimos. Finalmente, el estudio enfatizé la
importancia que tiene la masa térmica de muros exteriores en el consumo energético de
una vivienda, especialmente en ciudades donde el calor tiene gran presencia como es el

caso del estado de Arizona.

Entre los estudios realizados, se puede indicar ademas el trabajo ejecutado por Gregory
A. Keoleian et al. (2000), en el cual se evaluaron la energia involucrada en el ciclo de
vida, las emisiones de gas efecto invernadero y los costos para una vivienda tipica de los
Estados Unidos. La vivienda contaba con un area de 228 m? y el objetivo fue analizar
opciones de conservacion de energia en las etapas de pre-uso, uso y fin de vida de la
vivienda. Como resultado final, se obtuvo un total de 306 toneladas métricas de material
de construccién en la etapa de construccion y mantenimiento de la vivienda. La fase de
uso signific6 el 91% del total de la energia consumida en todo el ciclo de vida,
considerandose 50 afios de vida util para la vivienda. Por otro lado, al mismo tiempo fue
modelada una vivienda que contaba con la incorporacion de estrategias de eficiencia
energética. En el andlisis comparativo de ambos tipos de casas, los resultados revelaron
una gran reduccion de energia en la vivienda con incorporacion de estrategias de
eficiencia energética, resultado que no se dio en el caso de la vivienda tipica. Esta

diferencia explica la reduccion cuantitativa de emisiones de gases efecto invernadero.
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Como siguiente antecedente se puede mencionar el trabajo realizado por Ochoa et al.
(2002), un trabajo de investigacion que se ejecut6é con enfoque econémico.

En este estudio se estimaron las cantidades de recursos, energia, electricidad utilizada,
gases efecto invernadero expulsados, desechos generados y emisiones toxicas al aire
para las etapas de pre-uso, uso y fin de vida de residencias en EE.UU en el afio 1997.

Los resultados mostraron que la etapa de uso es la de mayor consumo de energia y
también la de mayor liberacion de gases efecto invernadero. La etapa de pre-uso,
presentd cantidades importantes en emisiones de sustancias toxicas al aire y un gran
porcentaje de emisiones de desechos. En la etapa de fin de vida, los resultados fueron
relativamente bajos comparados a las otras dos etapas iniciales. Se presentd también, el
analisis econdmico donde se concluye que las construcciones de viviendas representan el
5.3% del total del producto bruto interno, el 38% de consumo eléctrico y 26% de consumo
energético, considerando todas las etapas de la obra (Ochoa et al. 2002). Ademas, se

proponen una serie de acciones con el objetivo de disminuir los impactos ambientales.

Adicionalmente, es importante mencionar el caso del estudio realizado para oficinas.

En paises desarrollados consideran a las construcciones de oficinas como fuentes
relevantes en el sector energético; sin embargo, pese a esto no existen un numero
importante de estudios realizados con resultados cuantitativos donde se analicen oficinas
considerando todas sus etapas de ciclo de vida.

Es por este motivo que se realizé un estudio especificamente de oficinas nuevas en
EE.UU. y Europa (2006), en el cual se involucraron las etapas de produccion de
materiales (pre-uso), uso y mantenimiento de las oficinas, ademas de tener en
consideracion la etapa de fin de vida. El estudio de oficinas arroj6 como la etapa mas
importante, por la cantidad de impacto ambiental de acuerdo a los indicadores analizados,
a la etapa de uso. Esta etapa reflejé gran diferencia en comparacién a las demas, ya que
en la fase de mantenimiento se tuvieron emisiones altas para los 50 afios de vida util. Se
concluy6 también, que a medida en que las oficinas sean sometidas a reconstruccion o
reconfiguracion, las etapas de pre-uso y fin de vida presentaran otro tipo de resultado,
resultados con mayor nivel de impacto. Finalmente, mediante la cuantificacion de los
impactos originados, es posible identificar cuales son los causantes de las mayores

emisiones, y de esta manera se podré plantear posibles estrategias de solucién.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

La siguiente tesis se realizo debido al interés por obtener los indices de impacto ambiental
para cada etapa del ciclo de vida de una vivienda unifamiliar en la ciudad de Lima.

Debido a la poca preocupacién que existe en el pais de realizar estudios que trabajen
con un enfoque ambiental, no se han ejecutado proyectos en donde se aplique la
herramienta de analisis de ciclo de vida por suma de procesos para obtener impactos
ambientales especificamente en viviendas. Por este motivo, son escasas las propuestas
de mejora que existen con el objetivo de disminuir el impacto ambiental generado por el

sector construccion.

El siguiente proyecto presenta como objetivo principal identificar y evaluar el impacto al
medio ambiente provocado por la construccién de una vivienda unifamiliar en la ciudad de
Lima utilizando la herramienta de andlisis de ciclo de vida, resultados que se obtendran a
partir de la aplicacion del software Athena Impact Estimator for buildings (The ATHENA
Institute, 2003).

Para la realizacion del siguiente proyecto se siguio la siguiente secuencia:

a) Coleccion de informacion, documentacion y datos.

Busqueda de informacion sobre temas vinculados a estudios de ACV aplicados en el Peru
asi como estudios realizados en otros paises. No se encontré informacion sobre proyectos
enfocados en Lima relacionados con viviendas, por lo que la bibliografia recopilada se
basa en investigaciones realizadas en otros paises. Estos Ultimos consideraban, en la
mayoria de casos, la utilizacion de un programa computarizado en especifico para la
cuantificacion de diferentes impactos ambientales como los indices de contaminacion de
aire y de agua, cantidad de desechos solidos producidos, consumo de energia primaria

entre otros.

b) Eleccion del caso de estudio y recopilacion de datos

Busqueda de una vivienda con caracteristicas especificas para ser analizada en el

proyecto. Recopilacion de informacion sobre metrados de concreto y acero, tipos de
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materiales utilizados en el aspecto estructural y de acabados. Ademas, obtencién de

datos sobre consumo de electricidad asi como consumo de gas natural.

c) Trabajo de aplicacion del programa

El ACV del proyecto fue realizado utilizando el programa computarizado que proporciona
el Athena Built of Materials Institute (The ATHENA Institute, 2003).

Como se conoce, existen una serie de programas que agilizan el trabajo de calculo de
resultados de impacto ambiental. Muchos de estos programas trabajan con bases de
datos que varian en forma y calidad. Algunos ejemplos de estos son Acv it, SimaPro (uno

de los mas conocidos) y Athena.

Si bien es cierto, en este proyecto era factible utilizar el programa SimaPro, para la
cuantificacién de resultados se utiliz6 el programa computarizado que proporciona el
Athena Built of Materials Institute, el cual resulta ser una herramienta mas facil de manejar

para el caso de andlisis de viviendas.

El Athena Built of Materials Institute es uno de los institutos mas importantes a nivel
mundial, el cual brinda la més detallada y completa base de datos para el analisis de

materiales de construccién en América del Norte.

Athena considera para la ejecucion de proyectos, su propia base de datos de inventario
de materiales, ademas cuenta con el inventario de U.S Lyfe cycle inventory database
(US LCI). El Instituto ha venido desarrollando una base datos sobre inventarios regionales
enfocados en América del Norte, en estos se consideran en especifico el ciclo de vida y
estan  enfocados en aquellos materiales constructivos con mayor relevancia. La
informacion que comprende redes de electricidad y datos sobre el uso de combustible
térmico, se obtiene del inventario de US LCI encontrado en el National Renewable Energy
Lab . Es importante mencionar, que US LCI brinda toda aquella informacién relacionada
con los flujos de energia, con la produccién de materiales utilizados en el aspecto

estructural, asi como de sistemas de revestimiento y materiales de acabado.
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Por otro lado, el Instituto ofrece una serie de programas los cuales son herramientas con
un mecanismo muy sencillo de manejar. Esto permite que arquitectos e ingenieros tengan
accesibilidad a resultados cuantificados de impacto ambiental, considerando la
herramienta de ACV. El programa presenta toda la informacién de inventario actualizada,
ademdas permite desarrollar el andlisis de ciclo de vida para diferentes tipos de
construcciones, desde viviendas unifamiliares hasta infraestructuras de gran envergadura

como carreteras, dependiendo del proyecto.

Cada programa que brinda el Instituto esta enfocado a diferente tipo de infraestructura. El
programa que se utilizard en el siguiente proyecto es Athena Impact Estimator for
buildings, herramienta que ofrece a ingenieros y arquitectos acceso a la realizacion del
analisis de ciclo de vida de una vivienda sin necesitar mayor conocimiento previo sobre

manejo de programas enfocados a temas ambientales.

Athena Impact Estimator for buildings, en especifico, es el utilizado para analizar los
impactos ambientales que producen diversos materiales que intervienen en la
construccion de una vivienda.

Este programa puede ser usado en diferentes tipos de viviendas, nuevas, renovadas o
tipicas Ademas, modela diferentes tipos de combinaciones estructurales o de acabados,
de esta manera, permite tener muchas variantes comparativas en lo que a disefio

respecta.

