PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

COMPARACION DEL IMPACTO AMBIENTAL DE ALTERNATIVAS
DE VIVIENDA PROVISORIA MEDIANTE EL ANALISIS DE CICLO
DE VIDA

Tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil

AUTOR:

Ayrton Enrique Gomez Alarcon

ASESOR:

Ian Vazquez Rowe

Lima, diciembre, 2021



Resumen

El contexto global actual se caracteriza por el acelerado incremento del impacto que el ser humano
tiene sobre el medioambiente, del cual una fraccién importante es atribuible al sector construccion.
Una de las maneras de mejorar la sostenibilidad de este rubro es mediante la aplicacién una
herramienta holistica como el Anélisis de Ciclo de Vida (ACV). Asimismo, ya que Pert es
propenso a la ocurrencia de diversos desastres naturales, el tema de la vivienda temporal de
emergencia (VTE) como parte de la respuesta ante estos es un area de interés actual. Por ello, se
realiz6 un ACV de tres modelos de vivienda provisoria elegidos bajo el supuesto de la ocurrencia
de un gran sismo en la ciudad de Lima, a fin de incorporar el aspecto medioambiental a los criterios
de toma de decisiones ante este tipo de emergencias. Los tres modelos de VTE escogidos para el
analisis (M1 — madera machihembrada, M2 — paneles superboard, M3 — paneles SIP) corresponden
a disenos empleados como parte de la respuesta ante desastres anteriores en Pert y Chile; tienen
como material principal a la madera, en diversas presentaciones y como parte de otros materiales
compuestos; son prefabricados, de instalacion facil y rapida; y tienen un 4rea promedio de 18 m?y

capacidad para 5 personas.

La unidad funcional definida para el ACV es 1 m?* de 4rea habitable de la vivienda durante todo su
periodo de ocupacion. Se analizaron las etapas de produccion, construccion, uso y fin de vida. Los
limites del sistema incluyen instalaciones internas sanitarias y eléctricas, pero se excluyen sus
respectivas redes externas, asi como el acondicionamiento del terreno en el que se realizard la
construccion. La informacion para el inventario se obtuvo de la documentacion existente de cada
modelo y de la investigacion del contexto particular planteado, asi como de la base de datos
Ecoinvent 3.6. El modelado se realizé en SimaPro 9.1, mientras que para el Analisis de Impacto se

us6 la metodologia ReCiPe 2016 midpoint (H) v1.04 considerando las categorias de cambio



climatico, agotamiento del ozono estratosférico, formacion de ozono (salud humana), formacion
de material particulado, acidificacion terrestre, eutrofizacion de agua dulce, escasez de recursos
minerales y escasez de recursos fosiles. Se realizé un andlisis de sensibilidad evaluando siete
escenarios adicionales, los cuales consideran diferentes patrones de consumo operacional de los

usuarios de las VTE, asi como periodos de ocupacion que varian entre 6 meses y 5 afios.

Los resultados del escenario base indican que la produccion es la etapa mas influyente en el ciclo
de vida de los tres modelos, con un 84,7% del total de los impactos del ciclo de vida en promedio
para todas las categorias. Asimismo, los tres modelos presentaron impactos similares para la
escasez de recursos minerales, mientras que para el resto de categorias, los impactos de los modelos
1 y 2 son aproximadamente el 60% del impacto del modelo 3, salvo para el agotamiento del ozono,
en el que este valor se reduce a 20%. Los mayores impactos del modelo 3 se atribuyen
principalmente al uso de paneles SIP, mientras que para los modelos 1y 2 destacan el acero, triplay,
fibrocemento, entre otros. No se encontraron variaciones significativas en los resultados de los siete
escenarios adicionales evaluados. Se compararon los resultados de potencial de calentamiento
global y demanda energética operacional con otros casos de estudio similares de ACV de VTE y
viviendas permanentes y se hallé que, considerando los valores anuales promedio por unidad de
area del ciclo de vida completo, las VTE presentan mayores impactos en casi la totalidad de los

casos, lo cual fue atribuido a su relativamente corta vida util, entre otros factores.

Se concluye que, desde el punto de vista medioambiental, los modelos 1 y 2 representan
alternativas recomendables para su uso como VTE, dado el contexto definido para el estudio,
debido a que los impactos de ambos son similares entre si y significativamente menores que los
del modelo 3. Sin embargo, se resalta que la decision final debe considerar adicionalmente otros

criterios sociales y econdmicos para poder alcanzar la solucion mas sustentable.



Abstract

The current global context is characterized by an accelerated increase in the impact that human
beings have on the environment, of which a significant fraction is attributable to the construction
sector. One of the ways to improve the sustainability of this sector is through the application of a
holistic tool such as Life Cycle Assessment (LCA). Likewise, Peru is prone to the occurrence of
various natural disasters, so the issue of temporary emergency housing (TEH) as part of the
response to these is a current area of interest. For this reason, an LCA of three temporary housing
models chosen under the assumption of the occurrence of a major earthquake in the city of Lima
was carried out, in order to incorporate the environmental aspect into the decision-making criteria
for this type of emergency. The three TEH models chosen for the analysis (M1 - tongue and groove
wood, M2 - superboard panels, M3 - SIP panels) correspond to designs used as part of the response
to previous disasters in Peru and Chile; their main material is wood, in various presentations and
as part of other composite materials; they are prefabricated, easy and quick to install; and they have

an average area of 18 m? and capacity for 5 people.

The functional unit defined for the LCA was 1 m? of living area of the house during its entire period
of occupation. The stages of production, construction, use and end of life were analyzed. The
system boundaries included internal sanitary and electrical installations, but their respective
external networks are excluded, as well as the conditioning of the land on which the construction
will be carried out. The information for the inventory was obtained from the existing
documentation of each model and from the investigation of the particular defined context, as well
as from the Ecoinvent 3.6 database. The modeling was done in SimaPro 9.1, while for the Impact
Analysis the ReCiPe 2016 midpoint (H) v1.04 methodology was used considering the categories
of climate change, stratospheric ozone depletion, ozone formation (human health), fine particulate



matter formation, terrestrial acidification, freshwater eutrophication, mineral resource scarcity and
fossil resource scarcity. A sensitivity analysis was carried out evaluating seven additional
scenarios, which consider different patterns of operational consumption of TEH users, as well as

occupation periods that vary between 6 months and 5 years.

The baseline scenario results indicate that production is the most influential stage in the life cycle
for the three models, with 84.7% of the total life cycle impacts for the all-categories average.
Likewise, the three models presented similar impacts for the mineral resource scarcity, while for
the rest of the categories, the impacts of models 1 and 2 are approximately 60% of those of model
3, except for ozone depletion, in which this value is reduced to 20%. The greatest impacts of model
3 are mainly attributed to the use of SIP panels, while for models 1 and 2, steel, plywood and fiber
cement stand out, among others. No significant variations were found in the results of the seven
additional scenarios evaluated. The results of global warming potential and operational energy
demand were compared with other similar LCA case studies of TEH and permanent housing and
it was found that, in regard to the average annual values per unit area of the complete life cycle,
TEH dwellings present higher impacts in almost every case, which was attributed to their relatively

short lifespan, among other factors.

