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RESUMEN

El Peru desde hace unos afios experimenta el denominado boom de la construccion.
Esta realidad se refleja en el considerable incremento de proyectos ejecutados y
manufactura de productos de construccion (cemento y barras de acero). Si bien el
crecimiento del sector genera mayores ingresos y el aporte al PBI es considerable, este
Optimo panorama para el sector también ha traido consigo problemas de indole

medioambiental.

Ante esta realidad se emple6 el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) como metodologia para
la estimacién de los impactos ambientales. Se analizé una vivienda unifamiliar tipo B en
la ciudad de Huancayo, ciudad que ocupa el séptimo lugar en entrega de licencias de
construccion. Asimismo, se efectud6 el andlisis en la clasificacion B, debido a que existen

pocos estudios de esta indole en este tipo de vivienda que carece de disefo estructural.

Para el desarrollo de este ACV, se definieron las siguientes etapas: pre-uso, que
involucra las fases de manufactura y construccion; uso, que involucra las fases de
mantenimiento y energia operativa; y fin de vida. Ademas, se definieron ocho
indicadores ambientales: consumo de energia primaria, potencial de calentamiento
global, potencial de acidificacién marina, efectos sobre la salud humana, potencial de

eutrofizacion, potencial de smog y potencial de agotamiento de ozono.

Adicionalmente, se compararon dos sistemas de tabiqueria, bloques de concreto y
ladrillos de arcilla, para cada uno de los indicadores ambientales definidos en este
proyecto. Ademds, se plantearon alternativas para la implementacion de otros

materiales de menor consumo energético y bajas emisiones de CO,.

Los resultados comprueban que la etapa de uso —principalmente en la fase de energia
operativa— es la que consume mayor cantidad de energia primaria y la que provoca
mayor potencial de acidificacion marina. Sin embargo, en el resto de indicadores
ambientales, la etapa de pre-uso —principalmente la fase de manufactura— surge como
la de mayor relevancia, por el alto porcentaje en el potencial de efectos sobre la salud y
potencial de smog. Asimismo, se verifica el poco porcentaje de participacion de la etapa

de fin de vida en todos los indicadores evaluados.

Finalmente, en la comparacion de los sistemas de tabiqueria, los resultados demuestran
un mayor consumo de energia primaria y generacién de cargas ambientales cuando se

utilizan bloques de concreto en vez de ladrillos de arcilla.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

Actualmente la construccién es sefialada como una de las principales actividades que
altera negativamente el medio ambiente, debido a la sobreexplotacién de los recursos
consumidos y la contaminacion que generan sus diversos procesos. Por esta razén, se
estima que en los préximos 50 afios se duplicara el uso de los recursos para todos los
sectores productivos como consecuencia también del crecimiento acelerado de la
poblacion (Mercado, 2002). Ademas, se prevé que el estandar de calidad de vida de las
personas sera entre 4 a 8 veces mayor que el actual. Debido a estas condiciones el
sector constructivo debe aplicar procedimientos mas eficientes —entre 15y 50%— en
comparacion con los niveles actuales (Mercado, 2002). Esta eficiencia requerida de la
construccion debe involucrar la conservacion de recursos naturales, optimizaciéon de uso
de materias primas y energia, reduccion de emisiones, adaptabilidad, durabilidad y
reciclabilidad de las construcciones.

Segun estimaciones del Worldwatch Institute, del total de recursos consumidos
mundialmente, la industria de construccion consume el 40% de arena y piedras, 25% de
madera virgen, 16% de agua y 40% de energia (Roodman D.M., y Lenssen, N., 1995).
Cifras que sugieren que la industria de construccion, solo hasta la etapa de la ejecucién
del proyecto, genera mayores impactos ambientales negativos con respecto a otros
sectores productivos. Entonces, queda claro que los impactos ambientales negativos
generados se verian notoriamente incrementados si se toman en cuenta las etapas de

manufactura de materiales, uso y disposicién final de los proyectos de construccion.

El Perl no es ajeno a esta realidad, debido al notorio crecimiento acelerado que ha
tenido el sector de construccion. Por ello, el incremento en la cantidad de recursos
empleados para su abastecimiento ejerce mayor presién sobre el ambiente. Por
ejemplo, el crecimiento mensual de proyectos de construccion se ha incrementado
notoriamente desde el afio 2004, aunque el ultimo registro negativo medianamente
importante fue en el mes de octubre con un descenso de 2.9% (INEI, 2014). En los ultimos
afos se han notado crecimientos de hasta 26% y caidas maximas de 2.9% (véase tabla
1.1). Asimismo, el incremento en el sector de la construccion también se refleja en el
aumento de despacho de cemento. Actualmente los registros son significativamente
positivos y denotan el importante crecimiento que ha tenido esta actividad y su aporte al
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crecimiento del sector. Por ejemplo, a inicios del afio 2014, durante el mes de febrero,
se presenta un incremento del 12.1 % respecto al 2013 (véase Tabla 1.2).

Tabla 1.1 Variacién del porcentaje de proyectos de construccidn por mes respecto al mismo mes

del aflo anterior

Afio Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo lunio Julio Agosto  Setiembre Octubre Moviembre Diciembre
2014 3.20% 9.78% 3.06%

2013 18.40% 14.56% 3.75% 26.48% 10.54% 6.98% 11.41% 7.71% -134% 6.24% 2.27% 2.26%
2012 443% 14.03% 14.70% 15.18% 15.84% 20.56% 21.47% 17.57% 19.22% 16.33% 16.81% 5.34%
2011 16.21% 4.90% 3.60% 0.10% 3.70% -2.75% -2.90% 6.66% 1.63%  4.40% 3.23% 3.80%
2010 1017% 16.07% 24.14% 21.08% 20.88% 22.70% 12.33% 14.15% 22.97% 10.71% 23.78% 12.49%
2000 4.50% 4.73% 6.30% -1.48% -0.59% -1.30% 6.38% 5.21% 3.29%  10.74% 13.83% 19.74%
2008 20.99% 22.13% 13.13% 33.86% 14.31% 16.45% 18.09% 10.35% 19.70% 11.85% 10.21% 10.33%
2007 10.97% 5.32% 10.56% 13.00% 24.80% 22.20% 25.20% 14.74% 10.80% 19.87% 13.14% 24.48%
2006 14.09% 14.78% 20.08% 4.84% 19.26% 15.97% 11.62% 21.35% 14.52% 18.16% 14.78% 8.08%
2005 4.63%  3.93% -0.15% 10.64% 8.04% 3.62% 10.18% 10.77% 11.71% 12.55% 13.31% 13.99%
2004 b.86% 5.94% 873% 3.506% 3.02% 541% 0.68% 4.49% 4.86% -2.90%  8.19% 7.82%

Fuente: Elaboracion propia con datos del INEI (2014)

Tabla 1.2 Variacion de despacho de cemento por mes respecto al mismo mes del
afio anterior

Afo Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre Octubre Moviembre Diciembre
2014 3.9%  121% 44%  -2.6%

2013 21.1%  11.9% 1.9% 23.8%  35.a% 24.2% 22.7% 254% 15.0%  25.8% 18.6% 23.9%
2012 12.6% 14.2% 16.3% 17.0% 18.0% 13.9% 18.7% 20.7% 21.0%  23.6% 28.8% 7.0%
2011 27.0% 17.6% 31.1% 14.6% 207%  F.0% 0 4.9%  17.3% 12.7%  22.4% 20.0% 30.1%
2010 10.3% 154% 26.8% 197% 21.6%  20.2% 13.1% 11.5% 16.8% 9.7% 18.0% 11.1%
2009 5.5% 3.7% 6.2% -2.0% -1.6% 1.8%  4.8% 5.0% 1.6% 7.4% 12.7% 11.9%
o0 12.0% 181% 101% 18.9%  7.9%  13.1%  9.1% 5.7% 13.6% 7.2% 1.2% 3.0%
2007 B.0% -7.9% -35% 59%  -03%  9.8% 134% 11.2% 8.0% 15.2% 15.4% 22.4%
2006 164% 21.5% 20.2% 3.2% 0 23.1% 17.0% 101% 0 9.7% 9.7% 7.4% 13.7% 4.3%
2005 10.7%  7.5% 8.0% 2.0% 1.6% 7.6%  147% 24.8% 18.8%  11.5% 13.8% 11.9%

2004 -0.5% -0.4% 187% 23.6% 17.0% 53% 228% 3.0% -1.8%  20.9% 18.3% 7.2%

Fuente: Elaboracion propia con datos del INEI (2014)

En la misma linea, este incremento se refleja también en el aumento de la produccion
de barras de acero. Si bien esta actividad no ha tenido ciclos continuos de permanente
crecimiento, se puede apreciar que en el 2006 existe un incremento considerable con
respecto a los afios pasados. Pese a que el registro negativo mas importante en la
produccién de barras de acero fue en el mes de diciembre de 2008 con un descenso de

88.7% respecto al mismo mes en 2007, el crecimiento fue valorable. No obstante, a
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inicios de 2014 se presenta un incremento importante, con un crecimiento final de 27,8%

respecto al mes de abril del afio 2013 (INEI, 2014) (véase Tabla 1.3).

Tabla 1.3 Variacion de produccién de barras de acero por mes respecto al mismo mes del afio

anterior

Afio Enero  Febrero Marzo  Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre Octubre MNoviembre Diciembre
2014 22.0% 354% 11.5% 27.8%
2013 74%  13.3% -6.1% 20.6% 38.6% 37.0% 63.6% 21.0% 5.0% -10.7% 0.9% 21.1%
2012 33.9% -84% 20.7% 13.5% 921% 6.5% -27.1%  37.0% 59.8% -1.1% 15.1% 21.1%
2011 -6.2% 22.8% 14.3% -6.5% -43.2% -5.5% 14.7%  -12.6%  30.2% 3.0% 15.5% 3.4%
2010 336.4% 132.1% 40.0% 17.7% 57.9% 33.6% -3.0% -35%  -23.7%  -3.6% -17.6% 37.3%
2000 -76.7% -42.8% -4.3% -14.2% -25.0% 0.2% 18.4% 19.1% 17.1%  39.1%  322.1%  748.5%
2008 128.0% 1.6% 58.6% 86.2% 196.8% 58.2% 47.6% 26.0% 8.7% -8.9%  -73.0% -88.7%
2007 -36.0% 24.2% 42.0% 2.6% -447% 128% 1.3%  10L.2% 71.6% o941% 74.0% 36.7%
2006 18.6%  28.9% -36.1% 25.8% 41.8% -12.0% 46.5%  1.6% -9.1%  10.4% -5.3% -12.5%
2005 33.1% -13.1% -9.2% -5.1% -2.6% 14.8% 51% -25.2%  7.3% -4.9% 47.0% 23.6%
2004 -17.4% 14.8% 34% 47.8%  30.0% -21% -24% -6.7% -3.5% 5.7% 11.7% 2.3%
Fuente: Elaboracion propia con datos del INEI (2014)

Producto del crecimiento del rubro de la construccién y la produccion de mayor cantidad
de materiales para la implementacion de los proyectos, el aporte de este sector al
Producto Bruto Interno (PBI) se ha incrementado. En 2008 y 2010, el PBI registr6 los
crecimientos mas importantes en la ultima década, siendo el incremento del sector
construccion uno de los principales factores. El aporte del sector construccion fue
bastante significativo, colocandose asi como el segundo sector de mayor aporte detras
del sector comercio (INEI, 2014).

En la actualidad el sector construccién se ha posicionado en nuestro pais como uno de
los mas importantes, principalmente por el aumento de la inversién publica y privada en
los distintos proyectos constructivos alrededor de nuestro pais. Prueba de ello es el

incremento en la tasa de crecimiento anual del PBI en el sector construccion(INEI, 2014)

(véase Figura 1.1).
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TASA DE CRECIMIENTO ANUAL PBI - SECTOR CONSTRUCCION

174
165 165

148
11.3 10,6
8.4

g.1
a5 47

2003 2004 2005 2006 2007 2003 2000 2010 2011*% 2012%

(Valores porcentuales reales)

* Proyecciones

Figura 1.1 Tasa de crecimiento del sector construccidn con proyeccién hasta el 2012

Fuente: INEl y BCRP 2010

Este incremento de inversiones y proyectos de construccién han provocado que en
Perd, al igual que en muchos otros paises, se generen problemas medioambientales.
Pese a que los paises en vias de desarrollo, como el nuestro, no se han implementado
alternativas eficientes que puedan hacer frente, la industria de la construccion local debe
asumir este gran reto. Por ello, se debe tomar como ejemplo a los paises
industrializados, donde ya se aplican sistemas integrados y herramientas para la
preservacion del medio ambiente y el desarrollo sostenible. Por ejemplo, los sistemas
integrados de residuos han dado como resultado las tasas mas altas de reciclaje de
residuos de construccion: 86% en Holanda, 60% en Alemania y 50% en Suecia.
Ademas, la aplicacién de herramientas de evaluacion ambiental sirven para estimar los

impactos ambientales que se generan por esta industria (Mercado, 2002).

Sin embargo, estos resultados no provienen de acciones aisladas. Son resultado de la
aplicacion efectiva de la legislacion, factor importante que ha asegurado el éxito en cada
lugar donde se ha implementado. Este es el caso de Holanda que, pese a ser un pais
gue dispone de pocos recursos naturales y un area geografica pequefia, desde marzo
de 1997 cuenta con una reglamentacion que prohibe la disposicion final de residuos de
la construccién y demolicion. Similar situacion se aprecia en Alemania, Suiza y Austria,
donde se aplican reglamentaciones técnicas desarrolladas para el reciclaje de desechos
de construccién. Estas iniciativas tienen el soporte de la Union Europea, que también

estd gestando nuevas normas para sus miembros sobre la base de las ISO 14000 de
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gestion ambiental e ISO 9000 de gestion de la calidad. Asi por ejemplo, la Union
Europea ha gestado las normativos 1ISO 14040 e ISO 14044 que estan orientadas a la
aplicacion del ACV (Mercado, 2002).

Ante este escenario de alerta mundial, la construccién en nuestro pais debe enfocar el
boom constructivo que ha tomado lugar en los ultimos afios, para implementar nuevas
metodologias que aporten herramientas para la preservacion del medio ambiente y la
reduccion de los impactos negativos que esta genera. Sin embargo, hoy en dia se nota
la ausencia de proyectos constructivos publicos o privados, orientados a la conservacion
del medio ambiente, ya sea por la poca inversion o por desconocimiento de

metodologias eficientes.

Por esta razon, es importante y necesario que la idea de sustentabilidad cobre mayor
fuerza en los distintos proyectos que se realizaran a futuro en nuestro pais. Esto debido
a que el aumento del nimero de construcciones trae consigo el incremento de poblacién
urbana y, como consecuencia, el incremento de consumo de recursos y energia. Ante
este escenario, el empleo del método de analisis de ciclo de vida surge como una
importante herramienta para determinar las cargas ambientales que se generan y

buscar alternativas que ayuden a mitigar los impactos negativos potenciales.

Junin es la séptima region en donde se desarrolla la mayor cantidad de proyectos
constructivos en nuestro pais (véase Tabla 1.4). Por ello, esta investigacion se sostiene en
la necesidad de obtener datos objetivos de la cantidad de impactos ambientales que se
generan en las diferentes etapas de la construccion de una vivienda unifamiliar del tipo
B en la provincia de Huancayo. Ademas, debido a los escasos estudios realizados en
este rubro en nuestro pais, el presente proyecto de tesis pretende servir como fuente
bibliografica para posteriores estudios en esta misma linea de aplicacion de ACV en la

construccion.
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Tabla 1.4 Licencias para la construccién otorgada por la municipalidad para
construccion de Viviendas Unifamiliares y Multifamiliares

LICENCIAS PARA CONSTRUCCION
o VIVIENDAS VIVIENDAS TOTAL
UNIFAMILIARES | MULTIFAMILIARES
Amazonas 269 27 296
Ancash 884 127 1011
Apurimac 482 102 584
Arequipa 979 558 1537
Ayacucho 635 68 703
Cajamarca 448 139 587
Callao 1/ 67 108 175
Cusco 726 302 1028
Huancavelica 358 39 397
Huénuco 226 84 310
Ica 6 999 866 7 865
Junin 1157 182 1339
La Libertad 1991 321 2312
Lambayeque 968 63 1031
Lima 7 352 3199 10 551
Loreto 493 40 533
Madre de Dios 77 21 98
Moguegua 100 31 131
Pasco 196 4 200
Piura 1161 188 1349
Puno 1021 136 1157
San Martin 1332 25 1357
Tacnha 280 50 330

Adaptado de licencias para la construccion otorgadas por la municipalidad por tipo, segiin departamento,
2011.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) - Registro Nacional de Municipalidades
2012.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gxl_l_\gﬁgﬁmn

DEL PERU

CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE

En los dltimos afos se han realizado estudios en base a la metodologia principal del
Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), como por ejemplo, la comparacién de cargas
ambientales generadas por materiales utilizados en la construcciéon o remodelacién de
edificios. El constante desarrollo y aplicacion de esta metodologia crece con el paso del
tiempo en diferentes paises. Es asi que se ejecutan desde hace varios afios, una serie
de investigaciones basicas de impacto ambiental para productos especificos en
diferentes compafias. En esta seccion se presenta un breve resumen de los avances
gue ha tenido esta metodologia a través del tiempo en las diferentes partes de nuestro

planeta.
2.1 Origen del ACV en el mundo

Los inicios de la metodologia de ACV se atribuyen a una investigacion que se realizd
entre 1960 y 1970 por el Departamento de Energia de Estados Unidos. Este estudio
determind los requerimientos de energia de algunos procesos y sistemas para el andlisis
de los efectos ambientales por el empleo de energia. Ademas, en el afio 1963 el profesor
Harold Smith realiz6 uno de los primeros estudios en los que se empezaron a tener en
cuenta los impactos ambientales. Este estudio se presentd en la Conferencia Mundial
de Energia en 1963, donde se inform6 sobre las cantidades de energia para la

fabricacion de productos quimicos (Bishop, 2000).