Las estimaciones de impacto producido se obtienen a partir del inventario de ciclo de
vida. En este caso, la evaluacion se considera desde el inicio hasta el fin de vida de toda
la construccion Los resultados de emisiones al ambiente se cuantifican de acuerdo a los

indicadores ambientales que se consideren.

El programa requiere datos como la carga viva de la vivienda o las dimensiones de los
elementos estructurales. Gracias a la puesta de toda esta informacion obtenida, se

continua con la cuantificacion de los impactos a nivel de cada indicador ambiental.
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d) Analisis cuantitativo de resultados obtenidos
Luego de ejecutar el programa, se procedid a obtener los reportes de acuerdo a cada
indicador ambiental. Se documentaron todos los resultados mediante tablas y graficos

para posteriormente ser analizados realizando un estudio por indicador.

e) Andlisis comparativo entre la ciudad de Lima y ciudades de otros paises.

Antes de la obtencion de resultados finales, fue posible predecir que existiria alguna
diferencia entre los resultados obtenidos en este caso de viviendas unifamiliares en Lima
y los resultados del andlisis en ciudades de EE.UU. Esto debido a una serie de diferencias
en la etapa de uso provocado por factores como el clima, el cual resulta relevante para el

indice de consumo de energia.

Seguidamente, se desarrollara el proyecto en base a resultados obtenidos, informacion,
ideas comparativas, graficos y conclusiones, que permitirdn cumplir con el objetivo de
esta tesis y al mismo tiempo, incentivar la realizacién de estudios de ACV, los cuales

servirdn como parte de la metodologia para un desarrollo sostenible a futuro en el pais.

3.1 DEFINICION DE INDICADORES AMBIENTALES

Los indicadores ambientales permiten establecer la condicién en la que se encuentran los
recursos del medio, gracias a ello es posible tener la informacién necesaria para tomar
decisiones que estén vinculadas con el desarrollo sostenible.

Para el siguiente proyecto se consideraron una serie de indicadores ambientales entre
los cuales estan la cuantificacibn de energia primaria, emisiones al suelo, uso de
recursos, consumo de combustibles fdsiles, potencial de acidificacion, potencial de
eutrofizacién, potencial de calentamiento global, efectos en la salud humana, potencial de

agotamiento de ozono Y finalmente potencial de formacion de ozono fotoquimico (smog).

Como se menciono, el primer indicador es la cuantificaciéon de energia primaria. Una
fuente de energia primaria es aquella disponible en la naturaleza, energia que ain no ha
sido convertida ni transformada. La energia primaria es aquella contenida en

los combustibles crudos por ejemplo.
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En este caso, la energia primaria es aquella que incluye la energia que interviene en todo
el proceso de ciclo de vida. El estimador del impacto captura el uso indirecto de la energia
gue interviene en los procedimientos, transporte, conversion y entrega del combustible. La

energia primaria presenta resultados en mega-joules (MJ).

Para la energia primaria se considera lo siguiente:

e energia debido al consumo de combustibles fosiles no
renovables

e energia nuclear no renovable

e energia renovable solar , viento, agua

e energia geotérmica

e biomasa renovable

e uso de fésiles como materia prima

e Uso de biomasa como materia prima

Figura 3.1 Energia considerada como energia primaria.
Fuente: Elaboracion propia.

El consumo de energia se presenta como la cuantificacion de la energia consumida por
fuente de energia. En el analisis de ciclo de vida se consideraron dos grupos dentro de

cada etapa del ciclo de vida, estos fueron transporte y material.

La siguiente categoria, emisiones al suelo, toma en cuenta las emisiones de residuos
sélidos por etapa del ciclo de vida, considerando también las dos fases de materiales y

transporte. En esta categoria se consideran los siguientes tipos de desechos:
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( Desechos de \

Desechos de solidos de Escoria de horno
Ty concreto
Ceniza de
Desechos de horno Otros desechos
acero solidos

N\ J

Figura 3.2 Tipos de desechos considerados en el grupo de emisiones al suelo.
Fuente. Elaboracion propia.

La cuantificacién de los recursos que intervienen en cada etapa del ciclo de vida de la

vivienda, se representa por los siguientes materiales en kilogramos y litros.

( Piedra caliza \
Agregado grueso
Arena
Arcilla
Agregado fino
Yeso .
Ceniza
Material semi-cemento
Mineral de hierro

\_ J

Figura 3.3 Listado de recursos que intervienen en los procesos.
Fuente: Elaboracion propia.

Seguidamente, el indicador ambiental que se analizara es el de consumo de combustibles
fésiles. Los combustibles fésiles son originados de forma natural a través de procesos
biogeoquimicos bastante complejos, procedimientos que se extienden gran cantidad de
afios.

En el grupo de combustibles fésiles se consideran como materia prima restos vegetales y
comunidades de plancton. Algunos de los combustibles fésiles mas conocidos son el
carbon, el petréleo y el gas natural. Actualmente, la energia que utilizamos a diario es

proveniente de esta fuente de energia, y en nuestro pais desde el afio 2010 se registra
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un aumento en el porcentaje del consumo de energia proveniente de combustibles fésiles.
(Grupo del Banco Mundial, 2013).

El andlisis sobre el consumo de combustibles fésiles recae en el uso de esta fuente para
la generacioén de la energia que interviene en todo el ciclo de vida de la vivienda.

Por otro lado, el siguiente indicador ambiental es el de potencial de acidificacion marina el
cual refiere a las consecuencias ambientales que sufren los océanos tras la presencia de
cambios climaticos.

En principio, el fendbmeno de efecto invernadero provoca diversas alteraciones en los
océanos, entre ellas esté la variacion en los niveles de acidificacion. Efectivamente, los
océanos ejercen una gran labor al absorber grandes cantidades de diéxido de carbono
que son emitidas a la atmosfera pero lamentablemente, esta absorcién origina otros
problemas que implican ciertos impactos negativos para el ecosistema marino. Cuando el
CO2 se disuelve en el agua de mar, la mayor parte de él se convierte en acido carbdnico
(H2CO:s), posteriormente este se ioniza en hidrogeno y bicarbonato. De la misma manera,
estos iones de bicarbonato se vuelven a ionizar y todas estas reacciones, en las cuales
son liberados iones de hidrogeno, acidifican el agua y finalmente el descenso del pH

termina siendo la causa de alteraciones en el sistema marino.

Asimismo, existe un siguiente indicador ambiental el cual indica el grado de eutrofizacion,
en este caso recibe el nombre de potencial de Eutrofizacion.

La eutrofizacion es una forma de contaminacion que sufren las aguas debido a una
cuantiosa contribucion de nutrientes. Los dos elementos con mas relevancia, causantes

de esta problemética, son el fosforo y el nitrdgeno.

El siguiente indicador es el potencial de calentamiento global, este indicador resulta ser el
factor que posibilita realizar una comparacién del impacto de los gases de efecto
invernadero sobre el calentamiento global y del impacto de CO2.

El tema de calentamiento global es una problematica actual que radica en el aumento de
la temperatura promedio global y es la causa de los varios cambios climaticos que sufre el
planeta. Por ejemplo, producto del cambio climético se sabe que el derretimiento de los
glaciares, en los siguientes 20 o 30 afios, afectaréa directamente en el suministro del agua.
Ademas, inundaciones en ciertas regiones se presentaran a causa del incremento del

nivel del mar (BBC mundo, 2013). Hay una serie de gases de invernadero los cuales son
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responsables de esta problematica, la mayoria de ellos son emitidos por hosotros mismos
de diferentes maneras. El gas con mayor relevancia y el cual es responsable de gran
parte del calentamiento global, es el diéoxido de carbono ( CO2) (Masters, Gilbert M.,
Wendell P.Ela, 2008).

Existe una metodologia sobre el calculo del potencial de calentamiento global, la cual
permite  expresar este valor en cantidades de kilogramos o toneladas de CO2

equivalente.

Tabla 3.1 Valores equivalentes de CO2 para gases emitidos.

Dioxido de Carbono | 1
(CO2)
Metano 23
(CH4)
Oxido Nitroso 300
(N20)

Para la cuantificacion de resultados relacionados a esta categoria se hace uso de la

siguiente formula equivalente de C02:

CO2 Equivalent kg = CO2 kg + (CH4 kg x 23) + (N20 kg x 300)

Figura 3.5 Formula de conversion equivalente de CO2.

Como el estimador de impacto trabaja con una cantidad de datos que han sido
desarrollados con el enfoque del ciclo de vida, los procesos que consideran emisiones de
gases efecto invernadero se incluyen en los resultados del potencial de calentamiento

global.

Seguidamente, acerca del indicador de efectos en la salud humana, se debe mencionar
gue hay particulas las cuales son denominadas particulas en suspension. En este grupo

se encuentran las particulas consideradas mas pequefias y finas que tienen una
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dimensién de 2.5 um.( PM2,5) y las particulas que tienen una dimension que se encuentra
en el rango de 2.5 pm. a 10 um. (PM10).

Las particulas antes mencionadas son aquellas que producen un impacto en la salud del
ser humano, provocando el empeoramiento de enfermedades respiratorias y perjuicios en
el tejido pulmonar.