It is concluded that, from the environmental point of view, models 1 and 2 represent recommended
alternatives for use as TEH, given the context defined for the case study, because the impacts of
both are similar to each other and significantly lower than those of model 3. However, it is
highlighted that the final decision must also consider other social and economic criteria in order to

reach the most sustainable solution.
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1. Introduccion

Corrian los felices afios veinte, the roaring twenties, ¢ iniciaba un periodo de prosperidad
econdmica en varios paises occidentales, entre los que estaba Estados Unidos. La poblacion
continuaba su acelerado crecimiento y, junto con ella, nuevos avances cientificos eran alcanzados
e inventos nuevos eran concebidos. A medida que estas innovaciones se integraban a la vida
cotidiana, surgian nuevos retos tecnoldgicos asociados. En la relativamente joven industria
automotriz, uno de estos problemas era el fendmeno conocido como detonacion del motor, que se
caracterizaba por ruidos molestos, sobrecalentamiento, movimientos espasmodicos y respuesta
lenta, por lo que, en 1921, un equipo de investigacion de la empresa General Motors (GM) propuso
la adicién de tetraetilo de plomo (TEL) a la gasolina para solucionar este problema (BBC, 2020).
En los afos siguientes, dado el éxito del TEL como antidetonante, este fue comercializado bajo el
nombre comercial de Ethyl e incluido dentro de la gasolina, expandiendo muy rapidamente su
alcance y llegando a ser usado a nivel mundial para 1945, gracias también a que permitia generar

mayor potencia en los motores, entre otras ventajas (Pearce, 2017).

Por otro lado, las neveras y aparatos de aire acondicionado de la época tenian el gran defecto de
usar como refrigerante a compuestos toxicos, muy inflamables y hasta explosivos, por lo que
incluso una pequefia fuga podria provocar una enfermedad grave, lesiones y, en casos extremos, la
muerte (BBC, 2020). Fue a inicios de la década de 1930 que el equipo de una la empresa Frigidaire,
subsidiaria de GM, sintetiz6 diclorofluorometano, un nuevo refrigerante estable, no inflamable y
no toéxico, que recibido el nombre comercial de Freon (Pearce, 2017). Posteriormente, este
compuesto fue fabricado en masa y usado durante la Segunda Guerra Mundial como propulsor para
esparcir insecticidas en los cuarteles de los soldados, lo que a su vez amplio sus aplicaciones como

aerosol de pinturas y desodorantes, entre otros (BBC, 2020).
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Las breves historias sobre estos dos compuestos, el Ethyl y el Fredn, aparentan ser inconexas; sin
embargo, son similares en que gozaron de un gran éxito temprano, el suficiente como para expandir
rapidamente su uso a escala global. Anecddticamente, ambos fueron descubrimientos de la misma
persona, el quimico e ingeniero mecanico Thomas Midgley Jr., y, lamentablemente, fue luego de
varios afios de incesante produccion que otros cientificos empezaron a revelar los terribles dafios

ambientales que inadvertidamente se estaban generando (Pearce, 2017).

Por un lado, la combustion de gasolina con Ethyl liberaba a la atmosfera grandes cantidades de
plomo, cuya posterior inhalacion y acumulacion dentro del cuerpo humano genera una serie de
graves consecuencias como presion arterial alta, problemas renales, anomalias fetales y dafo
cerebral, afectando especialmente a los nifios (BBC, 2020). En casos extremos de exposicion, como
a la que estuvieron sometidos los trabajadores de las fabricas de Ethyl, se pueden sufrir violentos
episodios de paranoia e incluso la muerte (Pearce, 2017). Pese a la gravedad de estos hechos, no
fue hasta la década de 1970 que, gracias a las investigaciones del psiquiatra H. L. Needleman, se
demostr6é que incluso la exposicion minima a la contaminacion por plomo ocasionaria en nifios
desoérdenes intelectuales y de comportamiento y se desencadenaron medidas de seguridad
medioambientales efectivas para reducir los niveles de plomo en la sangre de los nifios (Romero,
2018). Una de estas medidas fue la Ley de Aire Limpio (Clean Air Act) adoptada en 1970 por el
congreso de los Estados Unidos, que establecié un cronograma para eliminar gradualmente el uso
de gasolina con plomo a nivel nacional, tendencia que fue extendiéndose posteriormente hacia la

mayoria de paises del mundo (EIA, 2020).

Por su parte, gracias al trabajo de los investigadores M. J. Molinay F.S. Rowland, en 1974 se supo
que el Fredn, ahora conocido como el primer clorofluorocarbono (CFC), era susceptible a

descomponerse en la estratdsfera superior, destruyendo la capa de ozono de la Tierra, lo cual



catalizo6 la adopcion de acuerdos internacionales como el Protocolo de Montreal de 1987, que limito

sustancialmente la produccion de CFC (BBC, 2020).

Sucesos como los previamente descritos nos dejan una importante leccion: resulta imperativo
aplicar un enfoque holistico para la resolucion de los diferentes problemas contemporaneos,
verificando que las soluciones planteadas no creen problemas nuevos en otros lugares o en el
futuro. Esta afirmacion cobra mayor validez en el contexto global del siglo XXI debido al sostenido
crecimiento de la poblacién mundial y su consecuente incremento del impacto que la raza humana
tiene sobre el medioambiente. En la actualidad, el ritmo de consumo mundial de recursos naturales
es tal que errores como la acelerada expansion del uso de Ethyl y Fredn sin evaluar adecuadamente

sus efectos en otros ambitos ahora resultan simplemente inaceptables.

Asimismo, hoy en dia una fraccién importante de los impactos ambientales negativos causados por
el ser humano es atribuible al sector construccion. Este es responsable, por ejemplo, del 36% del
consumo final de energia junto con el 39% de las emisiones de CO> relacionadas a nivel global
(Monteiro, Freire, & Soares, 2021). En Pert, ademaés, este rubro cumple un importante rol en la
economia, el cual se evidencia en su participacion del 5,6% en el indice de produccidn nacional a
noviembre de 2020, que también conlleva un consumo sustancial de recursos naturales y

potenciales dafios al ambiente (MVCS, 2020).

Una de las maneras de incrementar la sostenibilidad de este sector es mediante la aplicacion del
Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), que, sintetizando la definicion dada en la norma ISO 14040:2006,
es una compilacion y evaluacion de las entradas, salidas e impactos potenciales relevantes de un

producto o sistema a lo largo de su ciclo de vida y puede usarse para aumentar la eficiencia en el



uso de recursos y para mitigar los impactos ambientales de las edificaciones a lo largo de cada

etapa de su ciclo de vida (ISO, 2006a; Petrovic, Myhren, Zhang, Wallhagen, & Eriksson, 2019).

Motivado en los hechos mencionados y en que Pert es un pais propenso a la ocurrencia de diversos
desastres naturales, donde el tema de la vivienda temporal de emergencia como parte de la
respuesta ante estos es un area de interés actual, se realizé un ACV de tres modelos de vivienda
provisoria escogidos bajo el supuesto de la ocurrencia de un gran sismo en la ciudad de Lima. De
esta manera, se aplico un enfoque integral para corroborar que las soluciones que actualmente se
plantean a una de nuestras necesidades actuales no generen nuevos problemas, como sucedid

anteriormente con el Ethyl y el Fredn.