En 1969 se realizdé un estudio para determinar cantidades de energia, materiales e
impactos ambientales empleados en el ciclo de vida de envases. Este estudio fue
realizado por encargo de la compafiia Coca-Cola (Ecobilan, 2002). En la misma linea, en
1971 se llevé a cabo un estudio encargado por Mobil Chemical Company en el que se
analizaron las bandejas de espuma de poliestireno y de pulpa de papel, que en esos
afios se utilizaban para empacar carne en los mercados. Luego, en 1972 se muestran
indicios de preocupacion por el crecimiento acelerado de la poblacion mundial y la
escasez de recursos energéticos y materia prima que puede traer consigo. Esta
problemética fue planteada en el informe “Limites del crecimiento” de la cientifica
ambiental Donella H. Meadows y colegas, auspiciados por el Club de Roma 2.
Asimismo, la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (US Environmental
Protection Agency, USEPA) encomendd investigaciones para evaluar las implicaciones
ambientales generadas por la utilizacion de envases para bebidas gaseosas. Este
estudio debia confirmar la conveniencia de utilizar el uso de botellas y latas retornables

en vez de las no retornables (Chacén, 2008).
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En ese mismo afio se llevo a cabo en Estocolmo la "Conferencia de las Naciones Unidas
de 1972 sobre Medioambiente Humano™ (USEPA, 2000). Esta cumbre es reconocida
mundialmente como uno de los primeros escenarios internacionales donde se discutié
sobre la protecciéon ambiental, crecimiento y desarrollo econdmico. Ademas, esta
conferencia sentd las bases iniciales que luego se plantearon de manera formal en el
Informe Brundtland de 1987, que fue presentado a las Naciones Unidas (ONU) y donde

se aborda oficialmente el concepto de desarrollo sostenible (Brundtland, 1987).

Luego, abarcando otras areas de desarrollo, en 1973 se cred en Estados Unidos el
primer software para el Analisis de Ciclo de Vida; sin embargo, debido a lo innovador
del proyecto, este presentaba limitaciones en la veracidad de respuestas que ofrecia y
los errores en la lectura de los datos eran comunes. Asimismo, en 1976 la Agencia
Federal de Energia de Estados Unidos, hoy en dia el Departamento de Energia, puso a
dominio publico bases de datos y la metodologia REPA (cuantificacion de recursos y
descargas ambientales de productos), derivada de estudios realizados por Franklin

Associates y Research Triangle Institute sobre envases de bebidas (Reed, 2012).

El interés en el desarrollo del concepto de ACV creci6 de forma significativa
principalmente por el incremento mundial del precio del petroleo, sumado a la escasez
mundial de este recurso debido a la guerra entre Iran e Irak en el afio 1980, que para
ese entonces eran la principal fuente de suministro. A partir de ese momento, se
comenzaron a buscar alternativas no solo para el ahorro de energia, sino también para
la generacion de la misma como, por ejemplo, la energia edlica. Es asi que surgieron
investigaciones y estudios alrededor del mundo para establecer nuevos conceptos y
procedimientos a fin de implementar herramientas innovadoras que sirvan para la

proteccion del medio ambiente.

A fines del siglo XX la industria automovilistica generaba gran impacto ambiental por la
utilizacién de articulos, tales como motores, parachoques y pinturas, que eran un motivo
de preocupacién ambiental. Por ello, se realiz6 un proyecto para encontrar un disefio
eco-amigable de un tablero de instrumentos. Para hacer un analisis exhaustivo del
producto, se llevo a cabo un estudio de ACV basico de varios instrumentos que eran
componentes del tablero. Asimismo, se realizaron algunas reducciones en el uso de
materiales y se desarrollaron mejoras en la capacidad de reciclaje de los mismos. Los
resultados mas importantes se hallaron a partir de la mejora del sistema de ventilacién,
ya que se podia disminuir el uso del ventilador y esto conllevé a una reduccién en el
consumo de combustible de unos 50 litros durante el ciclo de vida del vehiculo (UNEP,
1996).
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Luego de afnos de desarrollado significativo, el ACV es reconocido en Estados Unidos
como un método analitico de recopilacion y evaluacion de entradas, salidas e impactos
ambientales potenciales debido a la utilizacion de un producto o la prestacion de un
servicio en todas las etapas de su ciclo de vida (NTC-ISO 14040, 1997). En ese sentido,
el ACV es definido como “la recopilacion y evaluacion de las entradas, las salidas y los
impactos ambientales potenciales de un sistema producto a través de su ciclo de vida”
(NTC-ISO 14040, 1997). Esta definicidon fue aceptada y fomentada a partir del afio 1991,
sin embargo, pese al contenido objetivo de la metodologia, adn tenia un porcentaje de

subjetividad importante (Werner, 2005).

Mientras tanto en Canada, durante la primera mitad de los afios noventa, las grandes
empresas Yy los sectores industriales mas importantes fueron los principales actores que
comenzaron el estudio y aplicacion del ACV en industrias como la del aluminio,
plasticos, productos forestales, acero, pulpa y papel, autopartes, energia eléctrica,
quimicay telefonia (Young, 2003). Es asi que en 1991, la compafia Alcan Aluminium Ltd.
inicia un proyecto conjuntamente con los Estados Unidos sobre el inventario de ciclo de
vida de envases de aluminio para bebidas. Asi también, las empresas fabricantes de
plastico de esos afios ayudaron a la creacion de bases de datos de inventario de
productos de resinas, a través del Consejo Industrial de Plasticos y Medio Ambiente.
Otro importante estudio, titulado como “Los efectos ambientales de los materiales de la
construccion” (Environmental effects of buillding materials), fue desarrollado en 1995 por
el Consejo Canadiense de la Madera. Este continlia siendo muy activo en el rubro de
la arquitectura y construccion sostenible debido a la diversidad de materiales analizados
y datos altamente especificos (Young, 2003).

En 1998, algunas de las empresas internacionales hicieron un estudio de ACV de un
periodico de circulacion diaria y también de una revista semanal, para identificar las
implicancias ambientales que acarreaban sus publicaciones (Chacén, 2008). Asimismo,
el gobierno canadiense cumplié un rol protag6nico en el impulso del ACV hacia
comienzos de los afios noventa. Muestra de ello es que el Consejo Canadiense de
Ministros del Medio Ambiente publicé hacia comienzos de los afios noventa “Perfiles
Ambientales: lineamientos para ayudar a la industria en el logro de las metas del
protocolo nacional de empaques y de las fuentes de datos para los andlisis de ciclo de

vida de los productos de empaque canadienses” (Young, 2003).

En Europa, el Reino Unido cimenté el desarrollo del ACV en base a los estudios REPA,
que fueron los que abrieron el camino para el desarrollo de varios proyectos liderados

por el doctor Bruce Hannon, de la Universidad de lllinois. Estas investigaciones tuvieron
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una influencia en el desarrollo del ACV, en patrticular sobre el doctor lan Boustead, de
la Open University (Baumann Henrike, 2004). En 1972, el doctor Boustead inici6 el estudio
de un libro sobre la produccién de vidrio. Fue asi que encontré los trabajos realizados
por el profesor Bruce Hannon y a partir de alli adapt6 esta metodologia para el célculo
del uso total de energia de diferentes clases de envases para la leche (vidrio, plastico,
acero y aluminio) (Boustead, 1996). Esta experiencia le sirvié para perfeccionar su método
y aplicarlo a una gama variada de materiales, que fueron presentados en el libro titulado
“"Manual para el analisis industrial de energia” (Handbook of industrial energy analysis)
en 1979 (Boustead, 1996).

Del mismo modo, Suecia se ha posicionado como un pais lider en el campo del ACV a
lo largo de los dltimos afios. Tetra Pak fue de las empresas pioneras en incursionar en
la utilizacion del ACV, ya que deseaba emplear botellas de PVC; sin embargo, el uso de
ese material fue cuestionado (Meadows, 1972). Luego, en 1977 el Laboratorio Federal
Suizo para Ensayos e Investigacion de Materiales (Swiss Federal Laboratories for
Material Testing, EMPA) realiz6 dos importantes estudios en el campo del ACV. El
primero fue conocido con el nombre de “Estudio BUS” (“Bundesamt fir Umwelttschutz”)
y fue realizado para el establecimiento de una base de datos sobre materiales para
empagques (aluminio, vidrio, plastico, papel, cartén y hojalata). El segundo estudio fue
sobre yogur y los envases apropiados para su distribucién. La base de datos fue
completada satisfactoriamente en 1984 y hoy en dia es la mas completa e importante a
nivel mundial (Fink, 1997).

No obstante, si bien Estados Unidos y algunos paises europeos han mostrado gran
interés por el desarrollo del ACV y se han logrado avances, son los paises nérdicos
(Finlandia, Noruega, Suecia, Dinamarca e Islandia) los que han destacado por los
avances en el disefio de metodologias y aplicacion del ACV (Lindfors & Hoffman, 1995).
Este desarrollo no solo se ha llevado a cabo mediante la publicacién de normas
ambientales, sino también con un marcado énfasis en la elaboracion de guias y
manuales especificos de implementaciéon del ACV. Por ejemplo, en 1991 el Consejo
Nordico de Ministros inicio la implementacion del ACV dentro de los paises miembros
del consejo y un afio mas tarde elabor6 un informe acerca del estado de las actividades
del ACV en esa region, para verificar la eficiencia de la aplicacion de esta metodologia.
Luego, durante los afios 1993 a 1995 se prioriz6 el desarrollo de metodologias para la
implementacion del ACV en diferentes proyectos. Esta iniciativa arrojo tres informes:
dos relativos a metodologias y otro sobre guias para aplicar el ACV. De 1993 a 1999 se
expandieron las actividades en el ACV —algunas de ellas a nivel nacional y otras a nivel
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regional—, entre las que destacaron el Proyecto de Ecologia del Producto, el Proyecto
Nordico para la Industria Cementera y la Clasificacion de Productos con Base en el
Consumo de Energia y de Recursos (Hanssen, 1999).

Sin embargo, el escenario en Latinoamérica es diferente, ya que en esta region la
implementacion de esta metodologia de ACV ha tardado algunos afios y su desarrollo
ha sido lento. Es por ello que aun no se han realizado un gran nimero de avances
importantes que se tienen en otros paises pioneros en la aplicacion de esta metodologia.
Esta realidad compleja tiene componentes que deben ser reconocidos para intentar
cambiarlos y procurar una continua mejora sustancial. Se puede mencionar los
siguientes factores adversos como responsables del lento desarrollo del ACV en la
region, identificados en un taller del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (UNEP, por sus siglas en inglés) en 1999 (Arena, 2001):

e Falta de personal altamente capacitado, ademas de disponibilidad de datos,
sustento econémico y disponibilidad de tiempo.

e Ausencia de investigaciones para el establecimiento de una base de datos de
inventario de ciclo de vida en cada pais dentro de la regién.

e Percepcion equivocada de la ineficacia de la metodologia ACV por parte del
sector publico y privado. Esta situacion provoco la ausencia de fuentes de
financiamiento de proyectos de ACV, privando asi a la region de

investigaciones y de expertos en este campo.

Debido a estas limitaciones, el interés de los paises de esta regién por la
implementacion del ACV se inicié tardiamente hacia principios del 2000. En el 2005,
Costa Rica fue sede de la primera Conferencia Internacional de Ciclo de Vida en
Latinoamérica, escenario que sirvio para fundar la Red Iberoamericana de Ciclo de Vida
(RICV) con el fin de lograr el desarrollo y promocion del ACV en la regién. Dos afios
después, se realiz6 una segunda conferencia llamada CILCA 2007, realizada en S&o
Paulo, Brasil, donde principalmente se trataron temas de proteccién medioambiental. En
la tercera conferencia, que fue realizada en 2009 en Chile, se abordaron temas como el
desarrollo sustentable, manejo y reciclaje de desechos, Inventario del Ciclo de Vida,
biocombustibles y eco eficiencia. En 2011, el congreso se llevé a cabo en México, donde
la participacion y el didlogo con el sector industrial se presentaron como el eje de
desarrollo de estrategias. Esto se vio plasmado en la “Declaracion de Coatzacoalcos:
en el camino hacia Rio+20 con pensamiento de ciclo de vida”. En 2013, la conferencia
se llevdé a cabo en Argentina, donde la gestién sostenible de recursos, el disefio

sustentable, la gestion de residuos y la huella de carbono e hidrica marcaron la pauta.
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Estas conferencias son llevadas a cabo cada dos afnos y reunen a los mejores

especialistas en ACV de la region.

Los primeros indicios de aplicacion de ACV en la region se llevaron a cabo en Brasil
por el afio 1994, con la conformacion del Grupo de Apoyo a la Normalizacién, que
particip6 activamente en el proceso de normalizacion del documento ISO/TC-207 (Seo
& Kulay, 2006). Luego, en 1998 nacio el Grupo de Prevencién de la Contaminacion
(Grupo de Prevencao da Poluicdo, GP2) de la Universidad de Sdo Paulo y se hizo
publico por primera vez un estudio en portugués que utilizaba la metodologia ACV,
titulado “"Analise de Ciclo de Vida Produtos — Ferramenta Gerencial da ISO 140007, del
profesor José Ribamar Brasil Chehebe (Chehebe, 1998) . Asimismo, en el afio 2002 el
ACV paso a ser tratado institucionalmente por la Asociacion Brasilera de Ciclo de Vida,
institucion que buscaba fomentar el interés y desarrollo de la metodologia en el sector
estatal y privado. En los Ultimos afios, el Instituto Brasilefio de Informacién en Ciencia y
Tecnologia se ha empefado en promover el desarrollo de un sistema de informacion
para la conformacién de Inventarios de Ciclo de Vida (ICV) nacionales, capacitaciones
técnicas, guias de construccion de ACV y la definicién de los impactos ambientales mas

relevantes en ese pais.

Por su parte, México también se ha mostrado como un pais muy activo en estudios
referidos al ACV en Latinoamérica y ha conseguido un desarrollo importante en las
actividades para la formacion, investigacion y la aplicacion del ACV en la toma de
decisiones. Sin embargo, la mayoria de estas acciones han sido independientes,
carente de comunicacion y cooperacion (Peiia, 2008). Hasta el 2010, la mayoria de
estudios estuvieron enfocados en temas de gestion de residuos. Luego, en los ultimos
cinco afios, se ha utilizado el ACV para la evaluacion de sistemas de energia, analisis
de huella de carbono, huella hidrica y un gran avance en el sector construccion.
Ademas, se han hechos esfuerzos para la adaptacion de base de datos internacionales
al igual que en el resto de paises en Latinoamérica (Guereca, Ochoa, Gilbert, & Suppen,
2015).

En Argentina, los estudios recientes de ACV han sido orientados a la agroindustria,
construccion, fuentes renovables y a la incorporacion de perfiles ambientales nacionales

a una base de datos de alcance internacional (Bongiovanni & Tuninetti, 2015).

Mientras tanto, en Chile, la mineria se ha posicionado como el motor fundamental para
el desarrollo del ACV, debido principalmente a que esta industria es muy importante en
la economia del pais y para la generacion de empleo: Chile aporta el 34 % de la
produccion de cobre en el mundo (Pefia, 2008).
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La situacion de Colombia también es positiva, ya que algunas universidades impulsaron
el conocimiento y la aplicacion del ACV. En 1997, surgieron los primeros trabajos y
talleres sobre ACV creados por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion (Icontec) y los Comités Técnicos de Normalizacion Espejos del ISO/TC-
207. Con estos grupos se pretendia discutir y homologar en normas nacionales la serie
de estandares internacionales de la familia ISO 14000, entre ellas la serie ISO 14040
sobre ACV.

Similar panorama se encuentra en el Perud, donde la actividad medioambiental inicid
recién hace once afios, cuando se emitio la Ley N° 28611, llamada la Ley General del
Ambiente. En los articulos 73y 74, se define a los responsables de los proyectos como
“titulares de operacion” y se les responsabiliza de las emisiones, efluentes, descargas y
demas impactos negativos que se puedan generar en el medio ambiente, en la salud
poblacional y los recursos naturales. Como una medida de prevencién, en el articulo 75
se define la importancia que tiene la prevencion de riesgos y dafio ambiental, asi como
también fomenta el emprendimiento de medidas de conservacion y proteccion ambiental

necesarias en cada una de las etapas de operacion.

Luego, ese mismo afio se fundé la Red Peruana de Analisis de Ciclo de Vida. Dicha red
busca la difusion de la metodologia de ACV y mostrar la importancia de su aplicacion.
Ademas, pretende generar intercambios de experiencias y contribuir en la creacion de
una base de datos nacional. Mediante esta red se realizé el proyecto denominado ACV
de los biocombustibles en el Perud, donde el principal objetivo fue utilizar el ACV para
comparar los biocombustibles (biodiesel y etanol) con los combustibles fosiles (diesel,
gasolina de 84 octanos, gasolina de 97 octanos y el gas natural) (Red Peruana de Ciclo
de Vida, 2011). Asimismo, se realiz6é un estudio de ICV de la mineria artesanal de oro,
el cual se bas6é en elaborar dos ICV para los departamentos de Madre de Dios y
Ayacucho. Eltrabajo estuvo enfocado en la produccion de oro a pequefia escala
y en la mineria artesanal. Del mismo modo, la Red Peruana de Ciclo de Vida realizé
el ICV de llantas, investigacién que tenia como objetivo el desarrollo de una base
de datos para la fabricacion de llantas, optimizar el proceso de fabricaciony reducir
las cantidades de desechos de materiales utilizados en el proceso de produccién (Red
Peruana de Ciclo de Vida, 2011).