Cabe resaltar que el programa utilizado trabaja con un factor de caracterizacion
denominado TRACI’s "Human Health Particulates from Mobile Sources" (The ATHENA
Institute, 2003), con una base PM10 equivalente, para los resultados de impacto.

Por otro lado, esta el indicador de potencial de agotamiento de ozono. En este caso, el
problema que experimenta la capa protectora de ozono estratosférico esta vinculado
directamente con la problematica de efecto invernadero.

El ozono se acumula en la atmésfera en grandes cantidades, se convierte en un escudo
que nos protege de la radiacién ultravioleta la cual proviene del sol y de esta manera
hace posible la vida en la Tierra. Sin embargo, el ozono esta viéndose perjudicado por los
diferentes gases que son expulsados, y principalmente se ve afectado por el uso de
ciertos productos que contienen clorofluorocarburos (CFC). Los clorofluorocarburos
constituyen el primer causante del deterioro del ozono debido a que tienen una larga
permanencia en la atmosfera y no se eliminan en la troposfera. Es por ello que son
expuestos a la radiacion ultravioleta en la estratosfera y es aqui donde se libera el cloro.
Cada sustancia que contribuye con el agotamiento de ozono se caracteriza con el
indicador final de impacto ambiental de masa en kg, equivalente a CFC-11

( Masters, Gilbert M., Wendell P. Ela, 2008).

Por utlimo, esta el indicador correspondiente al potencial de formacion de ozono
fotoquimico (smog). En el momento donde los Oxidos de Nitrogeno (NOx), los
compuestos organicos volatiles y la luz del sol se juntan, se originan una serie de
reacciones que son la causa de la generacién de diversos contaminantes secundarios
llamados oxidantes fotoquimicos. EI mas conocido y con mayor presencia es el ozono
(O3) el cual es causante de las caracteristicas que presenta la llamada niebla fotoquimica
0 smog. Una de las principales causas por la que se origina este fenébmeno es por las
emisiones provocadas por industrias o medios de transporte.

Los resultados del indicador de “smog” son expresados en masa de base O3 equivalente.
( Masters, Gilbert M., Wendell P. Ela, 2008).
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El programa de Athena, estad personalizado segun cada region; es decir, se adecua a las
caracteristicas de cada zona considerando factores como formas de transporte y
distancias o rede eléctricas Ademas, la tecnologia que refiere a la etapa de manufactura
de materiales, es tecnologia aplicada de acuerdo al lugar de construccion de la vivienda.

Al mismo tiempo, entradas como el tiempo de servicio de la vivienda o tipo de edificacion,
resultan ser factores influyentes en los resultados finales. De la misma forma, el programa
compara la energia operativa y la energia incorporada durante el ciclo de la vivienda, de
esta manera le brinda al usuario la capacidad de entender mejor acerca de los cambios
gue se producen al aplicar reducciones en la parte de uso de energia para el

funcionamiento.

El estimador considera el impacto ambiental para las siguientes etapas en el ciclo de vida
de una vivienda: manufactura de materiales, el cual incluye extraccion de materia prima,
material reciclado y transporte; construccion (pre-uso), mantenimiento y energia operativa
(uso) y finalmente demolicion y eliminacion de materiales (fin de vida). No se incluye como

etapa en el ciclo de vida la descomposicion de materiales arrojados a los vertederos.
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CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO
4.1 OBJETIVO Y ALCANCES

El presente Andlisis de Ciclo de Vida se realizé para el caso de una vivienda unifamiliar en
la ciudad de Lima. El sistema de vivienda es una construccion que tiene como principal
objetivo brindar refugio a las personas y evitar que sean afectados por rigores del clima u

otro tipo de amenazas.

La unidad funcional es una medida que permite la comparacién entre cantidades de
recursos necesarios para efectuar una misma labor, permitiendo tener una referencia
para que las entradas y salidas sean estandarizadas. En este proyecto, la unidad
funcional es la vivienda construida, vivienda con caracteristicas particulares que seran

especificadas en el transcurso del siguiente capitulo.

Los limites del sistema definen aquellos procesos unitarios que se incluyen en el sistema
que serd evaluado (Red Peruana Ciclo de Vida, 2013). Ademas los limites de sistemas
consideran las fases de procedimientos unitarios y el nivel de detalle que se incluyen en el
andlisis. Este estudio se realizé tomando en cuenta los impactos ambientales de todo el
ciclo de vida de la vivienda, considerdndose una vida util de 50 afios, en la cual se
incluyen las etapas de pre-uso (manufactura y construccion), uso (operacion y

mantenimiento de la vivienda) y fin de vida.

Para el sistema evaluado, no se consideraron la fabricacibn de maquinarias ni la
produccién de camiones utilizados para la construccién, y tampoco los implementos de
seguridad usados en obra como cascos, arneses o andamios. Asimismo, no se tomaron
en cuenta las vias exteriores como veredas y areas verdes o jardines (ubicados en la

calle).

Se han tomado en cuenta para el proyecto, los limites geogréaficos y limites temporales. El
Analisis de Ciclo de Vida realizado abarca solamente casos de viviendas en la ciudad de
Lima, especificamente viviendas de nivel socioeconémico A. En el proceso de busqueda
de informacioén, se obtuvieron datos reales que provenian de instituciones como Luz del
Sur, para la informacion del consumo de electricidad anual y Calidda para el caso del
consumo de gas natural. El horizonte temporal para el estudio comprendié el periodo

desde el 2009 (datos de matriz energética peruana) hasta el afio 2013.
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Asimismo existieron limitaciones, el uso del programa computarizado elegido obligaba a
trabajar con una matriz energética de Norteamérica debido a que este no tenia entre sus
opciones de uso la matriz energética del Perd. Adicionalmente, el inventario con el que se

trabajaba contenia una base de datos con informacion proveniente de Estados Unidos.

4.2 ETAPAS DEL CICLO DE VIDA

Las etapas del ACV fueron agregadas en las siguientes etapas fundamentales: pre-uso,
uso y fin de vida.

La etapa de pre-uso considera las etapas de manufactura y construccion. La etapa de
manufactura incluye la extraccion de recursos, transporte, manufactura y construccion de
los materiales, productos o compuestos de construccion utilizados. En tanto, en la etapa
de construccién de la vivienda, se consideran los componentes de los materiales que se

utilizaron para la ejecucion de la obra, ademés del factor transporte.

Seguidamente, la etapa de uso incluye las etapas de mantenimiento y de energia
operativa. En la etapa de mantenimiento se manifiestan las actividades relacionadas al
mantenimiento y reconstruccion de la vivienda, los cuales se generan en el sistema
estructural y estan relacionados a la utilizacion de acabados. Por otro lado, en la etapa de
energia operativa se considera toda la energia necesaria para el funcionamiento de la

vivienda en su etapa de uso.

Por dltimo, la tercera y Ultima etapa es la de fin de vida. Es aqui donde se analiza el
impacto ambiental generado en la demolicién de la vivienda, asi como la disposicion final

de los materiales o desechos generados (Fig. 4.1).

Cada una de las etapas del ciclo de vida de la vivienda toma en cuenta los siguientes dos
grupos para el analisis: materiales y transporte. En el primer grupo, se consideran todos
los impactos debido a la produccion de materiales o al uso de los mismos, mientras que
en transporte se toman en cuenta los efectos relacionados con la movilizacion de

productos en cada etapa de pre-uso, uso o fin de vida.
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Figura 4.1 Esquema sobre las etapas del ciclo de vida de una vivienda.
Elaboracion propia.

4.3 DEFINICION DEL SISTEMA

Para la ejecucion del siguiente proyecto, se buscé un prototipo de vivienda que
cumpla con las caracteristicas de una vivienda unifamiliar de nivel socioeconémico A
en el disefio estructural, asi como en el aspecto de acabados. Es por este motivo que
se tomd como caso de estudio una vivenda ya existente disefiada para una familia

con un area construida de 478 m2 (Figuras 4.2, 4.3, 4.4y 4.5).
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Figura 4.2 Plano de estructuras. Primera planta
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Figura 4.3 Plano de estructuras.Segunda planta
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Figura 4.4 Plano de estructuras.Tercera planta
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Figura 4.5 Plano de arquitectura con detalles de acabados primera planta.
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La vivienda estd localizada en el distrito de San Isidro, ciudad de Lima. Las
construcciones colindantes son tres viviendas tipicas que no tienen largo tiempo de haber
sido construidas y la expectativa de vida util es de aproximadamente 50 afios para la

vivienda en estudio.

La vivienda se ha trabajado a partir de planos y se desarroll6 en los siguientes niveles:

primera, segunda y tercera planta.

La primera planta cuenta con el salén de recibo, bafio de visita, sala- comedor cocina y
terraza. Asimismo, la segunda planta tiene tres dormitorios y dos bafios. Finalmente la
tercera planta cuenta con un dormitorio, zona de lavanderia y el bafio. Por otro lado, las

zonas exteriores considera el patio, el jardin y acera de entrada.