Asimismo, en los capitulos siguientes, para cuantificar el tamafo de los terremotos que se
mencionan, se ha empleado la escala de magnitud de momento (My). Esta escala es particularmente
precisa para sismos grandes y se basa en la estimacion del momento sismico, que es una cantidad
fisica proporcional al 4rea de ruptura y al deslizamiento relativo de la roca a lo largo de la falla, y

que esta relacionada a la energia total liberada por el sismo (USGS, 2018b).

1.1. Objetivos
El objetivo general del presente estudio es evaluar y comparar el impacto ambiental de tres
alternativas de vivienda provisional mediante el empleo del Andlisis de Ciclo de Vida. Se pretende
que la informacidn resultante sea util para incorporar el aspecto medioambiental a los criterios de
toma de decisiones ante emergencias. Para dicho fin se apoya en los siguientes objetivos

especificos:

e Hacer un reconocimiento general de la situacion actual peruana en cuanto a respuesta ante

desastres naturales, identificando estrategias de manejo.



e Investigar estrategias usadas en el extranjero ante la necesidad de vivienda de emergencia.

e Proponer alternativas de vivienda temporal para su uso ante un eventual sismo en Lima.

e Aplicar la técnica ACV y el software SimaPro para cuantificar el impacto ambiental de las

alternativas de vivienda temporal.

e Establecer conclusiones en base a los resultados del ACV obtenidos y compararlas con

trabajos similares de ACV aplicado a edificaciones.

Para cumplir con lo anterior, este trabajo se organizd en seis capitulos. En el capitulo 1, se
presentaron la motivacion y los objetivos del estudio. Luego, en el capitulo 2, se hace una revision
de la literatura, mencionando casos de otros estudios de ACV en edificaciones y estrategias para la
respuesta ante desastres naturales usadas en el extranjero y en Perd. Posteriormente, en el capitulo
3, se abarca en profundidad en qué consiste el ACV, qué fases tiene, sus aplicaciones y
metodologia, con énfasis en el caso especial que es el ACV aplicado a edificaciones. Mas adelante,
en el capitulo 4, se describe y justifica el contexto planteado para el estudio, junto con la eleccion
de los modelos de viviendas analizados y se les aplica el ACV propiamente dicho. A continuacion,
en el capitulo 5, se presentan, discuten y comparan los resultados obtenidos y, finalmente, en el

capitulo 6, se establecen las conclusiones y recomendaciones.



2. Revision de la literatura

A continuacidn, se revisan investigaciones pasadas del ambito internacional, latinoamericano y
peruano que aplican el ACV para el rubro general de edificaciones del sector residencial, y mas
especificamente, para casos concretos de vivienda temporal de emergencia (VTE). Posteriormente,
se explica este ultimo concepto como parte de la respuesta ante desastres naturales y se recopilan

diversos casos de aplicacion de la misma.

2.1. Investigaciones anteriores de ACV aplicado a edificaciones residenciales
Zabalza Bribian y colegas (2009) estudiaron una vivienda unifamiliar de dos pisos con sétano y
terraza, de 222 m? de 4rea total y 107,6 m? de 4rea habitable, ubicada en Zaragoza, Espafia, con
clima severo durante verano e invierno. La vivienda tiene una estructura de concreto armado y
muros internos de ladrillo, ademas de estar equipada con sistemas de aire acondicionado y
calefaccion apoyada por una instalacion solar termal. Para su andlisis definieron como unidad
funcional a 1 m? de 4rea habitable durante 1 afio y consideraron una vida 1til de 50 afios para la
vivienda. Como parte del alcance se incluyeron las etapas de extraccion de materias primas,
transporte a fabricas, manufactura y consumo de energia operacional y seleccionaron las categorias
de consumo de energia primaria y emisiones de CO». Para la elaboracion del inventario emplearon
la base de datos BEDEC desarrollada por el Instituto de Tecnologia de la Construccion de Cataluia,
mientras que para el calculo del consumo energético se basaron en simulaciones realizadas con el
software CALENER VYP. Se hall6 que la etapa de uso es responsable del 69% del consumo total
de energia primaria y del 59% de las emisiones totales de CO> de la vivienda. A su vez, mas del
70% de estas cantidades son atribuibles a la calefaccion. Asimismo, se pudo calcular que el impacto
acumulado de la etapa de uso iguald al de la etapa de preuso luego de 23 y 35 afios para la energia
primaria y las emisiones de COa, respectivamente. Posteriormente, se analiz el efecto de
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incrementar el grosor de la capa aislante de EPS (poliestireno expandido) de los muros,
encontrandose que un progresivo aumento del aislamiento es inicialmente beneficioso pero
contraproducente en exceso, con diferentes puntos de inflexion para cada categoria. Por ultimo,
comparando el sistema inicial y uno alternativo con diferente sistema de calefaccion, se demuestra
que pueden existir casos contradictorios en los que una vivienda mejor clasificada segiin su
certificacion energética puede generar mas emisiones de CO; y consumir mas energia primaria,
hecho que resalta la importancia de incorporar el enfoque de ciclo de vida a los sistemas de

certificacion energética europeos (Zabalza Bribian et al., 2009).

Petrovic y colegas (2019) analizaron una vivienda unifamiliar de dos pisos y 180 m? de 4rea
construida ubicada en Suecia. El material predominante es la madera en forma de paneles, marcos
y laminas cruzadas (CLT) y el equipamiento incluye sistemas de calefaccion, ventilacion y paneles
solares. La unidad funcional escogida fue 1 m? de 4rea habitable durante 1 afio, considerando una
vida util de 100 afios. Para este ACV se consideraron todas las etapas del ciclo de vida de la
edificacion y las categorias de calentamiento global y consumo de energia primaria. Para el calculo
del consumo energético se realizé una simulacion usando el software TMF Energy 7.11 mientras
que para el andlisis de impacto se emple6 One Click LCA, cuya base de datos recopila informacion
de multiples declaraciones ambientales de productos (DAP). Como resultados principales se
resaltan los aportes de las etapas de produccion y de uso al total de emisiones de carbono, con 30%
y 64%, respectivamente, mientras que las etapas de construccion y fin de vida impactan de forma
minima. Ademas, se logré identificar al concreto y al sistema de paneles solares como los productos
con mayores emisiones asociadas de COz.equivalente. Por otro lado, gracias a que la matriz

energética de Suecia se basa mayoritariamente en energia hidroeléctrica y nuclear, las emisiones



de CO»-eq relativas al consumo eléctrico operacional representan solo el 21% del total, valor

relativamente bajo (Petrovic et al., 2019).