En 2013, la RPCV realiz6 el ACV de ladrillos y bloques de concreto en el distrito San
Jerénimo, Cusco, que tuvo como objetivo principal cuantificar y comparar las
emisiones de gases efecto invernadero producidos en el ciclo de vida de los ladrillos
artesanales, ladrillos mecanizados y bloques de concreto. En este proyecto, se utilizd

la base de datos Ecolnvent y se ejecutd el andlisis de impactos con el software
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SimaPro. Finalmente, se obtuvo que el ladrillo mecanizado tiene 36% mas impacto que
uno artesanal, y que un blogue de concreto genera mayor impacto que los otros
dos tipos de ladrillos (175% y 102% mas, respectivamente) (Red Peruana de Ciclo de Vida,
2013).

Actualmente la Red Peruana de Ciclo de Vida es reconocida como una de las més
importantes en Latinoamérica y con alto potencial de crecimiento, desarrollando
proyectos importantes en diferentes industrias como la construccion, mineria y
agroindustria. El desarrollo de estos proyectos demuestra el gran nivel de adaptabilidad
y amplio campo de aplicacién de la metodologia de ACV, que pueden ser aprovechados

en el Peru.

2.2 Aplicacién del ACV en proyectos de construccién

En las ultimas décadas, se han presentado varias metodologias en busqueda de la
construccion sostenible (Ding, 2008). Actualmente, el ACV aplicado a la construccion es
una herramienta sistematica utilizada para la evaluacion de las cargas ambientales
generadas en todo el sistema (Fava, 2004). Se identifican tres fases en el ciclo de vida
de una construccién. La primera es la fase de pre-uso, que incluye la manufactura y la
construccion. En segundo lugar, esta la fase de uso que incluye la energia operativa y
mantenimiento del predio. Finalmente, estd la etapa de fin de vida que incluye la

demolicidn y reutilizacion, reciclaje o eliminacién de los desechos.

Como referencia, en el afio 2005 se publicé un estudio realizado por el Ing. Zapata,
donde se presenta una evaluacion del inventario de un pavimento continuo de hormigoén
armado y de un pavimento asféltico, enfocandose en la energia que se consume en
cada uno de estos sistemas para la construccion de una carretera. Los resultados
demostraron que, en el caso del pavimento de hormigbn armado, la energia es
consumida primero en la etapa de manufactura del cemento y del acero reforzado —un
aproximado de 94% del total de energia—, desde la extraccién de materia prima hasta
la misma puesta del pavimento de concreto. En cuanto al pavimento asfaltico, el mayor
consumo de energia se da en la fase de mezclado de asfalto y la hidratacion de
agregados (48%). La principal conclusién de este estudio es que en la etapa de pre-uso
debe ser donde se realicen los principales cambios, ya sea en los procesos de
manufactura o extraccion de materia prima, para de esta forma disminuir los niveles de

consumo de energia (Zapata, 2005).

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gxl_l_\gﬁgﬁmn

DEL PERU

En México, se publico un proyecto en el marco de desarrollo sustentable, realizado por
el Centro Mario Molina para Estudios Estratégicos sobre Energia y Medio Ambiente. En
este proyecto, se realiza el Andlisis de Ciclo de Vida de cuatro casos de estudio: un
auditorio, un edificio habitacional, un hospital y un edificio de oficinas. El principal
objetivo de este proyecto fue el de analizar los perfiles ambientales de cada una de estas
edificaciones, para identificar alternativas de mejora para la disminucion de impactos

potenciales que genere la construccion de estas edificaciones (Centro Mario Molina, 2015).

Para la realizacion del proyecto desarrollado por este centro de investigacion, se utilizé
el estandar ISO 14040 y se emple6 el método CML2000. Los impactos ambientales
fueron resumidos en cuatro indicadores ambientales —acidificacion, eutrofizacion,
potencial de calentamiento global y toxicidad humana— y fueron expresados en
términos de un solo contaminante —kgSO.eq, kgPO.eq, kg COzeq y kg1, 4-DCBeq,
respectivamente—. Para el desarrollo de este proyecto, se utilizé el software SimaPro
V.7 y la base de datos Ecoinvent V.2. Ademas, la conformacion del inventario del ciclo
de vida se realiz6 con datos directos de la administracion de las edificaciones analizadas
y, a partir de estas, se realizaron algunas estimaciones. Finalmente, la unidad funcional
definida para este proyecto fue la construccion y operacion de un edificio durante

cincuenta afios en el Valle de México.

Los resultados arrojaron que el perfil ambiental de cada tipo de edificacion depende de
su funcion; sin embargo, se pueden identificar algunas tendencias que se repiten en
todos los estudios de caso. En la etapa de uso, se generan mayores impactos
ambientales que en la etapa del pre—uso. Asimismo, se encontrd que en la etapa de pre-
uso, la estructura del edificio y los acabados son los grupos con mayores impactos
potenciales; mientras que en la etapa de uso, destacan el consumo de energia eléctrica
y la generacion de agua residual. Por otra parte, se identificO que los materiales
presentan impactos que no necesariamente estan vinculados a su proporcion (masa)
dentro del total del edificio (Centro Mario Molina, 2015).

En la misma linea, en 2014 se realizdé un estudio de Andlisis de Ciclo de Vida en una
vivienda unifamiliar en la ciudad de Lima. Se estimaron los impactos ambientales de
este tipo de vivienda durante todas las etapas de su ciclo de vida, desde la extraccion y
manufactura de materiales, construccion y uso hasta el fin de vida. Los siguientes
indicadores ambientales fueron definidos para este estudio: 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 eutrofizacion y potencial de formacion de smog.
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De acuerdo a los resultados, dicho estudio refleja la relevancia de la etapa de uso y pre-
uso —especialmente la manufactura de materiales— en el ciclo de vida de la vivienda
seleccionada, sobre todo para el consumo de energia primaria, consumo de
combustibles fésiles y potencial de calentamiento global. De igual forma, los otros
indicadores ambientales analizados presentan mayor impacto en estas dos primeras
etapas, relegando asi en cantidad, mas no en importancia, a los impactos generados en

la etapa de fin de vida (Garcia, 2014).

Investigaciones realizadas por Junnila y colegas han demostrado que los impactos
ambientales generados en la fase de uso son significativos, especificamente los
impactos relacionados con la produccién y el uso de energia. Debido a esto, se han
establecido comparaciones entre métodos o procesos de construccion, que pueden ser
aplicados en el rubro de la construccion para la disminuciéon de impactos (Bartl, 2014).
Ademas, estos estudios sirven para establecer criterios de decision por algin método
de construccién, ademas de indicar necesidades de mejorar ciertas practicas o
tecnologias en el sector constructivo, que ayuden a disminuir la generacion de cargas

ambientales.

Asi, determinadas soluciones constructivas se presentan como “ecoldgicas” porque
mejoran aspectos ambientales en determinadas etapas del ciclo de vida de los edificios,
por ejemplo, en su produccion. Sin embargo, cuando son analizadas de una forma mas
integrada y se consideran también las otras etapas del ciclo de vida, estas soluciones
iniciales pierden sus ventajas en comparacion a otras, debido a la cantidad de impacto
que se puedan generar en las otras etapas, que inicialmente no fueron consideradas.
De igual manera, productos que se presentan como baratos a mediano plazo, luego
pueden tener elevados costes de mantenimiento o de gestion de residuos. Asi también,
productos altamente tecnoldgicos pueden tener altos costos productivos que no llegan
a amortizarse en el tiempo. En sintesis, todas las etapas del ciclo de vida de los edificios
(pre-uso, uso y fin de vida) estan interrelacionadas, por lo que es fundamental aplicar la
vision de ciclo de vida completa y tener en cuenta tanto los costes econémicos como los
ambientales a la hora de identificar las tecnologias, soluciones y productos mas

eficientes a ser elegidos.

En la Tabla 2.1 se resume el inicio de la aplicacion de ACV en proyectos constructivos
en algunos paises que destacan en este rubro.
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Tabla 2.1 Interés en el LCA a partir del siglo XXI

o . Tiempo de

Afio Pais N® de T.Ipo d.e: vidapdel

casos edificacion o

edificio

1996 Canada 12 0] 50
1997 Suecia 3 R 50
1998 Estados Unidos 2 R 50
1998 Japén 10 @] 50
1999 Noruega 5 R 50
2000 Suecia 2 R ?
2000 Australia 2 R 100
2001 Suecia 4 R 50
2001 China 2 R 40
2001 Francia 2 R 40
2002 Suecia 1 R 50
2003 Argentina 2 S 50
2003 Estados Unidos 1 S 75
2003 India 3 R ?
2004 Finlandia 1 O 50
2004 Nueva Zelanda 3 R 100
2005 Suecia 1 R 35
2005 Suiza - Todos ?
2006 Estados Unidos 2 R 100
2006 Suecia 1 R 50
2007 Escocia 1 R ?
2007 Japén 2 R 35
2007 Suiza 3 R ?
2008 Israel 1 R 50
2008 Tailandia 1 O 50
2008 China 2 (@] 50
2009 Italia 1 R 40
2009 Italia 2 R 70
2009 Bélgica 65 R 75
2009 Bélgica 1 R 50
2009 Espafa 1 R 50
2010 Espafia-Colombia 2 R 50
2010 Bélgica 1 R ?
2011 ltalia 2 R ?
2011 China 1 @] 50
2012 Reino Unido 3 R 50
2012 Bélgica 2 R 50

R= Residencial, O= Oficinas, S= Escuelas, - = Excluidos, ?= Desconocido

Reproduccién adaptada: (Fuente: Matthias Buyle, 2013, p. 380: adaptado)
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

3.1 Hipotesis

La etapa del ciclo de vida en una vivienda unifamiliar donde se generan mas cargas
ambientales al medio ambiente es la etapa del uso, que involucra el mantenimiento y

energia operativa.

3.2 Objetivos

El estudio tiene como objetivo evaluar y cuantificar los impactos ambientales generados
durante el ciclo de vida de una vivienda unifamiliar del sector B en la ciudad de Huancayo
mediante el uso de un ACV.

Los objetivos especificos son:

a. Realizar una evaluacién de los impactos ambientales de una vivienda tipo B en
todo el ciclo de vida.

b. Identificar y evaluar las oportunidades para reducir los impactos ambientales a
lo largo del ciclo de vida.

€. Sugerir una nueva herramienta de la construccién de viviendas en el Per(, que

haga frente al actual problema medioambiental.

El presente desarrollo del ACV se realiz6 para el caso de una vivienda unifamiliar en la
ciudad de Huancayo. El sistema de vivienda es una construccion que tiene como
principal objetivo brindar refugio y habitacibn a las personas, evitando que sean
afectados por condiciones climaticas adversas, condiciones geogréficas peligrosas u

otro tipo de amenazas.

Para el cumplimiento del objetivo se utilizar4 el método de Andlisis de Ciclo de Vida y

un software llamado Athena Impact Estimator.

Un objetivo adicional de este proyecto es el de comparar dos materiales de albafileria
distintos: ladrillos de arcilla frente a los de cemento y verificar cual es el mas
conveniente. Asimismo, se plantea como objetivo de este proyecto determinar
posibilidades concretas de introducir mejoras en el disefio de productos existentes, o en
la innovacion a través del disefio de nuevos productos de acuerdo a los resultados

obtenidos.
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La unidad funcional es un elemento clave del ACV. Es una medida de la funcion del
sistema estudiado y da una referencia de cuales son las entradas y salidas relacionadas.
Permite la comparacion entre cantidades de recursos necesarios para efectuar una
misma labor o de dos sistemas diferentes. Generalmente, la unidad funcional debe ser
precisa y suficientemente comparable para ser utilizada como referencia. En este
proyecto, la unidad funcional designada es la vivienda construida, construccion con
singularidades que seran especificadas y detalladas en el desarrollo del siguiente

capitulo.

3.3 Materiales y métodos

Para el presente proyecto, se utiliza el método de ACV y, como herramienta de analisis,
el software Athena Impact Estimator, que es uno de los mas utilizados en la construccion
de edificios en los estados del norte de Estados Unidos. EI ACV es una metodologia
que permite registrar y evaluar las cargas ambientales generadas a partir de las
actividades humanas al producir un producto o brindar un servicio (Red Peruana de Ciclo
de Vida, 2011). Esta metodologia se denomina de la cuna a la tumba, ya que se toma en
cuenta desde la extraccion y adquisicion de la materia prima, la produccién y consumo

de energia, hasta la disposicion final (1IS014040).
Los resultados de la aplicacién de un ACV pueden tener las siguientes utilidades:

- Disponer de un sustento para la toma de decisiones
- Registrar los impactos ambientales mas relevantes
- Estudiar los factores que tienen una contribucion importante a los impactos

ambientales

Segun la norma internacional 1SO 14040, un ACV es un ciclo interactivo de
conocimiento y optimizacién que comprende las siguientes fases (Red Peruana de Ciclo
de Vida, 2011):

- Determinar el objetivo y alcance del proyecto definiendo el sistema objetivo y
las condiciones, asi como el campo de aplicaciéon del estudio

- Desarrollar el inventario de ciclo de vida, incluyendo los diferentes flujos de
entrada y salida para los distintos procesos, mediante la elaboracion de un
modelo del ciclo de vida del producto o servicio

- Determinar los impactos ambientales, de forma que se comprenda la importancia

ambiental de todos los flujos descritos en el modelo
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- Interpretar los impactos ambientales

En cuanto al software Athena Impact Estimator, este fue desarrollado por Athena
Sustainable Materials Institute en asociacién con Morrison Helfishd y permite estimar
cuantitativamente el impacto ambiental generado a lo largo del tiempo de vida de las
edificaciones.

Al utilizar este software, se pueden evaluar y comparar facilmente las implicancias
ambientales de los disefios industriales, institucionales, comerciales y residenciales,
tanto para los edificios nuevos como antiguos, cuando se realicen renovaciones
importantes. De esta manera, para hallar la cantidad total de impacto, el software

considera las siguientes actividades:

e Fabricacibn de materiales, incluyendo la extraccibn de recursos y
materiales reciclados

e Transporte

e Construccion en sitio

e Las variaciones regionales en el uso de energia, el transporte y otros
factores

e Tipo de inmueble y tiempo de vida atil asumido en el disefio

e Efectos de mantenimiento y de reemplazo

¢ Demolicién y eliminacién

El desarrollo de un ACV es un proceso complejo, debido a la cantidad de informacion
gue se maneja y la numerosidad de indicadores ambientales que pueden usarse para
su determinacién. Sin embargo, el software utilizado en este proyecto ha sido disefiado
para facilitar la aplicacion de esta metodologia y que se puedan obtener resultados de
facil interpretacion para el usuario. Dentro de los indicadores ambientales que el

software toma en cuenta, se pueden mencionar los siguientes:

Cuantificacién de energia primaria

Potencial de calentamiento global

Potencial de acidificacion marina

Efecto potencial sobre la salud respiratoria humana
Potencial de agotamiento del ozono

Potencial smog fotoquimico

Potencial de eutrofizacion

© N o o bk w DN

Consumo de combustibles fosiles
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El primer indicador es la cuantificacion de energia primaria, que es la energia disponible
en la naturaleza antes de ser convertida o transformada. El software define como
energia primaria a toda energia involucrada en cualquier actividad del proceso del ciclo
de vida. Este estimador de impacto captura el uso indirecto de la energia que interviene
en los procedimientos, transporte, conversion y entrega del combustible (Garcia, 2014).

Para la cuantificacion de la energia primaria, considera lo siguiente:

e Energia debido al consumo de combustibles fésiles no renovables
¢ Energia nuclear no renovable

¢ Energia renovable (sol, viento, agua)

e Energia geotérmica

e Biomasa renovable

e Uso de fésiles como materia prima

e Uso de biomasa como materia prima

El segundo indicador ambiental es el potencial de calentamiento global. Para este
indicador, el diéxido de carbono es el principal factor, ya que es un estandar de
referencia comun para los gases de efecto invernadero. Esto es debido a que es el gas
con mayor relevancia y responsabilidad del calentamiento global (Masters, 2008). El resto
de gases de efecto invernadero tienen un efecto de equivalencia de CO;, que es un
valor del potencial de efecto invernadero. Este efecto de equivalencia tiene un horizonte
de tiempo debido a la reactividad atmosférica o la estabilidad de los diversos gases.
Este horizonte puede variar entre 20, 100 o 500 afios, siendo el de 100 el mas utilizado.
El método de CO, equivalente sera descrito a continuacion (véase Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Valores equivalente de emision de gases evaluado en 100 afios

SUSTANCIA QUIMICA CO2 equiv.

Di6xido de Carbono (COy) 1
Metano (CHa) 25
Oxido Nitroso (N20) 267

A partir de la Tabla 3.1, se define que para la cuantificacion de resultados se debe de
aplicar la siguiente igualdad:
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CO; - Equiv. En Kg= CO; kg + (CH4 kg * 25) + (N.0*267)

Ecuacion 3.1 Dioxido de Carbono Equivalente

Como el software 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.

El tercer indicador ambiental es el potencial de acidificacion marina, que son las
consecuencias ambientales que sufren los océanos tras la presencia de cambios
climéticos. La principal consecuencia es el descenso del pH de los océanos, que es
causado principalmente por la absorcion de diéxido de carbono antropogénico desde la
atmosfera. Cuando el CO; se disuelve en el agua de mar, la mayor parte de él se
convierte en acido carbonico (H.COs), 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 (IPCC, 2013). Actualmente, el pH de la superficie del océano ha caido
0,1 unidades. Producto de este descenso se da un incremento del 30% en la acidez.
Ademas, se estima que para finales de este siglo, si las cantidades de emisiones
actuales continuan, el pH podria caer otras 0,3 unidades, lo cual significaria un aumento

de acidez de casi el 100% en la superficie del océano (Raven, 2005).