La descripcién constructiva detalla que la primera etapa de la obra fue la de movimiento
de tierras, en la cual se requiri6 una excavacion de tierras no tan profunda debido a las
dimensiones que se exigian en los planos. La excavacién tuvo una altura un poco mayor a
la altura del cimiento corrido la cual fue de 60 cm. En seguida, se continu6 con la etapa de
cimentacion, donde el concreto utilizado fue concreto con resistencia de 210 kg/cm2.
Deacuerdo con el disefio estructural, la vivienda en los tres pisos cuenta con muros y
placas de concreto armado. Ademas, el techo es de losa aligerada en los tres pisos, las
columnas son de 0.20x0.25 m. y las vigas tienen dimensiones de 0.60x0.30m. El
concreto utilizado en los elementos estructurales fue de resistencia de 200 kg/cm2. Se

considerd un recubrimiento en los muros de toda la vivienda de 5cm. de espesor.

En la fachada se muestran muros de concreto que se encuentran tarrajeados y pintados
con pintura latex. En los acabados interiores figuran las puertas de madera ubicadas en
todos los ambientes y vidrio comin con marco de aluminio en todas las ventanas. Asi
también, se utilizé pintura latex para el acabado de todos los cuartos y piso de ceramico

en los interiores y exteriores.

Se consideraron instalaciones sanitarias y eléctricas tipicas para una vivienda unifamiliar
en Lima. Se presenta un sistema de gasfiteria comun, gas natural, telecomunicaciones y
electricidad. El consumo de electricidad anual por vivienda es de 4800 Kwh. y la cantidad

de gas natural utilizado es de 216 m3 por afio (Calidda; Luz del Sur, 2013).

Por ultimo, la duracion de la obra fue de un periodo de 10 meses.
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4.4 ANALISIS DE LA MATRIZ ENERGETICA PARA LA REALIZACION DEL
PROYECTO

La matriz energética representa de manera cuantitativa, la energia de la cual dispone un
determinado pais o regidén, energia que es usada en los procesos productivos
desarrollados en el lugar. La matriz permite identificar cual es la importancia y
participacion de cada fuente de energia para luego analizar si son utilizadas de manera
Optima. Realizar un andlisis detallado de la matriz energética por pais es de gran
relevancia ya que permite hacer una planificacion mas precisa de todo aquello vinculado
con el sector energético, lo que posteriormente permitira garantizar el buen uso de la

energia asegurando su produccion y disponibilidad.

El programa utilizado para el analisis, exigia trabajar con la matriz energética de un
estado norteamericano, lo cual originé que se realizara un andlisis previo por estado y que
finalmente se eligiera aquella matriz con mayor semejanza a la matriz peruana. Los
estados propuestos por el programa fueron Georgia, California, Minnesota, Florida,
Washington (Estados Unidos) ; Alberta, Quebec, Ottawa, Ontario Vancouver (Canada).

En este proyecto se considerd necesario realizar un andlisis comparativo entre la matriz
energeética peruana y la matriz energética de algunos estados de Canada y Estados

Unidos.

A continuacion, se presenta el cuadro de la matriz energética del Pera para el afio 2009
(Fig. 4.6).
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MATRIZ ENERGETICADELPERU
2009
Participacion
por fuentes L
Participacion
por sector
I Petrileo + LGN j ac Transporte
331 iq'-”-“‘-:f"';—'-:- , ———————1 229
— e T s (39%)
\ -H,_H_.H-. ) ——
| Gas Distribuido g "__\_i___-_“: —
120 — o . — -
17% 73 l_rp_ B N e - Industrial
(31%)
Carbon Mineral . "
.'.“:-F_.:;_z Residencial
50 H‘_“u, ¥ comercial
— 176
(30%)
Consumo total de energia (TJ)
586.097

Figura 4.6 Matriz Energética del Perd 2009
Fuente: Adaptado de Ministerio de Energia y Minas (Ministerio de Energia y Minas, 2009).

Tabla 4.2 Porcentaje de participacion por fuente de energia en el Peru para la generacién de
electricidad.

| tie | e |

PETROLEO + LGN 10%
GAS NATURAL 41%
CARBON MINERAL | 5%
BIOMASA 3%
HIDROENERGIA 41%
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Como se observa en la Figura 4.6, el Peru tiene como principales fuentes de energia
primaria a la hidroenergia y a la fuente de gas natural. Ambos tienen una presencia de
41% cada una con respecto al total de generacion eléctrica, dejando al petroleo en
segundo lugar y a las fuentes de carb6n natural y biomasa en ultimo lugar con una

participacion de 5% y 3% respectivamente.

Para la eleccién de la matriz energética, fue necesario realizar la bdsqueda de las
matrices de los estados indicados anteriormente.

Luego de ubicar la matriz energética de cada estado mencionado, se observo que en el
caso de los estados canadienses la fuente energética con mayor relevancia es la nuclear
y por lo contario, la presencia de gas natural como fuente es minima o casi nula.
Asimismo, en el caso de Estados Unidos, los cuatro estados que presentan una matriz
energética con similitudes a la matriz peruana son los estados de California, Florida,
Minnesota y Georgia. Es por este motivo que el andlisis de matrices se resumié solo al

analisis de estos cuatro estados mencionados.

A continuacién se muestran los gréficos y tablas utilizados en el analisis de matrices

energéticas para los estados de California, Florida, Minnesota y Georgia.
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Figura 4.7 Cuadro de matrices energéticas para los estados de California, Florida, Georgiay
Minnesota.
Fuente: Adaptado de U.S. Energy Information Administration (EIA, 2013).

Tabla 4.3 Porcentaje de participacion por fuente de energia en el Estado de Minnesota

California Florida |Georgia |Minnesota
PETROLEO 0% 0% 0% 0%
GAS NATURAL 64% 68% 11% 9%
CARBON NATURAL 1% 19% 42% 46%
NUCLEAR 6% 18% 37% 26%
HIDROENERGIA 11% 0% 5% 0%
OTROS RENOVABLES 18% 8% 5% 18%

A pesar de que las cantidades porcentuales de participacion por fuente de energia para

estado de California no son iguales a las cantidades porcentuales por fuente de energia
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del Perq, este es el estado con la matriz energética con mayor semejanza a la de nuestro

pais.

La figura 4.7 muestra los porcentajes de participacion de cada una de las fuentes en la
generacion eléctrica para los estados mencionados. En el caso de California, el gas
natural se presenta como la principal fuente de energia con una participacion de 64%.
Comparando este valor con el porcentaje de participacion del gas natural en Perd, se
pueden considerar ambos valores cercanos. Al mismo tiempo, otro indicador de
semejanza es el carbon, el cual, en ambos casos se presenta como una fuente con un

porcentaje minimo.

Las diferencias entre la matriz elegida y la matriz del Per( recaen en que en nuestro pais
no se utiliza la energia nuclear como una fuente de energia y en cambio si hay una
participacion del petrdleo como fuente. Caso contrario es lo que sucede con la matriz de
California, en la cual se observa un porcentaje regular de energia nuclear y una

participacién nula del petréleo como fuente.

La Hidroenergia es la principal fuente de energia para el caso del Perq, es un tipo de
energia renovable que presenta caracteristicas de conservacion. No presenta produccion
de gases de efecto invernadero ni otro tipo de emisiones, opuesto a lo que sucede con los

combustibles fésiles.

Sin embargo, la relevancia de la hidroenergia como fuente no se refleja en los estados
americanos analizados. Los cuadros anteriores muestran que California y Florida son los
dos estados con mayor participacién de energia renovable, presentando un porcentaje de
29% y 26% respectivamente, sin llegar a superar al porcentaje de participacion de gas
natural. Cabe resaltar que para el caso de Georgia y Minnesota, la fuente de energia
mas importante es el carbén mineral y en ambos estados existe un porcentaje bajos con

respecto a la fuente de energia renovable.
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CAPITULO 5 RESULTADOS
5.1 EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

La Evaluacién de Impacto Ambiental es un procedimiento realizado con el objetivo de
identificar y luego interpretar los niveles de impacto ambiental que se produjeron en el
caso de la vivienda considerando todo su ciclo de vida. Esta evaluacién debe buscar que
los resultados obtenidos se conozcan previo a las nuevas construcciones de este tipo, asi
se podra contar con un planeamiento especifico que sirva como respuesta a los

problemas ambientales.

Las tablas a continuacion, contienen la cuantificacion de los niveles de impacto en las
etapas de pre-uso, uso (considerando 50 afios de vida util de la vivienda) y etapa de fin de
vida para cada indicador. Al mismo tiempo los cuadros muestran graficamente las

diferencias cuantitativas entre etapas.

Los indicadores ambientales analizados son: consumo de energia primaria, emisiones o
desechos al suelo, uso de recursos, consumo de combustibles fésiles, potencial de
calentamiento global, potencial de acidificacion , criterios de salud humana, potencial de

eutrofizacién y potencial de formacion de smog.

Tabla 5.1 Tabla de consumo de energia primaria.

manufactura construccion mantenimiento energia operativa fin de vida

Consumo total de
energia primaria 2,770,000 662,000 1,630,000 2,850,000 208,000 8,120,000
MJ
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Figura 5.1 Consumo de energia primaria en las etapas del ciclo de vida de la vivienda.