Por su parte, Kylili y colegas (2017) realizaron el ACV de una vivienda pasiva unifamiliar de dos
pisos y 185 m? ubicada en Nicosia, Chipre, con clima subtropical. Entre las ventajas de una
vivienda pasiva estandarizada se encuentran el disefio bioclimatico, el aislamiento avanzado, la
incorporacion de sistemas de recuperacion de calor y los altos niveles de hermeticidad. La unidad
funcional escogida fue 1 m? de 4rea util, para facilitar la comparacién con otros estudios similares.
El tiempo de vida util de la vivienda fue estimado en 50 afios. Asimismo, se empled el software
EcoHestia, que usa informacion representativa de la produccion local chipriota y a su matriz
energética insular; la metodologia CML 2001 (CML, 2016) para el analisis de impactos; y el
Paquete de Planificacion para Casas Pasivas para estimar el consumo eléctrico de la vivienda.
Como hallazgos, se identificé al concreto como el material empleado con més impacto en todas las
categorias, con excepcion del potencial de acidificacion, resultado atribuible a su manufactura
energéticamente intensiva, y a la gran cantidad de este material que se usa en la vivienda.
Adicionalmente, se investigo el efecto de variar el espesor de los aislamientos de lana mineral y de
poliestireno, encontrandose que un aumento de estos ocasiona que el ratio entre energia operacional
y energia usada en la produccion decrezca significativamente, de 31,6% a 8,3% y de 16,7% a 3,6%,

respectivamente para cada tipo de aislamiento (Kylili et al., 2017).

La influencia de aspectos como la orientacion solar, el tamafio y la posicion de las ventanas y la
forma del edificio sobre los impactos de las viviendas a lo largo de su ciclo de vida fue estudiada
por Monteiro et al. (2021). El sistema de estudio consiste en una vivienda unifamiliar de 133 m?
ubicada en Portugal con estructura de concreto armado. Se consideran tres escenarios en los que se

varia la forma del edificio manteniendo constante su area y volumen interior, que a su vez se



combinan con cuatro distribuciones y tamafios distintos de ventanas y ocho posibles orientaciones.
Para poder comparar los distintos escenarios, se optd por definir como unidad funcional al edificio
completo durante toda su vida util (50 afios). Se incluyeron dentro del alcance las etapas de
extraccion de materias primas, manufactura, transporte, construccion, mantenimiento, reparacion
y energia operacional, considerando solo los requerimientos energéticos de calefaccion y
ventilacidon para esta ultima, dado que son directamente afectadas por las opciones de disefio bajo
estudio. Para el calculo del consumo eléctrico se us6 la herramienta de simulacion termal
DesignBuilder v3.0; para la elaboracion del inventario, la base de datos Ecoinvent 3.2; y para el
analisis de impacto, las metodologias CML 2001 y CED (Ecolnvent, 2013). Como resultados se
obtuvo que las viviendas con una mayor proporcion de ventanas a muros son mas sensibles a la
orientacioén y usan mas energia para la ventilacién, mientras que ahorran en la calefaccion; que el
ratio 6ptimo ventanas-muros oscila entre 8-15% para la mayoria de orientaciones; que la energia
operacional puede tener variaciones de hasta 22% segln la orientacion y 58% segun la forma del
edificio; y se pudo identificar una combinacion especifica de las tres variables con el menor
impacto en todas las categorias, a excepcion del potencial de agotamiento de ozono para una de

sus orientaciones (Monteiro et al., 2021).

En cuanto a estudios de comparacion entre alternativas, Li y Froese (2016) analizaron tres
alternativas de envolvente para una vivienda eficiente de bajo costo de dos pisos ubicada en
Canadé. La unidad funcional escogida fue el conjunto de techo, muros externos y piso que
garantizan un nivel determinado de confort termal durante 50 afios. Se consideraron como opciones
a envolventes basadas en I) paneles SIP tradicionales, II) paneles SIP hechos con planchas de 6xido
de magnesio (MgO SIP) y III) marcos de madera estructural con aislamiento de fibra de vidrio. Se

incluyen dentro del analisis las etapas de extraccion de materias primas, manufactura, transporte,



construccion y energia operacional de iluminacidn, calefaccion y ventilacion. Se empled el
software GaBi 6 (Sphera Solutions, 2021) y la metodologia de impacto CML 2001. Para evaluar la
influencia de la etapa de transporte, como escenario adicional se planted un caso hipotético en el
que los paneles MgO SIP son producidos localmente y no en China, como sucede en la realidad.
Los materiales y procesos con mayor impacto fueron los tableros OSB y las planchas de EPS, que
son parte de los paneles SIP; la fibra de vidrio; y el transporte maritimo desde China a Canada.
Este ultimo fue un factor determinante en las categorias de calentamiento global, acidificacion y
eutrofizacion. Asimismo, la alternativa de marcos de madera presentd menores impactos en todas
las categorias a excepcion del agotamiento del ozono y toxicidad humana, resultado que fue
atribuido a que la prefabricacion de los tableros OSB para los paneles SIP implica una cantidad
mayor de transporte y al empleo de cera de parafina dentro de su proceso de produccion. Pese a
esto, se resalta que los paneles SIP reducen la pérdida de calor, por lo que su uso podria ser mas
ambientalmente amigable que los marcos de madera en una ciudad con una matriz energética
fuertemente basada en fuentes no renovables como el carbon y el gas natural, ademés de que tienen
mayor potencial de ser reutilizados, factor que no fue tomado en cuenta para este estudio (Li &

Froese, 2016).

La influencia de la cantidad de habitantes por vivienda fue investigada por Garcia y Navarro
(2012), quienes evaluaron tres viviendas, dos unifamiliares y una multifamiliar, de diferentes
materiales y en diferentes ciudades de Espafia, considerando como unidad funcional a una persona
viviendo en condiciones de confort estandar seglin la norma de edificacion espafiola durante un
afio. Las etapas de extraccion de materias primas, manufactura, transporte, construccion,
mantenimiento, reparacion, deconstruccion y reciclaje fueron incluidas dentro de los limites del

sistema y, notablemente, se omitid la etapa de operacion con el fin de que los resultados sean
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comprendidos con mayor facilidad. Para la elaboracion del inventario se emplearon las bases de
datos Ecoinvent V2, IVAM, BUWAL 250, IDEMAT 2001 y LCA food DK, mientras que para el
analisis de impacto se utilizaron las metodologias CML 2001 y CED. Fruto de este trabajo se
establecid que el empleo de madera como material de construccion tiende a causar impactos
menores en la mayoria de categorias; sin embargo, la optimizacion del uso de materiales alcanzada
por una vivienda multifamiliar, incluso si utiliza materiales de mayor impacto como el concreto
armado, puede influir en mayor medida en la mitigacion de los diferentes impactos ambientales
negativos. Asimismo, se resaltd la importante contribucion del transporte de materiales hacia el
sitio de construccion, tomando como ejemplo la eutrofizacion, en la que el 35% del impacto total

es atribuible a esta etapa (Garcia & Navarro, 2012).