El cuarto indicador ambiental son los efectos sobre la salud humana. Las particulas en
suspension son producto de las emisiones de agentes contaminantes en la atmdsfera y
afectan a la salud. En este grupo, se encuentran las particulas consideradas mas
pequefias y finas que tienen una dimension de 2,5 ym (PM2,5) y las particulas que
tienen una dimension que se encuentra en el rango de 2,5 ym a 10 ym (PM10). Estas
particulas son las causantes, a corto plazo, de la contaminacién atmosférica y sus
efectos negativos sobre la salud. Los efectos nocivos van desde un aumento de la
mortalidad total por causas respiratorias y cardiovasculares, hasta las alteraciones del

funcionalismo pulmonar y otros sintomas (Ballester, 2005).

El quinto indicador ambiental es el agotamiento de capa de 0zono, que esta levemente
relacionado con el problema del efecto invernadero. Como se sabe, el ozono en grandes
cantidades en la atmosfera se convierte en un escudo que nos protege de la radiacion
ultravioleta, la cual proviene del Sol, y de esta manera hace posible la vida en la Tierra.

Sin embargo, el consumo de ciertas sustancias que contienen como principales
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productos el cloro, bromo o fluor estan provocando el agotamiento de la capa de ozono.
Este es el caso de los clorofluorocarbonos (CFC), que son los productos que constituyen
el primer causante del deterioro de la capa de ozono, debido a que tienen una larga
permanencia en la atmosfera y no se eliminan en la tropdsfera (Martinez & Fernandez,
2004). Estos componentes son expuestos a la radiacion ultravioleta en la estratosfera y
aqui se produce la liberacion del cloro, sustancia toxica. Este agotamiento de la capa de
0zono es menor cerca del ecuador y se incrementa con la latitud cerca a los polos. Por
ejemplo, en el caso de Latinoamérica sus efectos mas importantes se observan en
paises como Argentina, Chile, Brasil y Uruguay (WMO, 2007). Cada sustancia que
contribuye con el agotamiento de ozono se caracteriza con el indicador final de impacto

ambiental de masa en kilogramos equivalente a CFC-11 (Masters, 2008).

El sexto indicador es el potencial de formacion de smog fotoquimico. Bajo ciertas
condiciones climaticas, las emisiones atmosféricas industriales y también las que son
producidas por el transporte, pueden ser atrapadas en la superficie. Estas emisiones,
en presencia de la luz solar, producen como resultado el smog fotoquimico, un sintoma
de formaciéon fotoquimica de ozono (POCP). Aunque el ozono no es emitido
directamente, es un producto de interacciones de compuestos organicos volatiles (COV)
y los Oxidos de nitrégeno (NOy). Asimismo, la reaccion del ozono y el oxigeno con
hidrocarburos producen radicales libres; y la reaccion de estos radicales libres primarios
entre si, producen otros contaminantes fotoquimicos igual o mas peligrosos para la
salud. Las lesiones que pueden llegar a provocar son afecciones asmaticas o
broncopulmonares y las lesiones foliares que se originan en la vegetacién. Los
resultados del indicador de contaminacion son expresados en masa de base Os

equivalente (Masters, 2008).

El séptimo indicador ambiental es el potencial de eutrofizacidén acuética. La eutrofizacién
es una forma de contaminacion que sufren las aguas debido a una cuantiosa
contribucién de nutrientes, también a la acelerada productividad biolégica (crecimiento
de algas y malezas) y una acumulacion indeseable de la biomasa de algas (US Agencia
de Protecciéon Ambiental, 2008). Un aumento de las algas en los ecosistemas acuaticos
produce una disminucion del contenido de oxigeno, debido a que la proliferacion y
descomposicion de dicha biomasa consume este elemento medido como DBO

(Demanda Bioquimica de Oxigeno).

Los dos elementos con mayor relevancia causantes de la eutrofizacion son el fésforo y

el nitrégeno, que estan presentes en la composicidon de los fertilizantes utilizados en la
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agroindustria. Pese a que la mayoria de los fertilizantes, cuando son utilizados
correctamente, proporcionan los beneficios para los que fueron adquiridos, su eficiencia
también depende de la pendiente de los campos, la precipitacion y su volatilizacion.
Algunos de estos productos pueden salirse de los limites originalmente previstos y
causar consecuencias no deseadas en aguas proximas (Moreno & Quintero, 2010).
Generalmente, los calculos numéricos de los impactos en este indicador se expresan

en kilogramos de POs-equivalente.

La metodologia para obtener el indice de eutrofizacién es el siguiente:

Ei= Z EP; x m;
i
Ecuacion 3.2 indice de eutrofizacion
Donde m; es la masa equivalente en kg de la sustancia emitida al agua. El total se

expresara como kg de P0; 3. El célculo del Potencial de Eutrofizacion (EP, por sus siglas

en inglés) se realiza de la forma siguiente:

v\ No,
Frmr. . -
1 No,
MPO4_ Ap

Ecuacion 3.3 Potencial de Eutrofizacion

Donde v; es el nimero de moles de N o P de una molécula del compuesto i, M es la

masa molecular (kg/mol), Ny es el nimero de moles de 0, consumidos durante la

degradacion de las algas, A, es el nimero de moles N o P contenidos en una molécula
de algas. Se toma la composicién del alga Redfield C;yH,630110N16P, asumiéndose
esta como la composicién media de los organismos acuaticos (Guineé, Marieke, Huppes,
& Van Oers, 2001).

Finalmente, el octavo indicador es el consumo de combustibles fosiles. Los
combustibles fosiles son originados de forma natural a través de procesos
biogeoquimicos bastante complejos, procedimientos que se extienden gran cantidad de
afos. Entre los combustibles fésiles mas representativos se encuentran el carbon, el
petréleo y el gas natural. El consumo de estos combustibles fésiles genera la emision
de CO: y son causantes de la mayor parte del incremento de su concentracion
atmosférica (Houghton et al., 2000; IPCC, 2007; Environment Canada, 2008). Asimismo, otro

atenuante de la emision de este gas es la tala forestal, qguema de biomasa y otros
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procesos no energeéticos, como la produccion de cemento. De los gases de efecto
invernadero (GEI), el CO; es considerado el mas importante, ya que se caracteriza por
tener una elevada persistencia en la atmdsfera que varia entre los 5 a 200 afios, y es el
gas que se emite en mayor proporcion (IPCC, 2013).

El software utilizado para el desarrollo de este proyecto, Athena Impact Estimator, esta
caracterizado segun cada region donde se haya desarrollado el proyecto de
construccion, es decir, se adeclUa a las caracteristicas de cada zona considerando
factores como medios de transporte, distancias o redes de abastecimiento eléctrico.
Ademas, la tecnologia requerida para la manufactura de materiales es tecnologia
aplicada de acuerdo al lugar de construcciéon de la vivienda y los procedimientos

necesarios para esta.

Cabe mencionar que los datos de entrada, como el tiempo de servicio de la vivienda o
tipo de edificacidn, resultan ser factores influyentes en los resultados finales, ya que el
software también diferencia estos aspectos para la utilizaciéon de su inventario de base
de datos. Asimismo, el programa realiza comparaciones entre la energia operativa y la
energia incorporada durante el ciclo de vida de la vivienda. De esta manera, brinda al
usuario la capacidad de comprender mejor los cambios que se producen al aplicar

reducciones en la parte de uso de energia para el funcionamiento (ATHENA, 2003).

El software utiliza un factor de caracterizaciéon denominado TRACI's "Human Health
Particulates from Mobile Sources" (ATHENA, 2003). Esta herramienta fue desarrollada
por la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA por sus siglas en inglés) y es usada para
la reduccioén y evaluacion quimica de otros impactos ambientales, con el fin de ayudar
en la evaluacion de impacto al ACV, la industria ecologica, proceso de disefio y la
prevencion de contaminacion. Para el desarrollo de este factor, fueron seleccionadas
varias categorias de impacto, se revisaron varias metodologias y se priorizé algunas

categorias para futuras investigaciones.

Ademas, durante la fase de investigacion de la metodologia utilizada para la seleccién
de categorias de impacto ambiental, era importante la coherencia que tuviera con las
hipotesis de modelado desarrollados en proyectos anteriores por la EPA. Por ejemplo,
la categoria de salud humana se basa en gran medida a las hip6tesis formuladas en el
estudio denominado EPA Risk Assessment Guidance for Superfund and EPA's
Exposure Factors Handbook. Sin embargo, algunas categorias, como la formacién de

la acidificacién y el smog, se detallan en base a modelos empiricos norteamericanos.
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Asimismo, cuando no habia estudios precedentes de la EPA, los supuestos y las
elecciones de valor fueron minimizados por el uso del método de los puntos medios
(EPA, 2012).

El disefio modular de TRACI permite la recopilacion de las metodologias de evaluacién
de impactos mas sofisticados que se pueden utilizar en el software desarrollado para la
computadora. Cuando no se aplicaron metodologias sofisticadas, la investigacion se
llevé a cabo mediante el uso de diversas simulaciones para determinar los factores de
caracterizacidbn mas apropiados, para representar las diversas condiciones en los

Estados Unidos.

El inventario de ciclo de vida (LCI, por sus siglas en inglés) que utiliza el programa ha
sido desarrollado por el propio Instituto Athena, basado en proyectos anteriores propios.
Desde el inicio de sus labores, este instituto lleva a cabo la investigacion del ciclo de
vida, mediante el desarrollo de un conjunto cada vez mayor de datos cualitativos, ICV's
comparables y bases de datos de materiales y productos de construccion. De esta
manera, la mayor parte de las investigaciones en Athena son enfocadas para el
desarrollo, verificacién y actualizacion de las bases de datos, que conforman el soporte
de las herramientas de software Athena. Como resultado, actualmente este software
proporciona a los usuarios un alto nivel de detalle y especificidad en sus resultados
(ATHENA, 2003).

Ademas, en este ICV no solo se encuentran datos para los materiales y productos de
construccion, sino también para los procesos de uso de energia, transporte,
construccion y demolicién. Asimismo, se incluye la construccion, el mantenimiento, la
reparacion y efectos de reemplazo a través del tiempo de funcionamiento, y la

demolicion y eliminacion.

Sin embargo, uno de los mayores limitantes de la base de datos Athena es su
sensibilidad regional, ya que toma en cuenta la tecnologia de fabricacioén, el transporte
y las diferencias de la red eléctrica, asi como las diferencias de contenido reciclado de
los productos manufacturados que varia de acuerdo al lugar donde se realice el estudio.
Estas bases de datos de Athena se construyen desde cero, utilizando modelos de
procesos de ingenieria y no son dependientes de las fuentes de datos comerciales o

gubernamentales.

Por otra parte, 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 esta evaluacion se cuantifican de
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acuerdo a los indicadores ambientales que se haya considerado para el proyecto.
Ademas, el programa requiere datos caracteristicos propios de cada proyecto, como la
carga viva atribuida a la vivienda o la cantidad y dimensiones de los elementos
estructurales que la componen, ademas de los detalles de arquitectura y tipo de
materiales utilizados para su construccion. Finalmente, gracias a la recopilacion e
introduccion de toda esta informacion, se pueden cuantificar los impactos a nivel de
cada indicador ambiental.
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CAPITULO 4 CASO DE ESTUDIO

4.1 Alcances y limitaciones del proyecto

El presente proyecto de ACV ha sido desarrollado en busqueda de herramientas
innovadoras que se puedan utilizar para estimar los impactos ambientales que genera
la construccion en nuestro pais. Por ello, se eligié la ciudad de Huancayo por su
potencial crecimiento en el rubro de la construccion. El tipo de vivienda elegida para el
desarrollo de este proyecto es una unifamiliar del tipo B y tiene un area de 130 m?. El
sistema de vivienda es una construccién que tiene por finalidad la proteccion y refugio
de las personas que viven dentro de ella. Esta proteccién es contra los rigores del clima
y desastres naturales que puedan acontecer (Garcia, 2014).

Los limites o fronteras del sistema consideran las fases de procedimientos unitarios y el
nivel de detalle, que se incluyen en el andlisis. Ademas, definen aquellos procesos
unitarios que se incluyen en el sistema que sera evaluado (Red Peruana de Ciclo de Vida,
2013). El presente proyecto tomé en cuenta los impactos ambientales que se generan
en todo el ciclo de vida de la vivienda, considerando una vida Util de 50 afios, en la cual

se incluyen las etapas de pre-uso, uso y fin de vida.

En relacién a la etapa de pre-uso, se incluyen dentro del sistema la manufactura y
construccion de materiales utilizados en esta fase. Respecto a la fase del uso, se
consideran el mantenimiento y el gasto de energia operativa. Finalmente, para la etapa
de fin de vida, se consideran el andlisis de los impactos y la disposicion final de los

recursos empleados.

Sin embargo, para el sistema evaluado, el software no considera la fabricacion de
maquinarias ni la produccion de camiones utilizados para la construccion, asi como
tampoco considera los equipos de proteccion individuales (casco, guantes, lentes,
zapatos de seguridad, traje de seguridad, arneses, etc.) o colectivos (andamios, lineas
de vida, plataformas, etc.) utilizados por los obreros. Asimismo, no se tomaron en cuenta
las vias exteriores que también forman parte de la edificacion, como son las veredas,
areas verdes o jardines y estacionamientos externos, es decir, ubicados en la calle
(Garcia, 2014).

Los limites geograficos del ACV realizado abarcan solamente casos de viviendas en la
ciudad de Huancayo, especificamente viviendas de nivel socioecondmico B. Para la
recopilacion de informacion de entrada introducida al software, se obtuvieron datos
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reales de consumo de electricidad anual de la empresa Electrocentro. En el caso de la
conexion domiciliaria de gas natural, aun no se cuenta con este servicio en la ciudad
donde se esta realizando el estudio. Por ello, se realizd una aproximacion en términos

de consumo anual promedio en el Perl y se utiliz6 este dato.

El horizonte temporal utilizado para este proyecto comprende desde el afio 2012 (datos
de la matriz energética) hasta el afio 2015. No obstante, se ha utilizado informacion mas
antigua, recopilada de investigaciones y estudios anteriores. Es importante mencionar
también las diferencias en desarrollo tecnolégico que se tienen en los distintos estudios
gque se han consultado. En ese sentido, se han tomado los cuidados de documentacion

necesarios para evitar fallas de interpretacion.

Ademas, cabe mencionar que dentro del desarrollo del proyecto se han encontrado

varias limitaciones que serdn mencionadas a continuacion:

o El software utilizado para el desarrollo de este proyecto esta regionalizado,
para algunos estados del norte de los Estados Unidos y provincias de
Canada. Las matrices energéticas de estos lugares son diferentes y
mayores en consumo y generacion de energia al del Perd. Teniendo en
cuenta este factor, se eligi6 al que porcentualmente se asemeja al
peruano, en base a los recursos utilizados para la generacion de energia
eléctrica.

e Dentro de los disefios que se deben realizar en el software, para definir
las dimensiones de las vigas y columnas, estas estdn asumidas en base
a la norma de construccién canadiense y a la experiencia de las personas
involucradas en el desarrollo del software.

e Elinventario de ciclo de vida utilizado por el software para los diferentes
productos y materiales utilizados en el proyecto, ha sido desarrollado para
los estados mencionados anteriormente. Esta base de datos tiene
sensibilidad regional, es decir, varia de un estado a otro, tomando en
consideracion la tecnologia de manufactura, transporte y las diferencias
de redes eléctricas que pueden variar significativamente de una region a
otra.

o Lasresistencias de los elementos estructurales y caracteristicas de disefio

son diferentes a los de la norma peruana.
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e El consumo de energia en el tiempo de vida para este estudio se basa en
datos historicos, aun cuando el comportamiento humano y el disefio puede

afectar también la energia utilizada y causar variacion en los resultados.

4.2 Datos necesarios de la vivienda y requisitos de los mismos

Los datos fueron recolectados especificamente del proyecto del que se esta evaluando
el ACV. Por ello, para la obtencién de los mismos se tomaron en cuenta las

caracteristicas arquitectonicas y estructurales del proyecto de construccion.

Para el presente proyecto, estos datos utilizados han servido para validar la informacién
recopilada a partir de toda la bibliografia revisada para el desarrollo de la tesis.

Para los procesos en los cuales no se consiguieron datos de fuentes primarias, se ha
recurrido a datos de fuentes secundarias.

4.3 Etapas del ciclo de vida

El software Athena considera el impacto ambiental para las siguientes etapas en el ciclo
de vida de una vivienda:

e Pre-uso: comprende la manufactura de materiales y la construccion. La
manufactura incluye a su vez la extraccion de materia prima, material
reciclado y el transporte.

e Uso: comprende las sub-etapas de mantenimiento y energia operativa.

e Fin de vida: comprende las sub-etapas de demolicion y eliminacion de

materiales.
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ANALISIS DE
CICLO DE

Figura 4.1 Etapas del andlisis de ciclo de vida

Fuente: Elaboracion propia a partir de Samy Garcia
(Evaluacion Ambiental durante el Ciclo de Vida de una Vivienda Unifamiliar)

4.4 Definicion del sistema

Para el desarrollo del presente proyecto, se evalla un tipo de vivienda que cumple con
las caracteristicas de una vivienda unifamiliar de nivel socioeconémico B, que no
presenta disefio estructural ni acabados. Por ello, se tomé como caso de estudio una

vivienda ya existente de 130 m? (véase Figuras 4.2, 4.3, 4.4).
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Figura 4.2 Plano de arquitectura de la primera planta
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Figura 4.3 Plano de arquitectura de la segunda planta
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La vivienda esta localizada en el distrito de San Antonio, provincia de Huancayo, en la
region Junin. El término de su construccion fue en el afio 2012. La construccion de la
vivienda colindante fue concluida hace seis afos; y la universidad a espaldas del
proyecto, hace dos afios aproximadamente. El tiempo de vida estimada de la

construccion evaluada en este proyecto es de 50 afios.