En la figura 5.1. se observa el consumo de energia primaria durante las tres etapas
analizadas del ciclo de vida de la vivienda. El total de energia primaria consumida durante
el ciclo de vida fue de 8,120,000MJ. La etapa mas significativa es la etapa de uso, en la
cual se consume un 55% del total de energia. Estos resultados revelan principalmente el
gran gasto de energia a causa del mantenimiento , remodelacién de la vivienda y uso
directo de artefactos; asi también reflejan el alto porcentaje de consumo de energia
operativa o de funcionamiento que significa un 35% del total de 8,120,000MJ.

A diferencia de la etapa de uso, en el pre- uso se muestra un menor consumo de energia,
con un 42% del consumo total de energia primaria. Como se observa en la tabla, en esta
etapa se consideraron dos fases, la fase de manufactura de materiales y la fase de
construccion de la vivienda. Los resultados reflejan un mayor consumo de energia en la
fase de maufactura calculandose 2,770,000 MJ, el cual es un valor que representa el 80%
del total de energia solo en el pre-uso. En este caso, el cemento es uno de los materiales

gue mayor consumo de energia requiere en su proceso de manufactura.
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Por otro lado, la fase de construccién representa un consumo menor de aproximadamente

20%, siendo notoria la relevancia de toda la energia involucrada en el proceso de
manufactura de materiales. Sin embargo, es importante recalcar que la etapa de

construccion es la que presenta influencia mas directa en la poblacion.

Finalmente, en la etapa de fin de vida casi no se hace evidente el gasto de energia
primaria. En esta etapa, si bien es cierto interviene toda la energia que implica la
demolicién de la vivienda, tambien se consideran la energia asociada al tranporte y al

manejo de los materiales que ya no seran utlizados, todo el material proveniente de la

demolicion.
Tabla 5.2 Tabla de emisiones de desechos al suelo.
manufactura | construccién | mantenimiento | energia operativa | fin devida
Desechos de madera kg 120 3,810 0 0 0 3,930
Desechos sélidos de concreto kg 26,400 16,100 0 0 0 42,500
Escoria de Alto horno kg 3,300 0 2 0 0 3,302
Ceniza de alto horno kg 1,930 0 1 0 0 1,931
Desechos de acero kg 16 24 4 0 0 43
Otros desechos sélidos kg 8,010 392 1,820 4,180 144 14,546
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Figura 5.2 Emisiones de desechos al suelo en las etapas del ciclo de vida de la vivienda.

Seguidamente, en la Tabla 5.2 y Figura 5.2 se muestran las cantidades de desechos y
emsiones arrojados al suelo originados por etapa del ciclo de vida. Claramente, se puede
observar que la etapa mas significativa es la de pre-uso, en la cual se producen cerca del
90% del total de emisiones a la tierra, en su mayoria emisiones de desechos sélidos de
concreto y desechos de madera, 42,500 kg.y 3,930 kg. respectivamente. Los resultados
obtenidos muestran que el concreto y la madera, el primero al ser el material primordial en
la construccién de la vivienda y el segundo al ser utilizado para el encofrado en esta

misma etapa, presentan un alto nivel de impacto para este indicador.

Los desechos sélidos de concreto en general, tienen mayor presencia comparandolo con
los desechos como escorias, cenizas, de acero y otros soélidos. Solo en desechos de
concreto se obtuvo un total de 42,500 kg. en todo el ciclo de vida de la vivienda. Este
resultado resulta predescible cuando se tiene el concreto como material de construccion

predominante en la vivienda.
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En la fase de construccion, etapa de pre-uso, la cantidad de desechos de madera es de
3,810 kg. Los desechos de acero no presentan mayor impacto a la tierra debido a que su
contribucién es minima comparada con los otros tipos de desechos. La escoria y ceniza
de alto horno, solo tienen una presencia significativa en la etapa de manufactura donde

alcanzan 5,230 kg.

La etapa de uso no presenta resultados notables ya que solo representa un 8% del total
de emisiones. En la etapa de mantenimiento de la vivienda se obtuvo una cantidad de
1,820 kg. de otros desechos solidos, y un escaso o0 nulo monto de desechos de acero o
madera. Como se sabe, la etapa de uso la conforman el mantenimiento de la vivienda y la
energia de funcionamiento u operativa, ambos arrojaron un total de 6,000 kg. de desechos
para esta etapa.

Finalmente, la cantidad de emisiones al suelo es de 144 kg. de otros desechos soélidos, en

la etapa de fin de vida.
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Tabla 5.3 Tabla de uso de recursos

energia
manufactura | construccion mantenimiento operativa fin de vida
176,083 0 452 0 0 176,535
Piedra caliza kg
82,128 0 0 0 0 82,128
Arcilla kg
1,978 0 10 0 0 1,988
Mineral de hierro kg
3,338 0 450 0 0 3,789
arena kg
1,116 0 0 0 0 1,116
Ceniza kg
810 0 21,483 0 0 22,293
Otros kg
7,692 0 0 0 0 7,692
Yeso (Natural) kg
19,762 0 0 0 0 19,762
Material semi-cemento kg
607,831 0 0 0 0 607,831
Agregado gbrueso kg
510,980 0 0 0 0 510,980
Agregado fino kg.
696,513 0 437 0 0 696,950
agual
24,200 0 15 0 0 24,215
Chatarra de acero kg
33,830 174 2,148 13,016 64 49,234
Carbén kg
6,217 0 0 0 0 6,217
Fibra de madera kg
117 0 0 0 0 117
Resinas kg
1 0 1 0 0 2
uranio kg
24,464 573 5,890 53,083 210 84,221
Gas Natural m3
Gas Natural como materia 95 0 328 0 0 423
prima m3
9,821 16,623 3,089 2,984 5,202 37,719
Petréleo Crudo L
El petréleo como materia 597 0 13,601 0 0 14,198
prima L
Carbén metaltrgico como 144 0 0 0 0 144
materia prima kg
Chatarra de acero como 15,327 0 9 0 0 15,336
materia prima kg

A continuacion se dividen los resultados de la cantidad de uso de recursos, en las figuras
5.3y5.4.
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Figura 5.3 Uso de recursos en las etapas del ciclo de vida de la vivienda.

60,000
50,000
40,000
30,000 -
20,000 -
10,000 -
O -
© C
5 o
5] o
B 2
= |2
£ 3
PRE-USO

mantenimiento e

uso

energia operativa

fin de vida

FIN DE

M Chatarra de acero kg

M Carbon kg

M Fibra de madera kg

M Resinas kg

M uranio kg

™ Gas Natural m3
Gas Natural como materia
prima m3
Petréleo Crudo L
El petréleo como materia
prima L

Carbén metalurgico como
materia prima kg

Figura 5.4. Uso de recursos en las etapas del ciclo de vida de la vivienda
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En las Figuras 5.3 y 5.4 se observan las cantidades de recursos utilizados para cada
etapa del ciclo analizado. Se muestra como en la etapa de pre-uso, particularmente en la
manufactura de materiales, se hace uso de una serie de recursos siendo el agua y el gas
natural los mas utilizados comparado con los otros recursos que intervienen. Estos
presentaron cantidades de 696,513 litros y de 24,464 m?® respectivamente. Asimismo, se
observan grandes cantidades de agregado grueso y agregado fino en esta misma etapa.
En la fase de construccion de de la vivienda los recursos con mayor relevancia son el

petroleo crudo, el gas natural y el carbon.

En general, las tablas anteriores muestran que finalmente el recurso mas utilizado fue el
gas natural. En la etapa de uso se refleja este resultado ya que su consumo para la
energia de funcionamiento u operacional, exactamente fue de 53,083 m3. o 53,083,000 I.

Finalmente, la cantidad de recursos utilizados en la etapa de fin de vida no resulta ser

relevante en comparacion a las etapas precedentes.

Tabla 5.4 Tabla de consumo de combustibles fésiles.

energia
manufactura construccién | mantenimiento operativa fin de vida
Consumo de combustibles
fésiles (MJ) 2,309,208 660,557 960,435 2,386,437 208,062 6,524,700
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Figura 5.5 Consumo de combustibles fésiles en las etapas del ciclo de vida de la vivienda.

El consumo de combustibles fésiles en todo el ciclo de vida es alrededor de 6,524,700 MJ.
La etapa de uso es la mas sobresaliente ya que es aqui donde se refleja un consumo de
3,346,872 MJ, energia proveniente del uso de combustibles fésiles, primordialmente de
gas natural. La energia utilizada en el mantenimiento de la casa, asi como en la energia
de funcionamiento u operativa de la vivienda son las que mayor porcentaje de
participacion tienen (51.5%), siendo la Ultima fase, energia operativa, la que mas uso de

combustibles fésiles requirio.

La etapa de pre-uso también muestra notables resultados de consumo de fésiles,
sobretodo en la etapa de manufactura. Los materiales utilizados requieren cierta cantidad

de energia en el proceso de manufactura y también en el proceso previo de transporte.