El empleo del ACV en conjunto con otras técnicas fue ejemplificado por Balasbaneh y colegas
(2019), quienes lo complementaron con un estudio de Costo de Ciclo de Vida para evaluar la
reparacion frente a dafios por inundaciones de cinco sistemas estructurales, junto con los muros

2 ubicada en Kuantan, Malasia. Las

internos y externos, de una vivienda de 1 piso y 115 m
alternativas analizadas emplean como respectivos materiales principales ladrillos de arcilla,
bloques de concreto, marcos de acero, madera y concreto prefabricado. La unidad funcional
escogida fue la el sistema estructura-muros de las viviendas, con un periodo de ocupacion de 50
aflos, incluyendo escenarios de ocurrencia de una inundacion leve y otra mayor en el transcurso de
su uso, adicionalmente al caso sin inundacion. Se consideraron las etapas de produccion,
construccion, transporte, mantenimiento, reparacion y fin de vida. Asimismo, se empleo el software
SimaPro (PR¢, 2020b) y las bases de datos Ecoinvent y Malaysia Life Cycle Inventory Database.

El ACV estuvo enfocado en la categoria de cambio climéatico y us6 la metodologia IPCC 100 afios.

Se determino que para los escenarios sin inundacidn y con inundacion leve, la vivienda a base de
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madera es la que implica un menor potencial de calentamiento global; sin embargo, para el
escenario de inundacion mayor, la mejor opcion desde el punto de vista medioambiental es la de
concreto prefabricado. Este resultado es consecuencia de la alta vulnerabilidad de la estructura de
madera frente a inundaciones mayores, la cual eleva considerablemente las emisiones de COz-eq
de su etapa de reparacion, mientras que el concreto prefabricado es una de las alternativas menos
afectadas y con resultados mas estables. En cuanto al aspecto econdmico, la vivienda de madera
pasa de ser la mas barata del grupo, en el escenario sin inundacion, a ser la opcion mas cara para
el caso de inundacion mayor. Por ultimo, al ponderar ambos criterios y los tres escenarios de
inundacion, se escogid a la vivienda de ladrillos de arcilla como la mas Optima en términos de
sostenibilidad, en gran medida gracias a la poca incidencia de las reparaciones adicionales en las

emisiones y costo asociados a dicha vivienda (Balasbaneh et al., 2019).

En cuanto a estudios desarrollados en Latinoamérica, se tiene el ACV de comparacion ejecutado
por Soust-Verdaguer y colegas (2020), que incorporaron el uso de modelos BIM a su metodologia.
Las viviendas unifamiliares a evaluar se ubican en Uruguay y fueron I) casa de 57 m? con muros
portantes de ladrillo, cimentacion de concreto y techo compuesto por armaduras de acero, y II) casa
de 63 m? con muros, cimentaciones y techo de madera, ambas viviendas de tres dormitorios y un
solo nivel. La unidad funcional seleccionada fue 1 m? de 4rea de calefaccion y la vida til de las
viviendas fue estimada en 60 afios. Dentro del alcance se incluyeron las etapas de extraccion de
materias primas, manufactura, transporte, construcciéon, mantenimiento, reparacion, reemplazo,
uso de energia operacional, deconstruccion, transporte de residuos y disposicion final. Se empled
la base de datos Ecoinvent 2.0 y la metodologia CML 2001. La lista de cantidades de los materiales
para el inventario fue extraida de un modelo BIM de cada vivienda y complementada con

informacion adicional, especialmente para las etapas de transporte, uso y fin de vida. En este
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estudio particular, la vivienda de madera produjo menos impactos en todas las categorias a
excepcion del potencial de eutrofizacion. Asimismo, para ambas viviendas la etapa de consumo de
energia operacional fue la que representd mayores impactos en todas las categorias. La etapa de
mantenimiento resultd especialmente relevante para la vivienda de madera considerado las
categorias de ecotoxicidad de agua dulce y agotamiento del ozono, lo cual puede explicarse
parcialmente por el repintado de muros internos y externos que sucede 7,5 veces durante todo el
ciclo de vida. Se resalta también la poca contribuciéon de la etapa de transporte al sitio de
construccion para ambas viviendas, pese a que otros estudios subrayan a esta etapa como relevante
para evaluar los beneficios ambientales de las construcciones de madera (Soust-Verdaguer et al.,

2020).

En cuanto a estudios desarrollados en Perti, Garcia (2014) analiz6 una vivienda unifamiliar de tres
pisos, con 478 m? de 4rea, perteneciente al NSE A, ubicada en Lima, distrito de San Isidro, con
sistema estructural de placas de concreto armado. La unidad funcional escogida fue la edificacion
completa y se consider6 una vida util de 50 afios. Se incluyeron en el alcance del proyecto las
etapas de manufactura, construccion, mantenimiento, operacion y fin de vida. Para la etapa de uso
se realizd una simulacion energética con el software eQuest, mientras que para el andlisis de
impacto se empled Athena Impact Estimator for Buildings (Athena SMI, 2011). Como resultados
principales se obtuvo que, para las categorias de eutrofizacion, formacion de smog, generacion de
desechos, consumo de recursos y criterios de salud humana, la etapa con mayores impactos es la
de manufactura, mientras que, para las categorias de calentamiento global, consumo de energia
primaria, consumo de combustibles fosiles y acidificacion, son las etapas de manufactura y
operacion las que tienen una contribucién mayor. En todos los casos, la etapa de fin de vida tuvo

aportes minimos. Asimismo, se resalto el elevado consumo energético inherente a la manufactura
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de algunos materiales, como el cemento, que es uno de los constituyentes principales de la vivienda

estudiada (Garcia, 2014).

Por su parte, Céaceres (2016) realizo un ACV comparativo de dos viviendas multifamiliares, la
primera de 8 pisos, 9 409 m?, 108 dptos., NSE C y sistema estructural de muros de ductilidad
limitada; y la segunda de 4 pisos, 1779 m?, 4 dptos., NSE A y sistema estructural dual de concreto
armado, ambas ubicadas en la ciudad de Lima. La unidad funcional escogida para esta comparacion
fue el m? de vivienda, considerando una vida util de 50 afios. Se analizaron las etapas de extraccion
de materias primas, transporte a fabricas, manufactura, construccion, mantenimiento, consumo de
energia operacional y transporte de residuos de demolicién. Cabe resaltar que los ascensores no
fueron incluidos del andlisis. Se emplearon la base de datos Ecoinvent, el software SimaPro y las
metodologias de impacto TRACI 2.1 y CED. Los resultados obtenidos indican que las categorias
de consumo de energia primaria, calentamiento global, agotamiento del ozono, formacion de smog,
acidificacion y consumo de combustibles fosiles presentan tendencias similares, con
contribuciones muy similares para las etapas de preuso y uso, para el modelo 1, y ligeramente
menos similares, para el modelo 2. En cambio, para las categorias de eutrofizacion, ecotoxicidad y
sustancias cancerigenas, la etapa de preuso es responsable de aproximadamente el 85% de los
impactos, en ambos casos. Para todas las categorias, la contribucion de la etapa de fin de vida es
despreciable. Asimismo, se encontraron diferencias significativas al comparar los impactos de los
modelos por unidad de vivienda. Por ejemplo, se hallé que los impactos del modelo 2 son entre 4
y 7 veces mayores a los del modelo 1, considerando las etapas de consumo de energia primaria y
calentamiento global, lo cual evidencia un mayor consumo eléctrico de la vivienda del NSE A,