VIVI IMCOLINDANTE

S o )”

¥4 VIVIENDA UNIFAMILKR

.

Figura 4.5 Ubicacion geografica de proyecto estudiado

Fuente: Google Earth, 2014

La vivienda fue disefiada Unicamente por un arquitecto, y la construccion fue realizada
por un maestro de obra y una cuadrilla de siete obreros. Esta disefiada en dos plantas
y ambas estan unidas por una sola escalera, como se aprecia en los planos de planta.
En la primera planta, se puede encontrar la siguiente distribucién de espacio: garaje,
tienda, depdsito, servicios higiénicos, cocina, hall, estudio, comedor y sala. Asimismo,
en la segunda planta, hay cuatro dormitorios, dos servicios higiénicos y un estudio.

Ademas, en las zonas exteriores hay un jardin y acera de entrada.

Para la construccion de esta vivienda, en primer lugar se tuvo que realizar la excavacion
y luego el movimiento de tierras. La altura del terreno que se alcanz6 con las

excavaciones fue de 1.0 m, para las zapatas y los cimientos corridos. Luego, se realizé
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la construccion de las cimentaciones con concreto de resistencia f'c = 210 kg/cm®. De
acuerdo a los planos, la vivienda es un sistema tradicional aporticado sin placas dual
tipo I. Las columnas tienen dimensiones de 0.25x0.25 m y las vigas tienen dimensiones
de 0.30x0.60 m. Para este proyecto, los techos de ambos pisos son aligerados de disefio
tradicional a 40 cm entre viguetas y una altura de 18 cm. El concreto armado utilizado
para el vaciado de las estructuras tiene una resistencia f'c = 210 kg/cm?y fueron
preparados in situ. Los recubrimientos de las estructuras fueron de 5 cm en las vigas, 4

cm en columnas y de 2 cm en la losa aligerada.

Para la descripcion de fachadas de las paredes vecinas, se han utilizado ladrillos de
concreto tarrajeados con mortero de arena fina y cemento. Para la fachada, se utilizaron
muros de ladrillo de concreto que fueron tarrajeados y pintados con pintura latex.
Ademas, para el disefio de los interiores, se utiliz6 pintura latex y los pisos tienen
acabados en ceramica. Ademas, las puertas utilizadas son de madera sélida y las

ventanas son de vidrio con un marco de aluminio comun.

Para el caso de las instalaciones eléctricas y sanitarias, se toman en cuenta los disefios
comunes para una vivienda unifamiliar (una caja de registro, un tablero general, etc.). El
consumo de electricidad anual fue verificado en 2640 kWh por afio; y para el caso de
consumo de gas natural, este fue estimado en 180 m? para el mismo periodo de tiempo
(Célidda, Electrocentro, 2014).

Finalmente, el tiempo de construccién del proyecto fue de 14 meses, debido al poco
personal a cargo del maestro de obra.

4.5 Eleccién de matriz energética

Como se mencion6 anteriormente, una de las principales limitaciones para el uso de
este software es que esta disefiado para ciudades del norte de Estados Unidos y
algunas provincias Canadienses. Por ello, al momento de iniciar el disefio del proyecto
en el software es necesaria la previa identificacion de una alternativa que tenga la matriz
energética similar, en proporciones, a la de nuestro pais. Con este fin, se realizaron
algunas figuras y tablas comparativas para la eleccion de la ciudad en la que

tedricamente se situard el proyecto.

Para iniciar el andlisis, se presenta la matriz energética del Peru para el afio 2012, en el
gque se muestran las principales fuentes para la generacion de energia eléctrica en el

pais (Figura 4.6).

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\ﬂNEgﬂl
$H gy < | PONTIFICIA
s TH,e

TESIS PUCP &

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

68
PETROLEQ + LGN 387
16 91
{46%) 8
12
r | :?4 {llll
GAS NATURAL 224 10 II
‘ |
14 I
| (24%)
e ) L_-
=73
! '
BIOMASA 107 E
13% x
. - < )
HIDROENERGIA 96 \\\\\
11% \\\\\
R 78 ___-'- \\\
-
| =01 ﬁ
e Generacion de
energia eléctrica
294
CONSUMO TOTAL DE ENERGIA (TJ) = 680 283

Figura 4.6 Matriz Energética del Peru 2012

Fuente: Adaptado del Ministerio de Energia y Minas, 2012

En la Figura 4.6, se puede apreciar que el gas natural y la hidroenergia son las
principales fuentes de generacién de energia eléctrica. El gas natural tiene una
presencia de 56%, superando el 41% del aporte en el 2009. Por otro lado, la
hidroenergia tiene el 33% de presencia, respecto al 41% que tenia en el 2009. Ademas,
se puede mencionar al petréleo con el 6%, y la biomasa y carb6n natural, ambos con el
2% de aporte. Lo mencionado anteriormente se puede resumir en la Figura 4.7 que
servirA para comparar las matrices de estados norteamericanos presentados mas

adelante.
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Figura 4.7 Fuentes de energia primaria en el Peru parala produccion de electricidad

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Ministerio de Energia y Minas

Asimismo, se define la ausencia de energia nuclear como fuente de energia primaria en
nuestro pais. Por ello, las provincias canadienses que estan dentro del software como
opcién son descartadas inicialmente. Sin embargo, para los estados de Estados Unidos
se realiz6 un analisis minucioso de la matriz energética y sus fuentes para la produccion

de energia eléctrica.

Tabla 4.1 Matriz energética de estados norteamericanos

ESTADOS ’ FUENTES DEENERGIAPRIMARIA

PETROLEQ | GASNATURAL | CARBON | NUCLEAR |HIDROELECTRICA | RENOVABLES
NORTEAMERICANOS
{GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh)

GEORGIA 48 3812 3678 2343 231 314
CALIFORMIA 0 B617 31 1526 284 3062
MINNESOTA 0 483 2416 o097 53 041
NEW YORK 1170 3542 562 3480 1833 522
FLORIDA 65 10429 3161 2352 ] 390
PENNSYLWVANIA 209 3od41 7348 0549 112 502
OREGON 0 484 3963 0 0 532
WASHINGTON 0 2601 0 755 3163 B621]

Fuente: Adaptado de U.S. Energy Information Administration (State Profile and Energy Estimates)

A continuacion, a partir de la Tabla 4.1, se muestran las figuras de fuentes de energia
primaria para cada uno de estos estados. Las figuras mostraran la incidencia de estas
fuentes en la generacion de energia en términos porcentuales. De esta forma se podra

realizar una mejor comparacion con la figura de la matriz peruana.
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Figura 4.8 Fuentes de energia primaria en los estados de Florida, Nueva York, California
y Georgia

Fuente: Elaboracion propia con datos de U.S. Energy Information Administration
(State Profile and Energy Estimates 2015)

Se analiz6 solo cuatro estados norteamericanos, debido a que los valores del resto
distaban mucho de los datos de la matriz de energia peruana, sobre todo por el uso de
energia nuclear para la generacion de energia eléctrica. Los cuatro estados en cuestion

son Georgia, California, Nueva York y Florida.

Luego de un analisis comparativo, se puede evidenciar que los porcentajes de incidencia
de las fuentes de energia para la generacion de energia eléctrica del estado de
California son los que mas se asemejan a la realidad peruana. En la Figura 4.9, se
aprecia la comparacion entre dicho estado y el PerQ. A partir de estos resultados, se
obtuvo como resultado que la matriz energética que mas se asemeja porcentualmente
—en términos numéricos es muy superior— al Pera es el estado de California, pese a

gue numéricamente en ninguna de las fuentes de energia los datos son iguales.
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Figura 4.9 Comparacién de fuentes de energia eléctrica

Fuente: Elaboracion propia con datos de U.S. Energy Information Administration
(State Profile and Energy Estimates 2015) y del INEI

Entre las fuentes con mayor parecido entre el Perd y el estado de California, se
encuentra gas natural, que es la mas significativa para ambos con casi el 55% de
participacion. Asimismo, el carbon para ambos no representa una forma de energia
considerable, limitandose a menos del 5 % de participacion. Ademas, el petréleo en el
Peru tiene incidencia baja y en ese estado su incidencia es nula. Sin embargo, las
mayores diferencias se dan porque la hidroenergia no representa una fuente importante
de generacion de energia eléctrica. Ademas, la energia nuclear en este estado tiene
una incidencia relativamente importante (14%), siendo contrario en el Pert donde el
aporte de esta fuente es nulo. Por otra parte, los recursos renovables también
representan una fuente de energia medianamente importante en California, todo lo

contrario en el Pert donde su aporte no es significativo (2%).

Estas fueron las principales razones por las que se eligié la matriz energética del estado
de California y en el software se trabajara como localizacién con Los Angeles, que es

una de las principales ciudades de este estado.
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CAPITULO 5 RESULTADOS

En el presente capitulo, se mostraran los resultados del disefio en el software Athena
Impact Estimator de la vivienda tipo B ubicada en la ciudad de Huancayo. Con este fin,

se utilizan tablas y figuras para la presentacién de estos resultados.
5.1 Evaluacion de cargas ambientales generadas

Las figuras 5.1 — 5.16 a continuacidbn mostradas, 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 fin de vida para cada indicador ambiental definido. Asi también, muestran

graficamente las diferencias cuantitativas entre etapas.

Los indicadores ambientales analizados son consumo de energia primaria, potencial de
calentamiento global, potencial de acidificacibn marina, potencial de efecto sobre la
salud humana, potencial de eutrofizacién, potencial de agotamiento de ozono, potencial

de formacién de smog y consumo de combustibles fésiles.

La Tabla 5.1 muestra los elementos que han sido utilizados para el disefio de este
proyecto y la Tabla 5.2 muestra las cantidades de impacto generado por estos

materiales en cada etapa del ciclo de vida de la vivienda.
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Tabla 5.1 Elementos empleados en el proyecto de vivienda unifamiliar

Elementos Unidad Total COI\‘;SQ:S Y| Pisos |Fundaciones |Techos | Muros Maéi?rzdes Vﬂg;:e Unr:?:gade
Acero laminado en frio ton 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 ton
Acero galvanizado ton 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.2 ton
Blogue de Concreto 8" bloques 4414.8 0.0 0.0 0.0 0.0 4414.8 0.0 83.9 ton
Bloque de concreto m2 302.5 0.0 0.0 0.0 0.0 302.5 0.0 69.6 ton
Clavos ton 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 ton
Concreto 20 MPa (ceniza volante promedio) m3 80.9 0.0 0.0 39.0 13.7 0.0 28.3 188.2 ton
Concreto 30 MPa (ceniza volante promedio) m3 22.9 22.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 53.3 ton
Concreto premezclado m3 24.4 0.0 0.0 0.0 24.4 0.0 0.0 59.7 ton
Cristales ton 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 ton
Madera blanda pequefia, seca en horno m3 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 0.0 1.0 ton
Mallas soldadas / linea de escalera ton 0.4 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.4 ton
Marco de ventana de madera revestido de kg 440.5 0.0 0.0 0.0 0.0 | 4405 0.0 0.4 ton
Marco de ventana de aluminio kg 15.1 0.0 0.0 0.0 0.0 15.1 0.0 0.0 ton
Marco de ventana de fibra de vidrio kg 43.7 0.0 0.0 0.0 0.0 43.7 0.0 0.0 ton
Mortero m3 92.0 0.0 0.0 0.0 0.0 92.0 0.0 117.8 ton
Pintura latex en base a agua L 348.8 0.0 0.0 0.0 0.0 348.8 0.0 0.3 ton
Poliestireno expandido m2 (25mm) 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 0.0 0.0 ton
Refuerzo, varillas, perfiles ligeros ton 21.2 6.4 0.0 0.8 0.9 12.9 0.3 21.2 ton
Solvente a base de pintura de resina L 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 ton
42
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INDICADOR AMBIENTAL UNIDAD PRE-USO uso FIN DE VIDA TOTAL
Manufactura Construccién Mantenimiento Energia operativa Fin de vida
Energia Primaria MJ 1 060 000 304 000 39 030 1 830 000 91 800 3324 830
Potencial de .
calentamiento global kg CO:2 equiv. 101 710 24914 2123 99 500 6 545 234 792
L | SO cquiv. 474 246 16.88 758 71.9 1567
marina
Potencial de efecto sobre | |, p\1> 5 oquiv. 263 24 9 54 4 355
la salud
Potencial de eutrofizacion kg N equiv. 13.83 16 8 7 5 50
POte”C'ﬂgﬁzzgnogam'e”to kg CFC-11 equiv. 6.62E-04 4.76E-05 2.16E-05 1.99E-07 2 51E-07 7.32E-04
Potencial de smog kg Os equiv. 6 342 8 102 247 2031 2 445 19 167
Consumo de combustibles
e MJ 858 856 299 548 31620 1570 000 90 500 2 850 524
43
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El primer indicador ambiental analizado es el de consumo de energia primaria. Se
evaluaron las tres etapas de ciclo de vida mencionadas en la metodologia: pre-uso,
uso y fin de vida. La energia primaria total para este proyecto es de 3 324 830 MJ. A
partir de esta cantidad se obtienen los porcentajes de participacién de cada una de
las etapas. La etapa del uso es la mas significativa, se consume el 56,21% del total
mencionado anteriormente; mientras que el segundo indicador importante es el pre-
uso con 41,02%. En dltimo lugar se encuentra la etapa de fin de vida con un

porcentaje poco significativo de 2,76% (véase Figura 5.1).

FIN DE VIDA
2.8%

Figura 5.1 Porcentaje de utilizacion de energia primaria en las tres etapas del ciclo de
vida

Fuente: Elaboracion propia

La diferencia con la etapa de pre-uso es de casi 15%; sin embargo, el predominio de
la etapa del uso es notorio. Esto se debe a que el gasto de energia por los
procedimientos de mantenimiento y remodelaciones posteriores al disefio original es
muy significativo. También se debe a la importancia del uso directo de energia
eléctrica por los diferentes artefactos electronicos en el tiempo de vida. Por ello, esta
es la sub-etapa del ciclo de vida mas significativa en empleo de energia primaria, con
energia operativa de 1 830 000 MJ, la cual representa el 97,91% de la etapa de uso

y el 55,04% del total (véase Figura 5.2).
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En la etapa de pre-uso, se consideraron dos fases: manufactura de materiales y la
construccion de la vivienda. EI mayor consumo de energia se da en la etapa de
manufactura con 1 060 000 MJ, que representa el 77,71% de la etapa de pre-uso y
31.88 % del total (véase Figura 5.2).

MJ
2,000,000 1,830,000
1,500,000
1,060,000
1,000,000
500,000
304,000
39,030 91,800
0
Manufactura  Construccién |Mantenimiento Energia Fin de vida
operativa
PRE-USO ‘ uso ‘ FIN DE VIDA

Figura 5.2 Utilizacion de energia primaria por etapas y sub-etapas del ciclo de vida

Fuente: Elaboracion propia

Uno de los materiales que consume mas energia en el proceso de manufactura es el
cemento, debido a la alta temperatura necesaria para el calentamiento de la caliza
en horno a 1500°C para la formacion del Clinker (MIT, 2012). Ademas, para producir
otros materiales como el acero, cal, tabiques, vidrio, aluminio, entre otros, se
alcanzan temperaturas de hasta 1700°C, que requieren de energia primaria para

alcanzar estas altas temperaturas (VV.AA., 2009).

Pese a que la etapa de fin de vida no implica grandes gastos de energia primaria
como en las otras dos etapas, debe prestarse atencién a la energia empleada para
la demolicion de la vivienda, el transporte de los desechos generados y su disposicion

final.

El segundo indicador ambiental es el potencial de calentamiento global, que genera
un total de 234 792 kgCO2-eq. A partir de los resultados mostrados, se puede
discernir que la etapa que genera mas cargas ambientales, potencialmente

contaminantes del medio ambiente, es la etapa del pre-uso con 126 624 kgCO»-eq,

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP : Sl

DEL PERU

que representa el 53,93% del total. Asimismo, la etapa del uso genera 101 623
kgCO.-eq, que representa el 43,28% y se ubica en segundo lugar, relegando a la

etapa del fin de vida con un porcentaje inferior de 2,79% (véase Figura 5.3).

FIN DE VIDA
2.8

Figura 5.3 Porcentaje de potencial de calentamiento global en las tres etapas del ciclo
de vida

Respecto al anterior indicador presentado en este proyecto, la etapa de pre-uso y
uso cambian de posicion; sin embargo, la diferencia entre ambas sigue siendo poca
(10%).

Las sub-etapas del ciclo de vida que mas potencial de calentamiento global tienen
son la manufactura 101 702 kgCO-»-equiv., que representa cerca del 43% del total; y
la energia operativa 99 500 kgCO.-equiv., que representa el 42,38% del total. De
esta manera, ambas sub-etapas se consolidan como las mas importantes dentro del

ciclo de vida de una vivienda unifamiliar (véase Figura 5.4).
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Figura 5.4 Potencial de calentamiento global por etapa y sub-etapas del ciclo de vida

Fuente: Elaboracion propia

Estos resultados son producto del gran desprendimiento de gases contaminantes
que hay durante el proceso inicial para la manufactura de materiales de construccion.
Por ejemplo, para producir cemento, se extrae la calestra en calcinador instantaneo
y en solo cinco segundos libera el 95% de CO. presente en el polvo mediante una
reaccion quimica para separar la cal, que es el elemento mas importante del

cemento.