En la etapa de fin de vida, el resultado es minimo comparado con las otras dos primeras
etapas, presentando un consumo de 3.2% del total. Este resultado es producto
basicamente, del uso de combustibles fosiles que intervienen en el transporte de

materiales y desechos originados en la demolicién de la vivienda.
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Tabla 5.5 Tabla de potencial de calentamiento global

energia
manufactura | construccién | mantenimiento | operativa | fin de vida
Potencial de
calentamiento global
(Kg CO2 eq) 212,355 48,388 25,904 145,108 14,605 446,358
Kg CO2 eq.
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Figura 5.6 Potencial de calentamiento global en las etapas del ciclo de vida de la vivienda.

En el caso del potencial de calentamiento global, se puede observar que en la etapa de

pre-uso se produjo un mayor indice correspondiente a este indicador. Existe un mayor

potencial en la fase de manufactura que en la fase constructiva, siendo el resultado de la

primera una cantidad mayor a 200,000 Kg CO2 eq. Toda la etapa de pre-uso alcanza un

total de 260,743 Kg CO2 eq. Si bien es cierto, los resultados indican un importante indice

de potencial en la etapa de uso, hay una diferencia de aproximadamente 20 % entre las

dos primeras etapas, siendo la etapa de pre-uso la mas significativa. Sin embargo, es
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importante mencionar la relevancia de la energia operativa o de funcionamiento porque

presenta un resultado de 145,107.50 Kg CO2 eq, el cual sobresale en el cuadro para la

etapa de uso.

Finalmente, en esta categoria se observa una vez mas, un resultado minimo para la
tltima etapa del ciclo de vida. Esta consecuencia se debe a que los factores causantes

del calentamiento global son gases efecto invernadero producidos por actividades como la
combustion de combustibles fosiles o la produccion de electricidad, actividades que tienen mayor presencia en

las primeras etapas del ciclo de vida de la vivienda y no en la etapa de demolicion.

Tabla 5.6 Tabla de potencial de acidificacion.

energia
manufactura | construccién | mantenimiento operativa fin de vida
Potencial de
acidificacion
(moles de H+ eq.) 60,308 18,405 13,142 57,889 2,027 151,773

moles de H+
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60000
50000 +—
40000 +—
30000 +—
20000 -— Potencial de acidificacion
10000 +— (moles of H+ eq)
0
S 5 8 g 5
s} o o= + >
o e K o o
5 I5 £ 8 ©
c 2} c (o) =
5 5 g 2 |
1S o c B0
£ 2
9}
PRE-USO uso FIN DE
VIDA

Figura 5.7 Potecial de acidificacion en las etapas del ciclo de vida de la vivienda.
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De acuerdo a la tabla 5.6 y figura 5.7 , el indice total de potencial de acidificacion

generado durante el ciclo de vida analizado es de 151,773 moles de H+ eq. Estos niveles

de acidificacion se presentan con mayor énfasis en las dos primeras etapas: pre-uso y

uso.

En la etapa de pre-uso, solo en la fase de manufactura se generaron 60,309 moles de H+

eg. de los cuales, fueron 5,820 moles de H+ eq. producto de los materiales implicados y

2,140 moles de H+ eq originados en el transporte de los mismos. La fase de construccion

presenta un menor cantidad de aproximadamente 18,406 moles de H+ eq.

Luego, en la etapa de uso, el resultado indica un total de 71,032 moles de H+ eq, siendo

la energia operativa la causante de generar un nivel de acidificacién de 57,889 moles de

H+ eq.

Por ultimo, no se produjeron indices elevados de acidificacién en la etapa de fin de vida.

Tabla 5.7 Tabla de criterio de salud humana.

manufactura

construccién

mantenimiento

energia operativa

fin de vida

Criterio
de Salud Humana

(kg PM10-eg.) 764

21

116

221

9 1,133
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Figura 5.8 Efectos en salud humana en las etapas del ciclo de vida de la vivienda.

Para el indicador de criterio de salud humana, la figura 5.8 y la tabla 5.7 muestran el claro
impacto a la salud provocado por las acciones que se llevan a cabo en la etapa de pre-
uso, especificamente en la etapa de manufactura. Las emisiones generadas en esta

primera etapa alcanzan los 700 kg PM10-eq. generados.

En la etapa siguiente, el mantenimiento y la energia operativa tienen un impacto generado
de 116 kg PM10-eq y 221 kg PM10-eq respectivamente, observdndose grandes
diferencias entre una etapa y otra.

Como ocurre en la mayoria de casos para los indicadores analizados, la etapa final

presenta resultados bajos, en este caso es de 9 kg PM10-eq.
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Tabla 5.8 Tabla de potencial de eutrofizacidn.

manufactura | construccion | mantenimiento | energia operativa | fin de vida

Potencial de Eutrofizacién

(kg N eq.) 75 20 6 9 2 112
kg N eq.
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Figura 5.9 Potencial de Eutrofizacion en las etapas del ciclo de vida de la vivienda.

Los resultados indican que existe un mayor potencial de eutrofizacion en la etapa de pre-
uso, siendo 75 kg N eq. el numero producido por la manufactura de materiales y 20 kg N

eg. por la fase constructiva.

Hay una gran diferencia entre la primera etapa de pre-uso y la etapa de uso para el
indicador de potencial de eutrofizacidn. La etapa de pre-uso presenta una cantidad de 95
kg N eq. siendo este un resultado mucho mayor al que se observa en la etapa de uso, el

cual fue de 15 kg N eq.
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En la figura 5.9 se observa un claro descenso del nivel de impacto a medida que

transcurren las etapas. Una vez mas, la etapa de fin de vida refleja un resultado minimo.

Tabla 5.9 Tabla de Potencial de smog.

manufactura | construccién | mantenimiento | energia operativa | fin de vida

Potencial de formacién de ozono
fotoguimico (smog) (kg03eq.)

9,940 10,121 3,193 1,943 851 26,047

kg 03 eq.
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Figura 5.10 Potencial de Smog en las etapas del ciclo de vida de la vivienda.

En el gréafico se observa de manera notoria como se impone la etapa de pre-uso sobre las
demas, a nivel de potencial de generacion de smog. Solo para la etapa de pre-uso, la
cantidad de smog producido en kg 03 equivalente es mucho mayor que las dos siguientes

fases.
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Esta primera etapa de pre-uso, representa un 77% del total de potencial de smog
generado, el cual presenta su nivel mas alto en la fase de construccién. Continuando con
la siguiente etapa, en el uso de la vivienda el mantenimiento presenta 3,193.00 kg 03 eg.
mientras que la energia operativa genera un 1,943.00 kg 03 eq.

Finalmente, la etapa de fin de vida representa el 3.3 % del total de potencial de smog
generado, demostrando una vez mas que esta Ultima etapa es la que causa menor

impacto al medio ambiente.
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CAPITULO 6. DISCUSION DE RESULTADOS
6.1 ASPECTOS GENERALES

En el trabajo realizado se analizaron algunos indicadores de impacto ambiental cuyos

resultados seran discutidos a continuacion.

El primer indicador que se analizd fue el de consumo de energia primaria. La etapa de
uso resulté ser la mas importante ya que se necesita una gran intervenciéon de energia
para el funcionamiento de la vivienda. El uso de energia para el sistema eléctrico,
electrodomésticos o aparatos tecnoldgicos son causantes de este nivel de consumo.
Existe una falta de conciencia sobre ahorro de energia en Lima. Son muy pocas las
personas que optan por un uso minimo de energia en sus viviendas y el crecimiento en el
namero de consumidores del mercado tecnoldgico, ademas del electrodoméstico, es una

muestra de ello.

En Lima existen una serie de maquinarias y herramientas para todos los procesos que
intervienen en una construccion. Las técnicas utilizadas para la manufactura de materiales
son procesos complejos donde se requieren grandes cantidades de energia, es por ello
que en la etapa de pre-uso, las cantidades son menores a lo generado en la etapa de uso

pero también resultan ser significativos.

Un ejemplo del importante consumo de energia en la manufactura de materiales, es el
gue se presenta en la produccion del cemento. Para la elaboracién del cemento, como
primer paso se tiene la extraccion de materia prima la cual es procesada por molinos
crudos siguiendo con el proceso de homogeneizacion, el cual se puede dar por via seca o
por via humeda. Es en el proceso por via himeda donde la materia prima se mezcla y se
homogeniza para continuar su camino hacia los hornos, donde sera sometido a una
temperatura mayor a 1500 para la produccién del clinker. Es por este motivo que

elevadas cantidades de energia son empleadas.

Por otro lado, grandes cantidades de desechos y residuos son generados no solo en la
etapa de fin de vida, sino en los procesos de manufactura y construccion de la vivienda.

El nimero de obras en Lima sigue en aumento y es una de las principales causas del
incremento de residuos sélidos en la ciudad. Para enfatizar este crecimiento general de

residuos solidos, se debe mencionar que la generacion per cépita de residuos solidos
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municipales pasé de 0.711 hg/hab/dia en el 2001 a 1.08 kg/hab/dia el 2007 (Minam,
2008). Si se considera el impacto que se puede generar desde la primera etapa de
construccion, es evidente la necesidad de ejecutar un plan adecuado de recoleccion de
residuos y desechos.