frente a la del NSE C, atribuible a la disparidad en las areas de cada vivienda (Caceres, 2016).
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Por tiltimo, Corzo (2016) realizé un ACV para una vivienda unifamiliar de dos pisos y 130 m?
ubicada en la ciudad de Huancayo. La vivienda tiene un sistema estructural aporticado de concreto
armado y se evaluan dos alternativas para la tabiqueria: bloques de concreto y ladrillos de arcilla.
La unidad funcional es la edificacion completa y se considera una vida 1til de 50 afios. Se incluyen
dentro del andlisis las etapas de suministro de materias primas, transporte, manufactura,
construccion, mantenimiento, operacion, demolicion y transporte de residuos. Los resultados
indican contribuciones similares entre las etapas de preuso y uso para las categorias de consumo
de energia primaria, calentamiento global, acidificacion marina y consumo de combustibles fosiles,
mientras que, para las categorias de formacion de smog, efectos sobre la salud humana y
eutrofizacion, la etapa de preuso es marcadamente mas influyente que la de uso. La contribucion
de la etapa de fin de vida a los impactos totales fue minima para todas las categorias, excepto para
la eutrofizacién y la formacion de smog, donde aportd aproximadamente el 10% de los impactos
ambientales. Asimismo, se resalta que, para el sistema de tabiqueria, la utilizacion de ladrillos de
arcilla, en comparaciéon a bloques de concreto, ocasiona reducciones en el impacto de todas las

categorias de impacto, del orden de 10% (Corzo, 2016).

Los casos de estudio anteriormente citados denotan una gran variedad en ciertas caracteristicas de
las viviendas analizadas, tales como su area y los materiales de construccion empleados, asi como
el empleo de distintas herramientas y metodologias de impacto. Por otro lado, aspectos como la
vida util de las viviendas, que suele ser 50 afios, y la unidad funcional, que casi siempre es la
edificacion completa o 1 m? de ella, son mucho menos variables. Con respecto a las etapas del ciclo
de vida de las edificaciones consideradas para los analisis, las etapas de construccion y produccion
son frecuentemente estudiadas de forma integra; en cambio, para la etapa de uso, los investigadores

suelen enfocarse en las subetapas de mantenimiento y uso de energia operacional, mientras que
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para la etapa de fin de vida, se enfatizan las subetapas de deconstruccion y transporte de residuos,
lo cual puede observarse también en la Tabla 21. Por Gltimo, se resalta que para cada investigacion
se logro identificar con éxito qué materiales o etapas del ciclo de vida son responsables de los
mayores impactos, informacion indispensable para un eventual proceso de mejora en el aspecto

medioambiental.

2.2. Investigaciones anteriores de ACV aplicado a vivienda temporal de emergencia
(VTE)

Seike y colegas (2019) realizaron un ACV de tres tipos de VTE usados por los damnificados del
terremoto de Japon del 11 de marzo de 2011. La estructura principal de dos de los modelos
estudiados esta compuesta por marcos de acero, mientras que la restante utilizéo marcos de madera.
Estas viviendas tienen un area de 29,7 m? y usan diferentes combinaciones de yeso, poliestireno,
polietileno, asfalto, acero, madera, fibra celulosa, fibra de vidrio y concreto reforzado con fibras
para conformar sus respectivos pisos, muros, techos, capas aislantes y coberturas. La unidad
funcional seleccionada fue 1 m? de 4rea construida y se consideraron periodos de uso de las
viviendas de 2, 5 y 7 anos. El andlisis se centr6 en la emision de gases de efecto invernadero y se
incluyeron las etapas de extraccidn de materias primas, manufactura, transporte a obra, consumo
de energia operacional y transporte, procesamiento y disposicion de desechos. Para la elaboracion
del inventario se empled la base de datos IDEA v2.2 desarrollada por el Instituto Nacional de
Ciencia y Tecnologia Industrial Avanzada de Japon. Para evaluar el efecto positivo del retso de
materiales, se afiadio un escenario adicional que lo considera para una de las viviendas con marcos
de acero. Entre los hallazgos principales, se establecio que la etapa de uso fue la mas significativa
para todos los modelos y escenarios analizados, mientras que la etapa de fin de vida tiene

contribuciones minimas al total de emisiones. Para el escenario de 2 anos, la alternativa con
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menores impactos fue la vivienda de marcos de acero que considera reuso de materiales; en cambio,
para los escenarios de 5 y 7 afios, la vivienda de marcos de madera fue, por un pequeiio margen, la
mas ecoamigable de todas. Por ello, una de las recomendaciones de los autores para el suministro
de viviendas de emergencia es que se establezca un sistema capaz de repartir las viviendas

necesarias segun su periodo esperado de uso (Seike et al., 2019).

Otro estudio de interés es el de Hosseini y colegas (Hosseini, Farahzadi, & Pons, 2021), quienes
combinaron la aplicacion simplificada del ACV con una evaluacion econémica y de variados
criterios sociales para definir y comparar un indice de sostenibilidad de seis configuraciones
distintas de VTE usadas luego del terremoto de Bam, Irdn en 2003. El modelo de vivienda base
tiene una estructura de marcos metalicos, muros de albafiileria de concreto y una cobertura de acero
galvanizado corrugado para el techo. Las configuraciones estudiadas combinan viviendas con una
planta de 20 m? que pueden ser de uno o dos pisos con distribuciones aisladas, unifamiliares y
semiseparadas. Entre los criterios sociales estan el tiempo de construccion, el confort térmico, la
acustica y la aceptacion de la vivienda por parte de la poblacion afectada por el desastre. Para el
aspecto medioambiental, se cuantifico la cantidad de desechos de construccion generados a lo largo
de todo el ciclo de vida de las viviendas y se realizd un ACV enfocado en la energia consumida y
las emisiones de CO2-eq con el uso la edificacion completa durante 50 afios como unidad funcional.
Se optd por considerar este periodo debido a que se observo que la poblacion afectada permaneciod
en las viviendas temporales por mas tiempo de lo inicialmente planeado por las autoridades. Se
incluyeron dentro del analisis las etapas de manufactura, construccidn, operacion y demolicion. Se
hall6 que la vivienda semiseparada de dos pisos es la que menos energia consume durante todas
las etapas de su ciclo de vida, en gran medida gracias a su desempefio térmico superior que le

permite conseguir ahorros energéticos significativos. Analogamente, esta configuracion es la que
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resulta en menores emisiones de CO»-eq, siendo la configuracion aislada de un solo piso el caso
opuesto, con el mayor consumo de energia y emisiones. Finalmente, se determino que la alternativa
con mayor indice de sostenibilidad puede ser la vivienda semiseparada de un piso o la de dos pisos,
dependiendo de la ponderacion de los aspectos medioambiental, social y econdmico, mientras que
la vivienda aislada de un piso resulté la menos sustentable en todos los escenarios analizados

(Hosseini et al., 2021).