Ademas, el proceso de produccién de materiales como el acero también genera la
emision gases contaminantes que son causantes del fenémeno de calentamiento
global. Por ejemplo, la produccién del acero, al calcinarse a casi 1600°C, genera el

desprendimiento de polvo seco y de gases de efecto invernadero (Hidalgo, 2005).

El alto porcentaje de importancia de la energia operativa respecto a este indicador
ambiental se debe a la combustibn de combustibles fésiles y la produccion de

electricidad durante la etapa del uso.

Finalmente, pese a no tener importancia numeérica considerable en el potencial de
calentamiento global, la fase de fin de vida abre una ventana de posibilidades para
la disminucién de emision de gases de efecto invernadero. Asi, el reciclaje surge
como alternativa para reutilizar productos de segunda mano, evitar que se desechen

y desaprovechen sus caracteristicas. De esta forma, se evitard mayor empleo de
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materias primas para manufacturar productos nuevos, cuya funcion puede ser

realizada por un producto reutilizado.

El tercer indicador ambiental es el potencial de acidificacion marina, donde se
produce un total de 1 567 kgSO»-equiv. Nuevamente, se aprecia el predominio de las
etapas de uso y pre-uso, relegando a la etapa de fin de vida con un porcentaje de
participacion menor. La etapa de uso es ligeramente mayor, con 774.88 kg SO, que
representan el 49,45% del total, frente a la etapa de pre-uso, con 720 kgSO-. que

representan el 45,96% del total (véase Figura 5.5).

Es importante remarcar que para este indicador la diferencia entre las etapas
predominantes se reduce considerablemente a 3,5%, siendo una clara muestra de la
importancia de ambas. La etapa de fin de vida figura con casi el doble de porcentaje

frente a los anteriores indicadores.

FIN DE VIDA
5%

Figura 5.5 Porcentaje de potencial de acidificacion marina en las tres etapas del ciclo
de vida

Sin embargo, la sub-etapa que genera mayor potencial de acidificacién marina es la
energia operativa con 758 kg SO.-equiv., que representa el 48,37% del total. Por ello,
deben de tomarse medidas de mitigacién de impacto mas eficientes en esta fase del
ciclo de vida de una vivienda unifamiliar. Asimismo, la fase de manufactura continta
siendo importante también en este indicador, ya que alcanza un porcentaje de
30,24% del total.
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Figura 5.6 Potencial de acidificacién marina por etapa y sub-etapas del ciclo de vida

Fuente: Elaboracion propia

El cuarto indicador ambiental es el potencial de efecto sobre la salud, que llega a un
total de 355 PM2,5-eq. En este caso particular, la etapa de pre-uso se presenta como
la de mayor relevancia con un valor de 287 PM2,5-equiv., que representa un 80,85%
determinante. En segundo lugar, se encuentra la etapa del uso con un valor menos
importante de 58 PM2,5-equiv., que representa el 17,89%. Nuevamente, el tercer
lugar es para la etapa de fin de vida con una cifra poco significativa de 1,26% (véase
Figura 5.7). Sin embargo, pese a tener poco potencial de efecto sobre la salud en la
etapa de fin de vida, se pueden realizar varios procedimientos de optimizacién y

mitigar esos impactos.

FIN DE VIDA
1.3%

Figura 5.7 Porcentaje de potencial de efecto sobre la salud en las tres etapas del ciclo
de vida
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El predominio de la etapa de pre-uso se debe principalmente a las actividades
realizadas en la manufactura, ya que alcanzan un valor de 263 kgPM2,5-equiv, que
representa el 74% de un total de 355 kgPM2,5-equiv. La razén es la emision de
particulas emitidas al aire por los procesos industriales que se realizan para la
obtencion de los materiales de construccidn (Aracelly S. Gallegos, 2006).

En menor medida, la energia operativa es la segunda fase importante para este
indicador con 54 kgPM2,5-equiv, que representa el 15,21%. Se debe principalmente
a la combustion de combustibles fosiles y por las centrales eléctricas, para la
obtencién de energia en el tiempo de vida de la vivienda. Ademas, se genera PM2,5,
producto del empleo de gas natural en la etapa del uso (véase Figura 5.8).

kgPM2,5 — equiv.
300 & a
263
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54
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Manufactura  Construccién |Mantenimiento Energia Fin de vida
operativa
PRE-USO ‘ uso ‘ FIN DE VIDA ‘

Figura 5.8 Potencial de efecto sobre la salud por etapas y sub-etapas del ciclo de vida

Finalmente, el potencial de efecto sobre la salud en la etapa de fin de vida es
significativamente menor al de las otras etapas. Con 4 kgPM2,5-equiv. representa el
1,13%. Sin embargo, no debe pasar desapercibido, ya que puede ser perjudicial para

la salud humana.

El quinto indicador es el potencial de eutrofizacion con un total de 50 kg N-equiv. Para
este indicador, el andlisis muestra una predominancia de la etapa de pre-uso, con
29,83 kg N-equiv., que representa el 58,92% del total. Sin embargo, la etapa del uso
alcanza los 15 kg N-equiv., que representa el 31,67%. Si bien este porcentaje

representa la mitad de la etapa de pre-uso, su aporte también es significativo (véase
Figura5.9).
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FIN DE VIDA
9.4%

Figura 5.9 Porcentaje de potencial de eutrofizacidon en las tres etapas del ciclo de vida

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, es necesario resaltar que en este indicador ambiental las dos sub-etapas
del pre-uso son las predominantes. La manufactura alcanza un valor de 13.83 kg N-
equiv., que representa el 27,1% del total; y la construccién, un valor de 16 kg N-

equiv., que representa el 32% del total del potencial de eutrofizacion.

La etapa de construccién es la mas importante, ya que en esta se originan los
mayores vertidos ricos en fosfatos y nitratos. Ademas, las emisiones de 6xidos de
nitrogeno (NOy) y fésforo (P) en los procesos industriales son los causantes del alto

indice de eutrofizacion en la fase de manufactura de los productos (véase Figura 5.10).
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Manufactura  Construccion |Mantenimiento Energia Fin de vida
operativa
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Figura 5.10 Potencial de eutrofizacién por etapas y sub-etapas del ciclo de vida

Fuente: Elaboracion propia
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El sexto indicador ambiental es el potencial de agotamiento de ozono, con un total
de 7.32 E-04 kgCFC-11 equiv. Para este indicador, el andlisis muestra una
predominancia de la etapa de pre-uso, con 7.10 E-04 kgCFC-11 equiv., que
representa el 96,98% del total. Ademas, la etapa del uso alcanza los 2.18 E-05
kgCFC-11 equiv., que representa el 2,99% del total. Finalmente, la etapa de fin de
vida representa solo el 0,03% (véase Figura 5.9).

uso FIN DE VIDA
2.99% 0.03%

Figura 5.11 Porcentaje de potencial de agotamiento de ozono en las tres etapas del
ciclo de vida

Las sub-etapa de manufactura es la predominante para el potencial de agotamiento
de ozono, alcanzando los 6.62 E-04 kgCFC-11-equiv., que representan el 90,48%
del total. Esto se debe principalmente a que en esta sub-etapa se generan las

mayores emisiones de contaminantes que estan compuestos de CFC (véase Figura
5.12).
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Figura 5.12 Potencial de agotamiento de ozono por etapas y sub-etapas del ciclo de
vida

Fuente: Elaboracion propia
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El séptimo indicador ambiental definido para este proyecto es el potencial de smog,
con un total de 19 167 kgOs-equiv. Para este indicador ambiental, el pre-uso es la
etapa predominante con 14 444 kgOs-equiv., que representa cerca del 75% de
participacién. Ademas, una particularidad para este indicador ambiental es que la
etapa de fin de vida es ligeramente mayor a la de uso (véase Figura 5.13).

Figura 5.13 Porcentaje de potencial de formacion de smog en las tres etapas del ciclo
de vida

Las sub-etapas del pre-uso son las predominantes para el potencial de smog: la
manufactura alcanza 6 342 kgOs-equiv., que representa el 33,09%; y la construccion

alcanza 8 102 kgOs-equiv., que representa el 42,27% del total (véase Figura 5.12).
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Figura 5.14 Potencial de smog por etapas y sub-etapas del ciclo de vida

Fuente: Elaboracion propia
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Pese al predominio de la etapa del pre-uso, deben de considerarse las tres etapas y
buscar alternativas de soluciéon y/o mitigacion de impactos para este indicador.
Debido a la peligrosidad de los contaminantes que se pueden generar, alrededor del
mundo se estan realizando numerosas investigaciones para encontrar alternativas
gue permitan la reduccion de emision de agentes contaminantes a la atmdésfera. La
cantidad de 6xidos de nitrdgeno involucrados en la produccién de cemento, ademas
de otros componentes que generan emisiones de smog, certifican la importancia de

las fases de manufactura y construccion.

El octavo indicador es el consumo de combustibles fésiles, con un total de 2 850 524
MJ. Para este indicador, la etapa del ciclo de vida que genera mayor consumo de
combustibles fésiles es la de uso, con 1 660 500 MJ, que representa el 56,19%. En
segundo lugar, se encuentra la etapa de pre-uso, con un valor de 1 158 404, que

representa el 40,64% (véase Figura 5.13).

FIN DE VIDA
3.17%

uso
56.19%

Figura 5.15 Porcentaje de consumo de combustibles fdsiles en las tres etapas del
ciclo de vida

La etapa de uso, fase que es la que consume mas combustibles fésiles, abarca la
energia operativa de la vivienda. De igual manera, el pre-uso también representa una
cantidad importante de uso de combustibles fasiles, debido a que son bastante

utilizados para la manufactura de los materiales.
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Finalmente, la etapa de fin de vida es donde menos combustibles fosiles son
empleados: 3,17%. En todos los indicadores, esta etapa ha tenido poca relevancia,
sin llegar siquiera al 15% de aporte.

El consumo de combustibles fésiles, predominantemente de gas natural, es
significativamente mayor para la energia operativa, seguido de la manufactura:

ambos con 1 570 000 MJ (55,08%) y 858 856 MJ (30,13%), respectivamente (véase
Figura 5.14).
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Manufactura Construcciéon | Mantenimiento Energia Fin de vida
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Figura 5.16 Consumo de combustibles fosiles por etapas y sub-etapas del ciclo de
vida

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se adjunta la lista de materiales utilizados para el disefio de esta vivienda
en el software Athena Impact Estimator. Cada una de los materiales esta en su
unidad de medida correspondiente. En la Tabla 5.3, se presenta la cantidad de
material que es utilizado en cada fase del ciclo de vida de la vivienda unifamiliar tipo
B en la ciudad de Huancayo. Por ejemplo, se muestra la cantidad de gas natural que
es requerido por este proyecto. De esta manera se puede apreciar que la mayor
cantidad de gas natural se utiliza en la fase de energia operativa, coincidiendo con lo
mencionado lineas arriba para el indicador de gasto de energia primaria. Asimismo,
se muestra que la manufactura es la segunda fase donde se consume la mayor
cantidad de este recurso, coincidiendo también con lo mostrado en el indicador de

gasto de energia primaria (véase Tabla 5.3).
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Tabla 5.3 Materiales asumidos por el software para el disefio de la vivienda

FIN DE
PRE-USO uso VIDA
TOTAL
Manufactura | Construccion | Mantenimiento Energ_la F|r_1 de
Operativa Vida

Material Unit
Agua L 409360 8998 0 0 0 432837
Agregado Fino kg 170757 14818 0 0 0 185575
Agregrado grueso kg 124335 6207 0 0 0 130675
Arcilla y esquisto kg 18384 1669 0 0 0 20058
Arena kg 1455 85 0 0 0 1588
Caliza kg 73583 6038 0 0 0 79706
Carbén kg 15694 974 0 6417 58 23326
Ceniza kg 473 38 0 0 0 511
Chatarra de acero kg 23725 243 0 0 0 24040
DIGAED €2 CMo0nT | 1573 102 884 0 0 2559
en el aire
Dolomita kg 1304 13 0 0 0 1328
Fibra de madera kg 2152 86 0 0 0 3729
Gas natural m3 8582 652 0 36258 214 46155
Gas natural como

L m3 15 0 0 0 0 107
materia prima
Lignita kg 367 4 0 0 0 375
MESEY S kg 4092 205 0 0 0 4296
cemento
Mineral de hierro kg 741 42 0 0 0 877
Petroleo Crudo L 5220 3213 119 1839 2111 12502
FEROIED SIS L 82 0 70 0 0 152
como materia prima
Yeso natural kg 3235 268 0 0 0 3503
Otros materiales kg 287 0 312 0 0 599

Fuente: Adaptado de Resultados Athena Impact Estimator — Proyecto vivienda unifamiliar
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En las Figuras 5.1- 5.15, se muestra la incidencia de las etapas del ciclo de vida en
cada uno de los indicadores ambientales analizados en este proyecto. Si bien es
cierto que la etapa del uso es importante por la cantidad de energia primaria que se
utiliza, también se debe tener en cuenta a la etapa de pre-uso, debe ser considera
de suma importancia ya que es la que predomina porcentualmente en la mayor

cantidad de indicadores ambientales.

CONSUMO DE COMBUSTIBLES 3-E7%

FOSILES

46.199

()

POTENCIAL DE SMOG
5.36%

POTENCIAL DE EUTROFIZACION

® FIN DE VIDA
80.85% . Uso

POTENCIAL DE EFECTO SOBRE LA
SALUD

POTENCIAL DE ACIDIFICACION B PRE-USO

MARINA

POTENCIAL DE CALENTAMIENTO

GLOBAL 3.03%

ENERGIA PRIMARIA (MJ) 56.21%

41.P2% 1

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 5.17 Porcentaje de participacion de cada etapa de ciclo de vida en cada uno de
los indicadores ambientales

Finalmente, como fue mencionado lineas arriba, el porcentaje de participacion de la
etapa de fin de vida en la generacion de cargas ambientales no es significativo. Esto
debido a que en esta fase, la disposicion final de los materiales no genera grandes
cantidades de contaminantes en comparacion a las etapas de pre-uso y uso. Sin
embargo, es importante trabajar en la busqueda de alternativas para la mitigacion de

su impacto y reducir ain mas los impactos ambientales que genera.

Los desechos que se generan en la etapa de fin de vida se conocen habitualmente
como escombros. La mayor parte de estos no son contaminantes al ser desechados;
sin embargo, algunos residuos con proporciones significativas de amianto, fibras
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minerales o disolventes y aditivos de concreto, pueden ser perjudiciales para la salud
humana. La mayor parte de estos residuos son dispuestos en vertederos, que si bien
en principio no generan contaminantes importantes, si producen un gran impacto
visual y paisajistico negativo, en adicién con el despilfarro de materias primas que
impiden su reciclado (Cabello, 2012) .

5.2 Comparacion entre tabiqueria de bloques de concreto y ladrillos de arcilla

En el presente proyecto también se realizo el disefio de la vivienda con tabiqueria de
ladrillos de arcilla, para identificar las variaciones numéricas que se presentaban
respecto al disefio con bloques de concreto en todos los indicadores ambientales

definidos.

En la Tabla 5.4, se muestran las cantidades de impacto que se generan en cada
indicador ambiental cuando se realiza la produccion de una unidad de bloques de
concreto y una unidad de ladrillo de arcilla. Estos datos pueden ser comparados para

cada etapa y sub-etapa del ciclo de vida.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP 82'4‘3‘&2',{"‘“

DEL PERU

Tabla 5.4 Impactos ambientales generados en cada indicador ambiental para
dos tipos de tabiqueria

FIN DE
PRE-USO Uso
VIDA
. ENERGIA | FINDE
Indicador Ambiental  |Tipo de tabiqueria| Unidad | MANUFACTURA | CONSTRUCCION |MANTENIMIENTO Total
. i OPERATIVA | VIDA
BLOQUE DE ] : :
. e W 1064 358 303 780 39 058 1830645 | 91831 | 3320682
FNERGIA PRIMARIA
LADRILLO DE . : :
e W 514 908 250 527 35273 1830645 | 69343 | 3000 694
BLOQUEDE | KgCO2 101 710 24914 212 99515 Boas | 14807
POTENCIAL D CONCRETO equiv.
CALENTAMIENTO GLOBAL
LADRLLODE | KgCO2 - :
ARCLLA e, 50 248 20 034 2039 99515 4985 | 206822
BLOQUEDE | KgSO2 o ” " e rz e
POTENCIAL DE CONCRETO equiv.
ACIDFICACION MARMNA
LADRLLODE | Kg302 : :
ARCLLA Bquiv. 8 209 17 758 | 1479
:.
BLOQUEDE | Ky P25 - ” . ) 4 o
POTENCIAL DE EFECTO CONCRETO equiv.
SOBRE LA SALUD LADRLLODE | KgPM25 173 20 : ” . "
ARCILLA BqUiV. 5
BLOQUE DE — " " a T E .
POTENCIAL DE CONCRETO
EUTROFIZACION
LADRILLO DE .
ancpLa | KoM equi. 12 13 7 7 4 £
BLOQUEDE | KgoO3 :
CONCRETO e, 542 5102 247 2031 2445 | 19167
POTENCIAL DE SMOG
LADRLLODE | KgO3 ] i
ARCLLLA e S 456 8775 187 2031 1940 | 16399
BLOQUE DE
W 353 356 299 548 11628 1571305 | 90451 | 2851788
CONSUMO DE CONCRETO
COMBUSTIBLES FOSILES
mﬁggﬂﬁ W 706 395 247 260 30305 1571305 | 63698 | 2624463

Fuente: Elaboracion propia
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El primer indicador para verificar las diferencias entre ambos tipos de tabiqueria es
la energia primaria. Las diferencias entre ambos en cada fase del ciclo de vida no
son considerables, teniendo en cuenta que el total de utilizacion de energia primaria
es de aproximadamente el 10%. En ambos sistemas de tabiqueria, la fase
predominante es la energia operativa, mientras que el fin de vida es la fase que

registra menor valor.