El impacto generado por desechos sélidos es un problema que cada vez resulta mas
complicado de batallar y que muchos municipios no pueden controlar (Minam, 2013). No
hay una adecuada planificacion en este tema y se sabe que muchos desechos

provocados por el sector construccion tienen como destino final la playa mas cercana.

El andlisis sobre uso de recursos revelé que el recurso mas utilizado es el gas natural.
Desde hace pocos afios, se buscO hacer uso en las viviendas, de un combustible
ecolégico y que tenga menor impacto al medio ambiente por la poca generacién de
gases en su combustion, por este motivo se inicié el trabajo de colocacién de gas natural

en muchas viviendas de la ciudad (Masters y Ela, 2008).

En el caso de los combustibles fosiles, carbén, petréleo y gas natural son empleados
para obtener energia, es por ello que el mayor consumo se dio en la etapa de uso debido
al mantenimiento de la vivienda y a la energia de funcionamiento en la misma.

Se debe tener en consideracién que el uso de combustibles fosiles genera una
contaminacion considerable a la atmosfera, ademas de provocar lluvia acida y una serie

de enfermedades respiratorias (Masters y Ela, 2008).

Asimismo, es importante recalcar el nivel del potencial de calentamiento global alcanzado.
El calentamiento global se produce principalmente por la generacion de gases efecto

invernadero.

La mayoria de gases causantes del calentamiento global, derivan de la combustién de
algunos combustibles fosiles que intervienen en la produccién de electricidad. Estos
gases tienen la caracteristica de ser capaces de retener el calor. El gas con mayor
responsabilidad en esta problemética es el diéxido de carbono, mas existen otros gases
como el metano, que liberan los vertederos, gases que intervienen en procesos
industriales y 6xido nitroso, que también contribuyen en los niveles de impacto (Masters y
Ela, 2008). Es por ello, que en el proceso de manufactura, al estar conformado por

técnicas industrializadas, se generan cantidades altas de gases de CO2. Sin embargo, el
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diéxido de carbono no solo es principal responsable del calentamiento global sino también
de los niveles de acidificacion. El diéxido de carbono al disolverse en el agua del océano,
hace que la concentracion del ién hidrégeno aumente, por lo que el pH del mar desciende
(Masters y Ela, 2008).

Ante los niveles alcanzados en el andlisis, para los casos de calentamiento global y
acidificacion, lo que se debe buscar es que en los procesos constructivos se presenten
nuevas técnicas que involucren el menor uso de los materiales que generen mayor
impacto. Por ejemplo, al aplicar procedimientos donde se reduzcan las cantidades de
cemento para la produccion de concreto, se podra reducir los niveles de produccién de
CO2 en la industria cementaria.

Si nos enfocamos en las consecuencias para el ser humano, era de esperarse que los
dafos en la salud se presenten en su mayoria, en el proceso de manufactura.

Existe un mayor indice de emisiones al aire en esta etapa debido al polvo de silice que se
libera en el proceso de elaboracion del cemento. La silice es uno de los elementos
causantes de riesgo en la salud de las personas que trabajan en la planta de elaboracion.
La enfermedad que se genera con mayor frecuencia es la silicosis, nombre de
la neumoconiosis que se produce por inhalar particulas de silice. Es indispensable que se
realice una buena eleccién del lugar donde estara la planta de elaboracién, de esta
manera sera posible que los riesgos disminuyan, sobre todo los que son provocados por

procesos toxicos.

Por dltimo, los contaminantes producidos en los procesos de combustion, como 0xidos
de nitrégeno (NOx)y otros hidrocarburos ligeros, se presentan con una gran
concentracién en la atmésfera, y son los causantes de la creacién de smog. Nuestra
ciudad estd en la lista de ciudades con mayor presencia de smog fotoquimico en
Latinoamérica (Diario EI Comercio, 2012). Si bien es cierto, existen otros sectores que
son la principal fuente de generacién de smog, el sector construccion también cumple un
papel relevante. Los resultados obtenidos a nivel de potencial de generacién de smog en
este proyecto, solamente abarcan el caso de una vivienda. Si consideramos todas las
construcciones que se estan ejecutando, las cuales tienen mucha mayor extension que la
vivienda en andlisis, se concluira que efectivamente no es una contribucién minima a la

generacion de smog la que se produce por el sector construccion.
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Desafortunadamente, las consecuencias por la presencia de smog son realmente graves
ya que afecta directamente a la poblacion debido a su presencia toxica e irritante, ademas
de ser causante de enfermedades respiratorias, efecto que se repite en muchas de las

grandes ciudades del mundo.

6.2 ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS

A continuacion, se analizaran dos estudios enfocados en la aplicacién de la herramienta
de analisis de ciclo de vida, se muestran las similitudes y diferencias que existen entre los

resultados obtenidos en cada uno de ellos y los resultados conseguidos en este trabajo.

En el estudio realizado por Kahhat et al. (2009), se realiz6 el analisis de ciclo de vida para
el caso de una vivienda con diferentes sistemas de muros exteriores. La vivienda

estudiada esta ubicada en el estado de Arizona y tiene un area promedio de 207 m?.

El estudio se enfoco en el indicador de consumo de energia primaria. Como se puede
observar en la Figura 6.1, el cuadro muestra los resultados obtenidos para los diferentes

sistemas de muros y considerando las etapas del ciclo de vida.
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Figura 6.1 Energia consumida en la etapa de pre-uso, uso y fin de vida considerando 50 afios de
vida atil. Fuente : Adaptado de Environmental Impacts over the Life Cycle of Residential Buildings

Using Different Exterior Wall Systems (Ramzy Kahhat y colegas, 2009).
BC: Blogues de concreto, CV: Concreto vertido in-situ, CA:Concreto aislado, MM:Marcos de madera, MA:Marcos de acero.

Si se enfoca en los resultados de consumo de energia primaria para el caso de la vivienda
con muros de concreto vertidos in situ, los resultados se resumen en un consumo

ampliamente mayor para la etapa de uso.

Tabla 6.1 Tabla de consumo de energia primaria para el caso de viviendas unifamiliar en el estado
de Arizona y en la ciudad de Lima.

Pre uso Uso Fin de vida

Pais: EE.UU, Phoenix
i Vida Util: 50 afios
Arizona Area contruida: 200 m2. 671 (4.84%) 13185 (95.10%) 7 (0.06%)

Clima: Arido o desértico

Pais: Per(, Lima
Vida Util: 50 afios
Lima Area contruida: 478 m2. 3432 (42.26%) 4480 (55.17%) 208 (2.57%)

Clima: Templado,himedo
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En el caso de Estados Unidos, la energia de funcionamiento en la etapa de uso se

considera lo siguiente:

e Agua caliente

e Ventilacion

e Aire acondicionado
e Calefaccion

e Equipos diversos

e Luces de ambientes

El estudio ademas muestra un cuadro con resultados cuantitativos sobre esta misma
energia de funcionamiento, resultados enfocados en diferentes sistemas de muros
exteriores. Para el caso de una vivienda con un sistema de muros de concreto vaciados
in-situ, se observa que la participacion del aire acondicionado mas la calefaccion es de
28% sobre el total de consumo por energia de funcionamiento u operativa. Es decir, el
consumo por energia de funcionamiento, energia consumida en el hogar en un afio es de
50.4 GJ sin considerar la participacion del aire acondicionado y la calefaccion. Por lo
tanto, para 50 afios de vida Util, se obtiene una cantidad de 2520 GJ aproximadamente.
Finalmente, este Ultimo valor se asemeja a la cantidad de consumo por energia de
funcionamiento u operativa que se obtiene para viviendas en la ciudad de Lima, valor de
2850 GJ.
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Tabla 6. Comparacion por cantidades de materiales utilizados en los casos de una
vivienda en Arizona con muros exteriores y una vivienda en Lima.

Concreto 20 MPa (cenizas volantes) (m3) 59.85 417.23
Clavos (T) 0.33 0.08
Alambre, cables soldados (T) 0.24 0.89
Acero, varilla, perfiles ligeros (T) 1.06 37.98
Hojas de galvanizado (T) 0.44 0.23
Madera blanda de pequefias dimensiones (m3). 11.92 2.87
Pintura de latex a base de agua (1) 231.90 1052.84
Aluminio (T). 0.57 0.46
Asfalto organico saturado # 30 (m2) 1214.62 1066.62
Membrana EPDM (kg) 272.29 28.90
Teja de hormigén (m2) 637.07 400.44
Acristalamiento Estafio ( m2) 216.10 33.10

De la tabla anterior se pueden notar las diferencias en la cantidad de material utilizado
para los dos casos, siendo este uno de los factores principales de la diferencia en el

consumo de energia primaria en la etapa de pre-uso de ambas viviendas.