Por su parte, Atmaca y Atmaca (2016) desarrollaron un Analisis Energético de Ciclo de Vida y
Anadlisis de Costo de Ciclo de Vida aplicados a dos tipos de VTE tipicas de la ciudad de Gaziantep,
Turquia. El primer modelo tiene un 4rea de 70 m? y consiste en una estructura de perfiles de acero,
muros de paneles de concreto prefabricado, aislamiento de fibra de vidrio y cimentacién de
concreto, mientras que la segunda alternativa esta basada en el retiso de un contenedor de acero de
20 m?, con aislamiento de fibra de vidrio y paneles de drywall. Ambos modelos emplean paneles
OSB como parte del techo. La unidad funcional seleccionada fue 1 m? del 4rea de las viviendas
considerando una vida util de 15 afios, resaltando el hecho de que para ambos casos se supuso un
total de cuatro habitantes por vivienda, pese a la diferencia de areas. Se incluyeron en los limites
del sistema las etapas de extraccion de materias primas, manufactura, construccion en sitio,
operacion, demolicion, reciclaje y disposicion final. Para el calculo de requerimientos de energia
primaria se utilizé la base de datos Inventory of Carbon and Energy v2.0 y se consideraron las
demandas de sistemas HVAC, iluminacion y electrodomésticos. Los resultados obtenidos indican
que la etapa de operacion representa entre 82,4-83,2% del total de la energia requerida durante todo
el ciclo de vida de las viviendas. Asimismo, la alternativa del contenedor tiene una demanda total
de 24,7 GJ/m?, mientras que el modelo con muros de concreto prefabricado solo necesita 18,5

GJ/m?. En cuanto al aspecto economico, para ambas viviendas, la etapa de construccion, que
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incluye la adquisicion de todos los materiales iniciales, es la de mayor costo con 42-51% del total
del ciclo de vida. Posteriormente, se calculd que la opcion del contenedor es un 42,3% mas cara,

considerando el precio final por metro cuadrado (Atmaca & Atmaca, 2016).

En contraposicion a los ACV de viviendas permanentes, los casos de ACV aplicado a VTE
revisados evidencian que es comun considerar periodos de vida util mucho menores y mas variables
entre si, segin se observa en la Tabla 21. Esto se debe, en gran medida, a que, al estar vinculados
a una emergencia por desastre natural, las caracteristicas particulares de cada evento y contexto
local condicionen dramaticamente el ciclo de vida de las VTE estudiadas. Por otra parte, se resalta
que, en general, los ACV de VTE citados en parrafos anteriores coinciden con los ACV de
viviendas permanentes en que la etapa de uso es la mds significativa en cuanto a impactos

ambientales.

El presente trabajo aporta al campo de la aplicacion del ACV dentro del contexto peruano, pues, si
bien actualmente se cuenta con casos de estudio aplicados a diversas edificaciones e infraestructura,
este no es el caso de las VTE, que atin no han sido investigadas en profundidad. Asimismo, los
resultados seran valiosos a nivel internacional gracias a que, dadas las condiciones climaticas
locales, se analizan las VTE sin considerar sistemas HVAC para la etapa de operacion, lo cual

representa un caso Unico dentro de la bibliografia encontrada (ver Tabla 21).

2.3. Vivienda de emergencia como parte de la respuesta ante desastres naturales
La respuesta ante desastres naturales es parte de un proceso complejo que consta de varias fases.
Algunas de ellas se dan con anterioridad al evento del desastre, tales como las fases de prevencion
y mitigacion, mientras que las fases de respuesta, recuperacion y reconstruccion son posteriores a

este. En este proceso participa una serie de diferentes actores. En primer lugar, estan la sociedad
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afectada y el gobierno; seguidos de las agencias especializadas de las Naciones Unidas, tales como
la OMS, PMA, UNICEF; los movimientos de la Cruz Roja y la Media Luna Roja; las ONG; las
organizaciones gubernamentales internaciones, como la Unidon Europea; las fuerzas armadas; el
sector privado; y los grupos humanitarios improvisados (OCHA, 2018). La Figura 1 muestra la
secuencia previamente descrita y algunas de las instituciones involucradas, junto a su campo

principal de accion.
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OMS

Logistica
PMA
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Figura 1: Etapas de la respuesta ante desastres

Fuente: Adaptado de OCHA, 2018

Para los paises afectados, uno de los retos mas desafiantes y controversiales durante la etapa de
reconstruccion posterior al desastre es la provision de alojamiento seguro, saludable y digno

durante la duracion de la misma, para los damnificados cuyos hogares han sido dafiados mas alla
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de la habitabilidad (Atmaca & Atmaca, 2016; Shelter Centre, 2012). Una de las respuestas usuales
por parte de gobiernos y de la comunidad internacional de ayuda humanitaria es la reparticion de
carpas. Esta es una solucion parcial rapida pero temporal, pues el proceso de reconstruccion puede
tomar varios anos dependiendo de la magnitud del desastre y de las condiciones de cada lugar
afectado. Ademas, la falta de refugio adecuado impacta negativamente en la salud y calidad de vida
de los afectados durante la reconstruccion, lo cual a su vez puede hacer que esta ultima se prolongue
(Shelter Centre, 2012). Este punto es de especial importancia debido a que la morbilidad
psicologica de una gran poblacion afectada por el estrés de un prolongado periodo de recuperacion
post desastre es significativamente superior incluso a la morbilidad de aquellos afectados por
lesiones fisicas (Parodi, Kahhat, & Vazquez-Rowe, 2021). Asimismo, si bien una fraccion de los
damnificados podrian ser instalada dentro de infraestructura acondicionada o alojarse
transitoriamente en viviendas de parientes, de familias anfitrionas o alquiladas, lo usual es que se
tenga que recurrir a construir viviendas temporales que les permitan mantener condiciones
favorables hasta que sus hogares definitivos sean reconstruidos y puedan retornar a ellos (Shelter
Centre, 2012). La Figura 2 muestra el rol de la vivienda temporal como nexo entre la respuesta

inicial a la emergencia y la reconstruccion permanente.

| > > >
Respuestaala Refugio Reconstruccion
emergencia temporal permanente

Figura 2: Rol de la vivienda temporal en el contexto de reconstruccion

Fuente: Adaptado de Shelter Centre, 2012
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2.3.1. Casos internacionales
Un caso historico del uso de las viviendas temporales ocurrid luego del terremoto Mw =7,9 de San
Francisco de 1906, el cual fue seguido por un incendio que durd tres dias y destruyd mas del 80%
de la ciudad, matando a 3 000 personas y dejando a otras 225 000 sin hogar (USGS, 2017, 2018).
Como parte de la respuesta inmediata, el ejército estadounidense cre6 asentamientos provisionales
de emergencia, ilustrados en la Figura 3. Tres meses y medio después del terremoto, el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos desarrolld6 modelos de cabafias de madera
prefabricados y transportables, con areas desde 13 hasta 37 m?. Estas fueron rentadas a los
damnificados, con la opcion de recibir los derechos de posesion de la misma al cabo de un afio de
alquiler, bajo la condicion de trasladar la vivienda a un sitio propio. A los 22 meses del desastre,

ya todas las cabanas usadas habian sido trasladadas a su ubicacion permanente (Calderon, 2013).