MlJ

3500000

2500000

1500000 BLOQUES DE CONCRETO M

N LADRILO DE ARCILLA MJ
1000000

o . — |

MANUFACTURA  CONSTRUCCION [MANTENIMIENTO ENERGIA FIMN DE VIDA
OPERATIVA

PRE-USD Uz FIN DE VIDA Total

Figura 5.18 Energia primaria en las etapas y sub-etapas del ciclo de vida para dos
distintos materiales de tabiqueria

De la Figura 5.18 se puede inferir que no existe diferencia considerable en utilizar
ladrillos de arcilla o bloques de concreto, ya que la energia primaria que consumen
es numéricamente proxima. Sin embargo, en la fase donde se denota mayor
diferencia es en la manufactura, ya que para la elaboracion de bloques de concreto,
se utiliza mas emergia primaria que para la elaboracién de bloques de arcilla. Esto
se da debido a la temperatura alcanzada y la extraccion de minerales necesarias

para la manufactura del cemento, que es el componente principal de estos bloques.

El segundo indicador para la diferenciacion entre los bloques de concreto y ladrillos
de arcilla es el potencial de calentamiento global. Para este caso, nuevamente los
blogues de concreto marcan diferencia notoria con respecto a la otra alternativa. La
cantidad total de kgCO.-equiv. que se emite utilizando ladrillos de arcilla es de
206 822 frente a los 234 807 que se emiten utilizando los blogues de concreto, que
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representa el 14% mas del total de ladrillos de arcilla. Para este segundo indicador,
la diferencia entre ambos tipos de tabiqueria es marcada en la etapa de manufactura.
La cantidad de kgCO.-equiv. que se emite en la manufactura de ladrillos de arcilla
representa el 75% de lo que se emite en la produccion de bloques de concreto. Esto
se debe principalmente a la cantidad de gases de efecto invernadero que se emiten
en la etapa de calcinacién del CaCOs; para la produccion del cemento.

Al producirse la reaccién CaCOs + calor se emiten tres gases de efecto invernadero:
el azufre, los compuestos NOy y CO». Sin embargo, las emisiones de los dos primeros
compuestos no son significativos frente a las emisiones de CO,, que actualmente
alcanza 1.6 Bt/y y esta incrementando (McCaffrey, 2002). Ademas de los gases de
efecto invernadero que se emiten a la atmésfera en el proceso de transporte de
materias primas para su manufactura (Warm Version 13, 2015).

Por otro lado, la sub-etapa de mantenimiento es la que emite menos kgCO, para
ambos tipos de tabiqueria, con menos del 1%. Por su parte, la etapa de fin de vida
alcanzé, en ambos casos, menos del 3% del total de emisiones (véase Figura 5.19).

250000 kg CO2- equiv.
200000
150000
BLOGQUES DE CONCRETO kg CO2 eq
100000
W [ADRILD DE ARCILLA kg CO2 eg
50000
) [ -
MANUFACTURA  CONSTRUCCISN | MANTENIMIENTO ENERGIA FIN CE VDA
OPERATIVA
PRE-USD us0 FIN DE VIDA Total

Figura 5.19 Potencial de calentamiento global en las etapas y sub-etapas del ciclo de
vida para dos distintos materiales de tabiqueria
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El tercer indicador en las diferencias entre ambos tipos de tabiqueria es el potencial
de acidificacion marina. Sin embargo, como en los dos indicadores anteriores las
diferencias entre ambos tipos de tabiqueria es minima (5,6%). Ademas, los bloques
de concreto continlan como la alternativa que genera mayores impactos en el caso

del potencial de acidificacion marina.

Como se observa en la Figura 5.20, la cantidad de energia operativa para ambos
sistemas es el mismo. Sin embargo, las sub-etapas que generan una pequefia

variacion entre ambos son la manufactura, construccion y fin de vida.

kg SO2-equiv.

1800

1600

1400
BLOCLUES DE CONCRETO kg 302 eq

1200
= LADRILD DE ARCILLA kg 302 eq

1000

800

600

B d
1] —_— |

MANUFACTURA  CONSTRUCCION | MANTEMIMIENTO ENERGIACPERATIVA|  FIN DEVIDA

PRE-USD Uso FIN DE VIDA ‘ Total

Figura 5.20 Potencial de acidificaciones marinas en las etapas y sub-etapas del ciclo
de vida para dos distintos materiales de tabiqueria

El cuarto indicador de comparacion es el potencial de efecto sobre la salud. En este
caso, la predominancia de las emisiones por el uso de bloques de concreto es mas
significativa que en los anteriores indicadores. Esto se debe a que los ladrillos de
arcilla emiten 263 kgPM2,5-equiv., que representa solo el 74% del total de emisiones

de la otra alternativa.

Como se aprecia en la Figura 5.21, la sub-etapa predominante del ciclo de vida para
ambos tipos de tabiqueria es la manufactura. Por ello, la produccion de los
materiales, extraccion de materia prima y su transporte son las actividades que
generan mayor cantidad de emisiones de kgPM2,5-equiv. Ademas, la etapa de fin de
vida es la segunda fase con mayores emisiones, seguida de la construccién y
mantenimiento. La etapa de fin de vida es la que menos emisiones genera en este
indicador de impacto ambiental, con alrededor de 1,5% en ambos sistemas de

albaiiileria.
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Figura 5.21 Potencial de efecto sobre la salud en las etapas y sub-etapas del ciclo de
vida para dos distintos materiales de tabiqueria

El quinto indicador analizado para verificar las diferencias entre ambos tipos de
tabiqueria es el potencial de eutrofizacién. Si bien no existen grandes diferencias
entre todas las sub-etapas del ciclo de vida para ambos sistemas, el pre-uso es la
etapa mas importante, ya que genera el 60% de las emisiones en kg N-equiv. A partir
de estos datos, no se puede inferir la mejor opcion en la utilizacion de estos
materiales en sistemas de albafiileria, ya que ambos tienen emisiones muy

parecidas.

Sin embargo, se puede mencionar al proceso de calcinacion para la obtencion de
cemento y arcilla, como la actividad que genera emisiones de gas nitrégeno al aire,
agua y suelo. Pese a que estas emisiones no son considerablemente altas para el
medio ambiente, se debe tener cuidado y buscar alternativas para mitigarlas,
teniendo en cuenta que pueden entrar en el medio ambiente durante la fabricacion
de productos de construccion o las emisiones de combustion que se desechan.
Asimismo, podria traer como consecuencia el cambio en la disponibilidad de
nutrientes en el agua y luego manifestarse como un crecimiento acelerado de las
algas, provocando asi la muerte de peces y otras especies vivas en el agua (Life
Cycle Engineering Experts GMBH, 2010).
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Figura 5.22 Potencial eutrofizacion en las etapas y sub-etapas del ciclo de vida para
dos distintos materiales de tabiqueria

El sexto indicador para verificar las diferencias entre ambos tipos de tabiqueria es el
potencial de smog. Para este indicador, los bloques de concreto provocan la mayor
cantidad de emisiones en kgOs-equiv. La diferencia entre ambas es de 17%, que ya
es un porcentaje considerable. Para ambos sistemas de albaiiileria, las fases de
construccion y manufactura son las mas importantes y donde se generan las mayores

emisiones de contaminantes.

Como se aprecia en la Figura 5.23, las sub-etapas de ambos tipos de tabiqueria no
tienen grandes diferencias numéricas. Sin embargo, las emisiones de las etapas de
construccion y manufactura para los blogues de concreto si son considerablemente
mayores a las de los ladrillos de arcilla. A partir de estos resultados, se puede inferir
que los ladrillos de arcilla producen menos potencial de smog al ser utilizados en

viviendas tipo B.
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Figura 5.23 Potencial de smog en las etapas y sub-etapas del ciclo de vida para dos
distintos materiales de tabiqueria

El séptimo indicador para verificar las diferencias entre ambos tipos de tabiqueria es
el uso de combustibles fésiles. Para este indicador tampoco se estimaron diferencias
importantes entre ambos sistemas, debido a que el porcentaje de diferencia entre
ambos es de 8 %. Sin embargo, cabe mencionar que el sistema que utiliza los
bloques de concreto es el que mayor cantidad de combustibles fosiles emplea, con
un total de 2 851 788 MJ frente a los 2 624 463 MJ que emplean los ladrillos de arcilla.

Como se aprecia en la Figura 5.24, nuevamente todas las fases del ciclo de vida
tienen los mismos valores numéricos. La energia operativa, que es la sub-etapa con
mayor relevancia en la emision de combustibles fosiles, presenta igual cantidad de
emision para ambos sistemas de albafileria. Sin embargo, la diferencia se da en las
sub-etapas de manufactura y construccion que pertenecen a la etapa de pre-uso.
Esto se debe a que en la manufactura del concreto y el acero, asi como para la
construccion del sistema de bloques de concreto, se utilizan mayores cantidades de

combustibles fosiles que en el caso de los ladrillos de arcilla.
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Figura 5.24 Consumo de combustibles fosiles en las etapas y sub-etapas del ciclo de
vida para dos distintos materiales de tabiqueria
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CAPITULO 6 DISCUSION DE RESULTADOS

Este estudio no solo brinda informacién cuantitativa de los efectos que produce un
proyecto constructivo, sino que también pretende informar las consecuencias

ambientales que se generan en cada una de sus etapas de ciclo de vida.

En el presente capitulo, se realizara la discusion de los resultados obtenidos en el
Andlisis de Ciclo de Vida de la vivienda unifamiliar para cada indicador ambiental que

fue definido en la metodologia.

Ademas, en este capitulo se mostraran resultados de otros estudios y se verificara la
relacién que tienen con este proyecto. Sin embargo, se debe de tener claro que todos
los proyectos son realizados con distintos software (SimaPro, Athena), pero
utilizando la misma metodologia de ACV. Por lo tanto, algunos resultados van a ser
comparados solo porcentualmente. A pesar de ello, se busca la forma de
relacionarlos y plantear comparaciones que enriquezcan la calidad de datos
presentados en este proyecto.

El primer indicador evaluado en este proyecto fue el consumo de energia primaria,
qgue se refiere al tipo de energia contenida en los combustibles crudos, como
la energia solar, edlica, etc., antes de ser transformados. Para este indicador se
encontré que la etapa mas importante, donde se consuma mayor energia primaria,
es el uso. Esto se debe a que se necesita una gran cantidad de energia para que la
vivienda pueda suplir los requerimientos con que fue construida a lo largo de todo su
tiempo de vida. La importancia de la fase de energia operativa surge por el consumo
de energia eléctrica para la iluminacion, en los electrodomésticos, en los aparatos de

uso personal (tecnoldgicos, fisicos, etc.).

La etapa de pre-uso también es importante en el uso de energia primaria, ya que
para la manufactura de los materiales de construccion en la ciudad de Huancayo se
emplea gran cantidad de energia. Por ejemplo, para la produccion de cemento,
ladrillos de arcilla y ladrillos de concreto, que alcanzan altas temperaturas de coccion,

se utilizan derivados de combustibles fésiles.

En los estudios presentados en la Tabla 6.1, se presentan distintos escenarios
planteados en diferentes paises del mundo, de donde se pueden desprender
relaciones importantes con este proyecto. En estos estudios realizados por diversos

autores, se aprecia que la cantidad de energia primaria es utilizada principalmente
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En el caso del estudio realizado por Kahhat y colegas (2009), se realiz6 el ACV de

una vivienda de 200 m? en el estado de Arizona utilizando diferentes sistemas de

muros exteriores. Los resultados muestran que para la etapa del uso se consume un

total de 95,1% de energia primaria, porcentaje bastante mayor al encontrado en el

presente proyecto. Esto se debe a que en el mencionado proyecto para la fase de

energia operativa, se tomaron en consideracion la utilizacion de agua caliente,

ventilacién, aire acondicionado, calefaccion, diversos equipos y luminaria para todos

los ambientes. Estos factores provocan que la mayor cantidad de energia primaria

del total consumido por este tipo de vivienda, sea utilizada en la etapa del uso.

Tabla 6.1 Consumo de energia primaria por metro cuadrado para distintos
proyectos de ACV en cada etapa del ciclo de vida

CONSUMO TOTAL DE ENERGIA PRIMARIA ( GJ/m?)

AUTOR

PROYECTO

ETAPAS DEL CICLO DE VIDA

PRE - USO

USO

FIN DE VIDA

KAHHAT,
CRITTENDEN,
SHARIF, FONSECA,
LI, SAWHNEY Y
ZANG

Life Cycle of Residential Buildings
Using Different Exterior Wall Systems

Tiempo de vida: 50 afios

Area del proyecto: 200 m2

Ubicacion: Phoenix - USA

3.4 (5 %)

65.9 (95 %)

0 (0 %)

KOFOWOROLA
Y GHEEWALA

Life Cycle Energy Assessment of a
Typical Office Building in Thailand

Tiempo de vida: 50 afios

Area del proyecto: 60 000 m?

Ubicacion: Tailandia

6.4 (17 %)

30.1 (82 %)

0.2 (1 %)

MOLINA PASQUEL

Analisis de Ciclo de Vida en
Edificaciones

Tiempo de vida: 50 afios

Area del proyecto: 960 m?

Ubicacion: D.F. de México

2-6 %

93-97%

<1%

GARCIA TORRES

Evaluacién Ambiental Durante el Ciclo
de Vida de una Vivienda Unifamiliar

Tiempo de vida: 50 afios

Area del proyecto: 480 m2

Ubicacion: Lima - Peru

7.2 (42 %)

9.3 (55 %)

0.43 (3 %)

CORZO REMIGIO

Analisis de Ciclo de vida de una
Vivienda Unifamiliar en Huancayo

Tiempo de vida: 50 afios

Area del proyecto: 130 m?

Ubicacion: Huancayo - Peru

10.5 (41 %)

14.4 (56 %)

0.7 (3 %)

Fuente: Elaboracion propia
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Similar situacion se aprecia en el estudio realizado por Kofoworola et al (2009), donde
se analizé una edificacion de oficinas de 60 000 m? utilizando el método de Andlisis
de Ciclo de Vida de Procesos Energéticos. Los resultados de este proyecto muestran
gue la etapa con mayor gasto de energia primaria es la del uso, con el 82% del total.
La segunda etapa que genera mas consumo de energia primaria es el pre-uso, con
17%; y finalmente, la etapa de fin de vida que consume el 1% de energia. La etapa
del uso alcanza altos niveles de consumo, debido a que la fase de energia operativa

para este proyecto también es alta, abarcando el 81% del total (véase Figura 6.1).

Estas conclusiones van en la linea del estudio realizado por Kahhat, ay que los
resultados son proximos porcentual y numéricamente a los encontrados en el
proyecto realizado por Kofoworola. En ambos estudios, se muestra un alto porcentaje
en la fase de uso, debido a la utilizacion de aire acondicionado, los equipos de oficina
y la carga luminaria empleada. Como se puede apreciar en la Figura 6.2, el aire
acondicionado emplea el 56% de la energia operativa, seguido de equipos de oficina
con 17% vy la carga luminaria con 16%. Estos resultados se diferencian de los
encontrados en este proyecto de vivienda unifamiliar tipo B, ya que en la ciudad
donde fue desarrollada —y teniendo en cuenta el nivel socioeconémico al que va
dirigida— no se utiliza aire acondicionado, la carga luminaria es poca y la utilizacion

de artefactos y equipos es mucho menor.

equiposde oficing
17%

Figura 6.1 Porcentaje de uso de energia operativa en oficinas en Tailandia

Fuente: Adaptado de (Kofoworola, 2009)
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En el estudio desarrollado por el Centro Mario Molina (2014), se repiten los altos
porcentajes de utilizacién de energia primaria en la etapa de uso. Nuevamente, la
fase de pre-uso es la segunda con mayor gasto de energia primaria; y la etapa de fin
de vida con menos del 1% de consumo, relegada al ultimo lugar. Los resultados se
deben principalmente a los sistemas de enfriamiento, la energia eléctrica utilizada
por los equipos, la carga luminaria, utilizacion de gas natural y otros factores que
provocan gastos de energia primaria superiores en la fase del uso. Estos factores
para la ciudad mexicana donde fue realizado el proyecto son mayores en
comparacion de la ciudad de Huancayo. Por ello, si bien la etapa de uso es la
predominante en ambas, los porcentajes que estas alcanzan son marcadamente

diferentes.

El estudio realizado por Garcia (2014) comprende una edificacion de 480 m? de tres
niveles en la ciudad de Lima. Los resultados muestran, al igual que en los casos
anteriores, que para el indicador de energia operativa, la etapa de mayor consumo
es la de uso. Ademas, los porcentajes de participacién de cada etapa se ajustan a

los hallados en el presente proyecto (véase Tabla 6.2).

Las cantidades totales de energia operativa para cada fase del ciclo de vida son
mayores en el caso de la vivienda en la ciudad de Lima; sin embargo, los porcentajes
de participacion son practicamente los mismos. En el caso de la etapa del uso, la
pequefa diferencia numérica entre ambas se debe a la cantidad de energia que
utilizan los artefactos y equipos a lo largo del tiempo de vida. Ademas, la cantidad de
energia en kWh y los metros cubicos de gas natural que emplean anualmente son
significativamente mayores para la vivienda de mayor area y que esta enfocada al
sector socioecondémico A (véase Tabla 6.3). Finalmente, la cantidad de energia primaria
consumida por unidad de metro cuadrado en el presente proyecto es mayor a los

encontrados para el estudio de Garcia (2014).