El concreto, el acero y la cantidad de pintura utilizada son los materiales que presentan la
mayor desigualdad en cantidades. Si bien es cierto, la diferencia radica en que las
dimensiones de la vivienda en Lima es mayor que la vivienda en Arizona, la mayor
intervencion de concreto y de acero significa mayor impacto en la primera etapa. En el
caso del concreto, el proceso de manufactura de materiales esta representado
principalmente por el proceso de fabricacion de cemento, el cual refleja un alto nivel de
impacto ambiental en la primera etapa. Asimismo, la intervencion de mayor cantidades de
acero, al ser un material que implica en su manufactura procesos de reduccién en el
horno alto, preparacioén del mineral, fundicién, laminacién y acabado, y utilizacién de
combustibles para los hornos, calderas y centrales térmicas, representa considerables

niveles de impacto al ambiente en la etapa de pre-uso.
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Las grandes diferencias en los resultados de consumo de energia primaria en la etapa de
pre-uso, radica basicamente en la cantidad de material utilizado en la construccion de
cada una, en los procesos de manufactura que tienen los materiales y en los sistemas

constructivos distintos.

En el segundo estudio realizado por Luis Ochoa et al. (2002), se muestra un cuadro
introductorio donde se ubican los porcentajes del nivel de impacto ambiental por etapa de
ciclo de vida para los indicadores de actividad econdmica, electricidad, energia, potencial

de calentamiento global, desechos dafinos y emisiones al aire.

Tabla 6.2 Comparacion por rubro de viviendas residenciales en Estados Unidos, afio

1997.
Construccion [Uso | Fin de vida
Actividad econémica 46% 54% |0.03%
Electricidad 5% 95% |0%
Energia 6% 93% |0.37%
Potencial de calentamiento global 8% 92% | 0%
Desechos daiinos 51% 51% |0.03%
TRI aire 57% 57% |0.03%

En este caso, el enfoque comparativo se realizara para los indicadores de energia,
potencial de calentamiento global, desechos dafiinos y emisiones al aire. La tabla 6.3

muestra los resultados obtenidos en el caso de una vivienda unifamiliar en Lima.

Tabla 6.3 Porcentaje de impacto ambiental por indicador en cada etapa del ciclo de vida
para una vivienda unifamiliar en Lima.

Energia 42.27% 55.17% |2.60%
Potencial de calentamiento global 58.40% 38.30% 3.30%
Desechos o emisiones al suelo 94.70% 4.98% 0.23%
Criterio de salud humana 69.46% 29.74% | 0.79%
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Como se puede observar, hay una clara diferencia en los porcentajes de las etapas de
pre-uso y uso para los tres primeros indicadores en el caso de viviendas en Lima y
Estados Unidos.

Para el caso del indicador de energia , las causas de la diferencia de resultados en la
etapa de uso son las mismas que se mencionaron anteriormente. En Estados Unidos la
energia de funcionamiento u operativa considera factores como calefaccion y aire
acondicionado en viviendas, estos factores no son considerados en un analisis de
viviendas en Lima. Para el caso de Lima el consumo en las etapas de pre-uso y uso son
valores cercanos ya que hay mayor participacién en los procesos de manufactura de
materiales.

Asimismo, uno de los factores causantes del incremento de potencial de calentamiento
global es la presencia de gases efectos invernadero a consecuencia de la generacién de
electricidad. Es por ello, que a diferencia del caso de estudio en Lima en donde el nivel de
potencial es mayor en la etapa de pre-uso, para el caso de viviendas Norteamericanas la

cantidad mas relevante se presenta en la etapa de uso.

Por ultimo, en el caso de los indicadores de emisiones al suelo y de contaminacion de
aire, el primer cuadro presenta resultados semejantes para las dos primeras etapas. Por
el contrario, para la vivienda analizada en Lima, los indicadores de desechos al suelo y
criterio de salud humana muestran mayor nivel de impacto en la etapa de manufactura y
construccion, siendo los procesos de manufactura de materiales la principal causa de

impacto negativo.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

En el transcurso del proyecto, se ha podido dar a conocer cual es la realidad sobre la
relacibn que existe entre el sector construccién y el ambiente. Si bien es cierto, el
desarrollo del sector construccion representa un gran porcentaje del desarrollo general del

pais, este va de la mano con un mayor impacto negativo al ambiente.

Esta investigacion estimé los impactos ambientales generados en diferentes categorias
para el caso de una vivienda unifamiliar en la ciudad de Lima, aplicando la herramienta de
andlisis de ciclo de vida. El proyecto junto con el modelo desarrollado buscan no solo
brindar informacién sobre las consecuencias ambientales a raiz de la construccion de
viviendas, sino también influir en las futuras decisiones que tomen las personas

responsables y aquellas involucradas en este rubro.

El estudio reflej6 la importancia de la etapa de uso, siendo aqui donde se produjo el
mayor consumo de energia primaria representado por un consumo de 4480,000 MJ. Solo
en esta etapa. Ademas, aqui se present6 un alto nivel de impacto a consecuencia del
consumo de combustibles fosiles, el cual alcanz6 los 3346,872 MJ. La etapa de pre-uso
también tuvo relevancia sobretodo por la manufactura de materiales, etapa la cual

presentd mayores niveles en potencial de acidificacion y en emisiones al aire.

Los resultados obtenidos permitiran decidir sobre nuevos procedimientos constructivos
gue se pueden aplicar con el objetivo de disminuir los niveles de impacto ambiental. Los
procedimientos de solucion deberdn partir de la evaluacion de nuevas técnicas que
superen las ventajas de las que actualmente se utilizan, y al mismo tiempo deberan

llevarse a cabo evaluaciones continuas de las mismas.

En el caso del sector construccion, muchas veces concurren intereses econémicos y
medioambientales en el mismo punto. En Lima y en el Pera en general, existe muy poca
concientizaciéon sobre consecuencias y perjuicios provocados al medio ambiente.

Por este motivo resulta muy dificil difundir propuestas innovadoras que tengan un enfoque
ambiental en el sector constructivo, ocasionando que no sea muy frecuente la busqueda

de opciones de mejora.
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Si bien es cierto, en Lima se observa un crecimiento en el mercado “green building”, aun
el numero de obras con estas caracteristicas y que cuenten con la certificacion LEED u
otras son minimas. Actualmente se conoce sobre el PERU GREEN BUILDING COUNCIL
(PGB), consejo que maneja los temas de implementacién de construcciones sostenibles
en el Perd. Mediante la difusion, educacion y promocion, tienen como objetivo cambiar la

forma con la cual las construcciones son disefladas y ejecutadas.

El Peru Green Building Council (PGB) abala el certificado Sello Verde, el cual demuestra
que un producto colabora con el cuidado del medio ambiente y de esta manera favorece a
la construccion sustentable. Este Sello constata que dicho producto presenta menor
impacto al ambiente en todo su ciclo de vida. Asimismo, verifica que en la produccion del
mismo se tome en cuenta un control de contaminacién y salud. Mediante el Sello Verde,
el PGB colabora con la diferenciacibn de aquellos productos que cumplen con los
requisitos de eficiencia ambiental, considerando la etapa de extraccion de materia prima
hasta el fin de su uso. Aquellos productos que cuenten con este Sello pertenecen al grupo
de Mercado de Construccion Sostenible. De esta forma se promueve una mayor
conciencia en temas ambientales enfocados en la industria de la construccion,
beneficiando al pais en general. En la actualidad, se observa poca difusiobn sobre
propuestas de mejora en el tema de impacto ambiental, por ello se espera que el interés
por la realizacion de estudios de analisis de ciclo de vida con el fin de buscar la

certificacion de Sello verde aumente.

De los resultados obtenidos, se puede observar la necesidad de tomar iniciativas sobre la
aplicacion de tecnologias que permitan reducir los niveles de impacto en la etapa de pre-
uso, y al mismo tiempo establecer estrategias donde se cumpla con el objetivo de reducir
el consumo de energia en la fase de uso, garantizando el confort térmico y acustico.
Estudios realizados, como el ejecutado por Gregory A. Keoleian et al. (2000) para el caso
de Estados Unidos, han demostrado que efectivamente se puede hacer uso de
estrategias de conservacion de energia generando de esta manera una importante
reduccion en la etapa de uso. En la ultima etapa de ciclo de vida, los resultados son
minimos comparados con las dos primeras etapas, pero los cambios deben darse de igual
manera. En este caso, la solucién radica en la implementacion de mas proyectos de

reciclaje de materiales de construccion y el desarrollo de plantas para tratamiento.
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En conclusién, el analisis de ciclo de vida es una herramienta provechosa para obtener
el impacto ambiental de una vivienda. Los resultados de este proyecto muestran los
indicadores més importantes, los cuales reflejan aquellos impactos con mas relevancia
generados en el ciclo de vida. Los valores obtenidos por indicador, brindan una idea de
cudles son los procedimientos que deben ser modificados y en que etapas deberan

producirse estos cambios.

Finalmente, aplicar practicas sostenibles en la ejecucion de construcciones de cualquier
envergadura, claramente contribuird a establecer el camino hacia un desarrollo sostenible
en nuestro pais. El reto debera ser, el de asociar un desarrollo econémico con la
conservacion del medio ambiente y para ello el papel del ciudadano es crucial. Asumir
una responsabilidad compartida en las actividades que no estan directamente controladas
por nosotros mismos, es también involucrarnos en lo que significa una responsabilidad

social ambiental.
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