Tabla 6.2 Consumo total de energia eléctricay gas natural para dos viviendas
unifamiliares

Material Unidad Vivienda de Vivienda de
130 m? 480 m?
Energia eléctrica kWh/afio 4 800 3000
Gas natural m3 216 180

Para el caso de la etapa de pre-uso, la principal diferencia numérica se debe a que
el area del proyecto desarrollado por Garcia es 3,7 veces mayor. En ese caso, tiene
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la cantidad de materiales utilizados para el proyecto de 480 m? sera mayor al utilizado

en este proyecto que tiene 130 m? (véase Tabla 6.3).

Tabla 6.3 Utilizacién de materiales para el desarrollo de dos viviendas

unifamiliares

Material Unidad Vivienda de | Vivienda de
130 m2 480 m?
Concreto 20 MPa (flyash av) m3 100.00 417.23
Acero galvanizado ton 0.23 0.23
Mortero m3 92.00 -
Clavos ton 0.07 0.08
Acero, varillas, perfiles ligeros ton 21.24 37.98
Madera blanda pequefia, seco en horno m3 2.33 2.90
Pintura latex en base a agua L 348.76 1052.84

Esta es la principal razén por la que existe gran diferencia numérica entre ambas en
la etapa de pre-uso: la energia primaria para la manufactura de estos materiales es
mayor por la cantidad a producir. No obstante, los porcentajes en esta etapa de pre-
uso son similares para ambos proyectos. Este es el resultado esperado, ya que se
ha utilizado la misma matriz energética y las proporciones de gasto de energia

primaria en ambos proyectos son los mismos.

La cantidad de concreto, acero y pintura utilizados son los materiales que presentan
la mayor desigualdad. Esta es la principal razén por la que existen grandes
diferencias numéricas entre ambas en la etapa de pre-uso, ya que estos productos
son los que generan mayor consumo de energia primaria en esa fase. Esto se da
porque, en el caso del acero, hay procesos de reduccién en el horno alto, preparacion
del mineral, fundicién, laminacién y acabado, y utilizacion de combustibles para los
hornos, calderas y centrales térmicas. Para el caso del concreto, las altas
temperaturas a las que se calcina el cemento y la energia para la extraccion de

minerales son altas.

En el caso del analisis de la etapa de fin de vida, tampoco se encuentran grandes
diferencias en los porcentajes de emision. La fase de fin de vida incluye demolicion
de la construccion asociado al transporte y tratamiento de los materiales reciclables
y no reciclables. Sin embargo, no se realiza un analisis profundo debido a que la
contribucién de esta es insignificante respecto a las otras dos etapas, lo cual es

respaldado por otros estudios (Junnila y Horvath 2003; Ochoa et al. 2002).

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : gzu_:_\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Para las comparaciones del resto de indicadores ambientales se muestran las Tablas
6.4y 6.5:

Tabla 6.4 Porcentaje de participacion de las etapas de ciclo de vida por cada
indicador ambiental en una vivienda tipo A en Lima

INDICADOR AMBIENTAL ETAPAS DEL CICLO DE VIDA
PRE-USO Uso FIN DE VIDA
POTENCIAL DE
CALENTAMIENTO GLOBAL 58% 38% 4%
POTENCIAL DE
ACIDIFICACION MARINA 52% 47% 1%
POTENCIAL DE EFECTOS
SOBRE LA SALUD 69% 30% 1%
POTENCIAL DE
EUTROFIZACION 85% 13% 2%
POTENCIAL DE SMOG
77% 20% 3%
CONSUMO DE
COMBUSTIBLES FOSILES 46% 51% 3%

En la Tabla 6.4, se muestran los porcentajes de participaciéon de cada una de las
etapas de ciclo de vida para el proyecto realizado por Garcia. Para lograr una
comparacion entre ellos, en la Tabla 6.5 se muestran los porcentajes de participacion

para el presente proyecto.

Tabla 6.5 Porcentaje de participacion de las etapas de ciclo de vida por cada
indicador ambiental en la vivienda tipo B en Huancayo

INDICADOR AMBIENTAL ETAPAS DEL CICLO DE VIDA
PRE-USO Uso FIN DE VIDA
POTENCIAL DE
CALENTAMIENTO GLOBAL 54% 43% 3%
POTENCIAL DE
ACIDIFICACION MARINA 46% 49% 5%
POTENCIAL DE EFECTOS
SOBRE LA SALUD 81% 18% 1%
POTENCIAL DE
EUTROFIZACION 59% 32% 9%
POTENCIAL DE SMOG
75% 12% 13%
CONSUMO DE
COMBUSTIBLES FOSILES 41% 56% 3%
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Para el potencial de calentamiento global, en ambos proyectos los porcentajes de
participacion de cada etapa son muy cercanos. En la etapa del pre-uso,
especificamente en la fase de manufactura, se genera mayores emisiones de CO-
gue para la produccion de energia en todo el tiempo de vida de la vivienda. La razén
principal es la ausencia de sistemas de calefaccion y refrigeracion en este tipo de

viviendas, ya que en ambas ciudades los climas no son severos.

Para sustentar esta afirmacion se presenta el caso de un Analisis de Ciclo de Vida
simplificado para una vivienda unifamiliar (adosado) de 222 m? en la ciudad de
Zaragoza con una severidad climéatica importante, sobre todo en la estacion de
verano. Las cantidades emitidas de kgCO2-equiv. para las etapas de pre-uso y uso
son 41%y 59%, respectivamente (Zabalza, 2011).

En la figura mostrada, el sistema de calefaccion emite casi el 71% de CO; hacia el
medio ambiente en la etapa del uso, consoliddndose como la actividad mas
importante. Asimismo, la refrigeracién es la segunda actividad dentro de esta etapa
en emitir mayor cantidad de CO; al medio ambiente, con el 22%. Finalmente, las
emisiones que se generan al utilizar el agua caliente alcanzan el 7,3% del total de

emisiones para esta etapa de uso.

Distribucion de emisiones de CO,

S

90.0%

80.0% 22.0%

70.0% M agua caliente

60.0% Refrigeracion
50.0%
0 M Calefaccion
40.0%
30.0%
20.0%

10.0%

0.0%

uso

Figura 6.2 Distribucion de emisiones de COzen la etapa de uso

Fuente: Adaptado de Ignacio Zabalza Bribian (ECODISENO DE LA EDIFICACION)
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Para el resto de los indicadores presentados en este proyecto, se realizan las

comparaciones con el estudio realizado por Samy Garcia (2014).

En el caso de potencial de efectos sobre la salud, pese a que en el estudio realizado
por Garcia las unidades de los resultados son presentados en kg PM10-equiv., se
pueden hacer comparaciones con los porcentajes de participacion de cada etapa. En
el mencionado estudio, la etapa del pre-uso representa el 69%, obteniendo asi una
diferencia del 11% respecto al valor hallado en este proyecto. Esta diferencia no es
significativa, ya que la etapa de pre-uso en ambos estudios es la predominante,
seguida de la etapa de uso y finalmente la etapa de fin de vida.

Para el caso del indicador de potencial de eutrofizacion, en comparacion a los
resultados presentados en el otro estudio, la etapa de pre-uso es mas relevante, con
85%. La diferencia entre ambos porcentajes es significativa 26%. Esto debido al tipo
de vivienda analizado en el otro proyecto, por la cantidad de recursos y la cantidad
de emisiones de N-equiv. que provocan al medio ambiente. Finalmente, en ambos
estudios, la etapa de fin de vida es la que menos potencia de eutrofizacion genera,
con un porcentaje de alrededor del 9%.

De acuerdo a las Tablas 6.4 y 6.5, en ambas se repiten la intervencion significativa
de cada una de las etapas de ciclo de vida en el mismo orden de prioridad. Sin
embargo, como es de esperar por las magnitudes diferentes de ambos proyectos y
el tipo de construccion, las cantidades halladas para el presente proyecto son
menores. La vivienda estudiada por Garcia es una vivienda unifamiliar en la ciudad
de Lima de nivel socioeconémico A y comprende un area de 478 m2. Mientras que
en el presente proyecto, el area de vivienda es 130 m? y esta orientado a un nivel

socioecondmico B en la ciudad de Huancayo.

Por ello, partiendo de estas premisas, los resultados obtenidos concuerdan con lo
asumido inicialmente: que los porcentajes de intervencion en cada uno de los
indicadores para cada etapa del ciclo de vida sean muy parecidos al estudio realizado
por Garcia. La principal razén de ello es que se utiliza la misma matriz energética, ya
que, si bien las unidades funcionales de ambas no son iguales, ambas son viviendas

unifamiliares.

Ademas, se cumplié el objetivo principal que fue realizar el analisis de ciclo de vida
para la vivienda tipo B en la ciudad de Huancayo y verificar cuales son las etapas
mas importantes del ciclo de vida de una vivienda. Los resultados comprueban

parcialmente la hipotesis, debido a que lo planteado se cumple solamente para dos
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indicadores ambientales: uso de energia primaria y el potencial de acidificacion
marina. Sin embargo, en el resto de indicadores ambientales, la etapa del pre-uso
surge como la etapa mas importante. Asimismo, en la hipétesis se ignora la
importancia de la etapa del pre-uso, hecho que los resultados del presente proyecto
han refutado. La etapa del pre-uso contempla los materiales utilizados, la cantidad

de los mismos y los procedimientos que se realizan para su manufactura.

Para el caso de la comparacion entre los ladrillos de arcilla y bloques de concreto,
pese a que las diferencias numéricas entre ambas no son considerablemente altas,
la diferencia principal se da en el proceso de manufactura de los materiales. Esto
debido a que el proceso de manufactura del cemento, que es el material principal
para producir bloques de concreto, emite mas contaminantes (CO2, N, SO, PM2,5,
etc.) y consume mas energia que al producir ladrillos de arcilla, por la temperatura

de coccion que alcanza y la extraccion de minerales.

No obstante, de acuerdo a los estudios realizados por Zabalza et al. 2011, existen
alternativas al uso de ladrillos que generan menos emisiones de contaminantes. Por
ello, a continuacion se muestran los resultados que se aplican para 1 kg del material

especificado (véase Tabla 6.6).

Tabla 6.6 Alternativas al uso de ladrillo y evaluacion del impacto de ciclo de
vida de 1 kg de ladrillo

IMPACTO
MATERIAL CATEGORIA DE IMPACTO UNIDAD TOTAL

Energia primaria MJ 3.56

Ladrillo de Arcilla Potencial de calentamiento
global kgCOz-equiv. 0.27
Ladrillo de Arcilla Potenlzc?;rg;ac%ig:l?;iiiento " -

Algeteed global kgCO,-equiv. 0

Energia primaria MJ 2.18

Ladrillo silico- Potencial de calentamiento
calcéreo global kgCO,-equiv. 0.12

Fuente: Adaptado de Ignacio Zabalza Bribian (ECODISENO DE LA EDIFICACION)

El uso de los ladrillos de arcilla aligerada (compuestos por un 85% de arcilla y un
15% de paja) o de los ladrillos silico-calcareos (90% de cal y 10 % de arena) provocan
una significativa disminucién de impactos. Pese a que la cantidad de energia primaria
es mayor en el ladrillo de arcilla aligerada, el 45% de esta energia es de origen
biomésico, debido al contenido de paja.
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Ademas, mediante este proyecto se busca fomentar el interés en el desarrollo de
nuevos estudios con enfoque medioambiental en el rubro de la Ingenieria Civil. Es
necesario que estas metodologias cobren fuerza en nuestro pais, asi como mitigar
los impactos negativos que se estan generando en el medio ambiente. Si bien el
boom de la construccién se ha detenido actualmente, aun se pueden impulsar
investigaciones en este rubro que mejoren la calidad ambiental de construcciones

que se tiene en estos momentos.

Mediante lo expuesto en este proyecto se busca motivar la busqueda de nuevos
procedimientos, procesos y metodologias que integren problemas de rendimiento
ambiental. Y, de esta manera, encontrar alternativas eficientes para el desarrollo de
proyectos constructivos.
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CAPITULO 7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El presente estudio de Andlisis de Ciclo de Vida demostro la importancia que tiene la
fase de uso, sobre todo en la cantidad de energia primaria consumida. Ademas, se
verifico la importancia de la fase de pre-uso, debido a su porcentaje de participacion
significativo en cada uno de los ocho indicadores ambientales definidos para este
proyecto. Si bien en estudios anteriores como los realizados por Junnila (2006) o
Kahhat (2009), los porcentajes de participacion eran menores para la etapa de pre-
uso, esto se debid principalmente a las caracteristicas del proyecto analizado
(materiales empleados, uso de energia, entre otros) y la ubicacion del mismo.
Ademas, se verificd que la etapa de fin de vida genera impactos considerablemente
inferiores al de las dos etapas antes mencionadas, ya que en ningun indicador superé

el 15% de participacion.

La etapa del uso es la fase que consume mas cantidad de energia primaria y tiene
mayor potencial de acidificacibn marina. Sin embargo, en el resto de indicadores
ambientales la etapa del pre-uso surge como la etapa de mayor relevancia,
principalmente en el potencial de efectos sobre la salud y potencial de smog. Esto se
debe a los contaminantes que se generan en la etapa de manufactura de los

materiales.

Aungue la etapa de fin de vida tiene un porcentaje de participacion minimo en todos
los indicadores ambientales analizados, se deben de aplicar soluciones para su
mitigacion. Una opcion seria la elaboracion y aprobacion de una ley de gestion de
residuos de construccion, donde se contemple a los residuos y contaminantes dentro
de un ciclo cerrado del proceso productivo; y donde ademas el producto final deba

generar la menor cantidad de residuos y contaminantes.

Las condiciones climéticas, ambientales y sector econdmico al que esta orientado un
proyecto de construccion, definen la cantidad de energia primaria que se consume
en dicho proyecto. Dado que el presente proyecto ha sido contemplado en un clima
no adverso y enfocado a una vivienda tipo B, el consumo de esta energia es mucho

menor a otros lugares con condiciones mas adversas.

A partir los estos resultados encontrados, se hace notoria la necesidad de

implementar alternativas tecnolégicas que hagan posible, en primer término,
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determinar la cantidad de contaminantes emitidos al medio ambiente y luego utilizar
otras herramientas complementarias para mitigar los niveles de impacto. Por
ejemplo, se puede reducir los impactos en la etapa de pre-uso, asi como establecer
metodologias para la reduccion de consumo de energia en la etapa de uso, sin
comprometer los principales objetivos con el que fue concebida la vivienda.

Las herramientas del ACV brindan grandes oportunidades con enfoque
medioambiental. Asimismo, como en el caso de los tipos de tabiqueria (ladrillo de
arcilla o blogues de concreto), ayudan en la seleccién de proveedores de materiales,
a encontrar soluciones constructivas y equipamientos energéticos adecuados, como
los que fueron citados en este proyecto. Para este proyecto, con la utilizacion del
software Athena, se consiguié realizar el Analisis de Ciclo de Vida y verificar las
etapas mas importantes del ciclo de vida y los impactos que generan. De esta
manera, se plantean soluciones alternativas que van de acorde a la importancia de

cada indicador ambiental.

Para el caso de los diferentes tipos de tabiqueria, el estudio comprob6 que, en todos
los indicadores ambientales, el que genera menor impacto ambiental es el ladrillo de
arcilla; sin embargo. Existen alternativas de mayor eficiencia, como el ladrillo de
arcilla ligera o silico-calcareo, que generan menores cargas ambientales (Zabalza,
2011). Estas alternativas pueden ser utilizadas en nuestro pais masivamente, ya que

se cuenta con la materia prima para su manufactura.
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RECOMENDACIONES

Luego de reconocer la importancia de nuevas alternativas para la disminucién de uso
de energia primaria, se puede implementar el uso de combustibles alternativos en la
industria cementera. Esto con la intencion de hacer una valorizacién energética de
distinto tipos de residuos, que de otra forma acabarian en un vertedero o
incineradora, ocasionando impactos ambientales més elevados. Ademas, se pueden
implementar nuevas tecnologias en las plantas de fabricacién de Clinker, como por
ejemplo, el mejor aprovechamiento de los calores residuales del horno, la
disminucion de la temperatura de clinkerizacién y la implantacion de la tecnologia de
lecho fluido. Estas medidas podrian llegar a suponer un gran ahorro potencial en
energia primaria (Ignacio Zabalza, 2011).

Asimismo, dado que la utilizacién de acero incrementa el uso de la energia primaria
por los procesos de manufactura que tiene, se puede proponer que los especialistas
en ingenieria reduzcan la cantidad de acero empleado en las construcciones, sin que
esto suponga una disminucion en la seguridad estructural. Otra propuesta importante
es la utilizacion de morteros alternativos al cemento, por ejemplo, los morteros de
cal, ya que facilitan la transpiracion de los edificios y absorben cantidades apreciables
de CO.durante el proceso de fraguado (Kofoworola, 2009).

Como alternativas en la etapa de pre-uso, se puede establecer acuerdos a nivel
internacional para eliminar las extracciones minerales y establecer incentivos al
desarrollo de la industria secundaria de estos productos, que contribuiria a aumentar
su reciclaje y dejar de producir materiales en exceso. Asimismo, para evitar mayor
generacion de PM2,5, se puede aplicar politicas de eficiencia energética, y asi

promover el cambio de combustible de calefaccion.

Finalmente, la aplicacién de un ACV a un proyecto de construccion abre una ventana
de posibilidades para la optimizacion de procesos y seleccion de materiales que
pueden ser utilizados para orientar este sector a la preservacion del medio ambiente.
Estas posibilidades de investigacion deben ser asumidas por cada ente involucrado,
no solo la Ingenieria Civil, sino también todos los que estan relacionados con el
desarrollo constructivo en nuestro pais (gobierno, empresas constructoras, etc.). Este
reto que hoy presenta la construccion en nuestro pais, debe de ser asumido
responsablemente para fomentar la preservacion del medio ambiente, mediante la
busqueda de alternativas y soluciones para una construccibn mas responsable e

identificada con el desarrollo sostenible.
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