Figura 3: Transporte de cabafia de madera usada luego del terremoto de San Francisco de 1906
Fuente: Tomado de Calderdn, 2013
Otro caso de aplicacion de vivienda prefabricada fue la Casa desmontable 6x6 disefiada por Jean

Prouvé (1944). Esta consistia en una estructura de vigas metalicas con un pdrtico central y paneles
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de madera para muros y piso. La vivienda contenia un tnico ambiente y podia ser armada por tres
personas en un dia y ser transportada en camidn, segin muestra la Figura 4. Asimismo, esta
vivienda fue pensada para las familias de refugiados franceses trasladados por la Segunda Guerra
Mundial. Precisamente por esta ultima, no fue posible fabricar muchos ejemplares del modelo,

debido a la escasez de sus materiales principales (Chamblas, 2015).

=

Figura 4: Exterior e interior de Casa Desmontable 6x6
Fuente: Tomado de Galerie Patrick Seguin, 2019
Como respuesta a la necesidad de vivienda temporal por la Segunda Guerra Mundial, se idearon
también otras propuestas como la Unidad Habitacional Desplegable Dymaxion, cuyo disefio se
inspird en la forma y material de los silos para granos, o el Refugio Primitivo Desmontable de
Alvar Aalto, que buscaba generar grupos de cuatro viviendas que compartan un mismo sistema de

calefaccion central (Calderon, 2013; Casa abierta, 2018).

Otra alternativa mas reciente es la desarrollada por la empresa inglesa Concrete Canvas. El
Concrete Canvas Shelter (CCS) es un domo compuesto por tela impregnada de concreto, con un
interior inflable de polietileno reforzado (ver Figura 5). Este modelo puede ser desplegado por dos
personas en menos de una hora y estar listo para su uso luego de ser hidratado por 24 horas.

Ademas, no es inflamable, ofrece buenas propiedades termales y tiene una vida util de 10 afios.
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Una desventaja es que sus presentaciones de 25 y 50 m? requieren de maquinaria semipesada para
su traslado, ya que se distribuyen en paquetes de 1,9 y 3,5 toneladas, respectivamente (Concrete

Canvas, 2012).

CCS25 Profile CCS25 Side Elevation

Figura 5: Hidratacion y elevaciones del CSS
Fuente: Tomado de Concrete Canvas, 2020
Chamblas (2015) recopilé informacion sobre 49 modelos de viviendas de emergencia,
evidenciando que la madera, en sus distintas presentaciones, es uno de los materiales mas usados
en este sector, siendo el componente principal de 23 de los modelos estudiados. Entre otros
materiales se encuentran el acero y distintos tipos plastico, como polipropileno y poliuretano.
Asimismo, se resalta la aplicacion de los conceptos de modularidad, habitabilidad, posibilidad de
ampliacion o reutilizacion y facilidad de transporte y armado como criterios generales beneficiosos
para este tipo de viviendas (Chamblas, 2015). Por su parte, Calderon (2013) resalta I) la
importancia de la industrializacion de la construccidon y la prefabricacion como factores que
contribuyen a una respuesta rapida y de elevado control de calidad, ideal para situaciones de
premura como lo son las emergencias por desastres y 1) la dificultad de entender el concepto de
temporalidad de, valga la redundancia, la vivienda temporal, por parte de los antiguos disefiadores,

que intentaron imitar la morfologia de una vivienda permanente, y por parte de sus usuarios,
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quienes pueden asumir que esta es permanente, particularmente cuando no hubo comunicacion

adecuada entre las autoridades y la poblacion afectada (Calderon, 2013).

Otras investigaciones, en cambio, advierten posibles desventajas de la prefabricacion, por ejemplo,
cuando esta se combina con la importacion y resulta en disefios con baja aceptacion por parte de la
poblacion damnificada, pues no corresponden al contexto local del lugar afectado por el desastre,
ademas de que pueden resultar mas caros y, en ocasiones, representan una alternativa mas lenta al
incluir el tiempo de transporte (Shelter Centre, 2012). A esto se afiade el hecho de requerir grandes
gastos publicos, que podrian destinarse a la reconstruccion permanente, y la posibilidad de generar

impactos negativos sobre el medioambiente (Hosseini et al., 2021).

Asimismo, se proponen enfoques alternativos, como el de vivienda progresiva (ver Figura 6), que
consiste en un proceso incremental orientado a crear un refugio caracterizado por la posibilidad de
I) ser mejorado e incorporado como parte de una vivienda permanente; II) ser reutilizado con otra
finalidad; IIT) ser trasladado en caso de ser necesario, por ejemplo, si por la emergencia se tuvo que
ocupar un terreno no autorizado; IV) ser revendido, para obtener fondos que ayuden con la

recuperacion del hogar; y V) tener componentes que puedan ser reciclados (Shelter Centre, 2012).

Regufio durante la reconstruccion

I e N ) )

Enfoque transicional

Figura 6: Enfoque de vivienda progresiva

Nota: Obsérvese la transicion gradual representada con una pendiente, en contraste con las etapas escalonadas de la
Figura 2

Fuente: Adaptado de Shelter Centre, 2012
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2.3.2. Casos nacionales
La historia mas reciente en cuanto a desastres naturales en Pert ha estado marcada por sucesos
como el terremoto My, =8,0 de Pisco del 15 de agosto de 2007, que dejé 596 fallecidos, 1 292
heridos, 48 208 viviendas destruidas y otras 45 500 inhabitables, con pérdidas econdmicas totales
de 2 mil millones de ddlares estadounidenses (INDECI, 2008; SwissRe, 2008; USGS, 2007).
Villar-Vega y Silva (2017) indican que, en la region de Ica, aproximadamente el 80% de las casas
de adobe que se habian construido sin disefio ingenieril colapsaron, mientras que las estructuras de
albafiileria informales mostraron dafio medio a ligero. Por otro lado, las estructuras de tierra que si
fueron disefiadas con criterios sismorresistentes se desempefiaron satisfactoriamente, al igual que
los sistemas de concreto armado y albaiiileria confinada, que mayoritariamente presentaron dafios
menores 0 ninguno, con limitados casos de colapso reportados, que fueron ocasionados por

deficiencias estructurales como piso blando o geometria irregular (Villar-Vega & Silva, 2017).

El proceso de reconstruccion ha sido bastante lento. Por ejemplo, en Caiiete, seis afios después del
terremoto, ain habia familias viviendo en carpas y esteras. En 2013, de las 7 970 viviendas
destruidas, se habia reconstruido el 80% y de este grupo solo el 40% de casos han sido apoyados
por los diferentes programas de vivienda, mientras que el 60% restante ha sido financiado por
préstamos personales de los propios damnificados (EI Comercio, 2013). Incluso diez afios después,
aun hay restauraciones y reparaciones pendientes, como las de la plaza de armas de Pisco y la
Facultad de Pesqueria de la Universidad Nacional San Luis Gonzaga. Estas demoras han sido
atribuidas a la corrupcion presente en las obras de reconstruccion y en la entrega de bonos

destinados a los damnificados (RPP, 2017).
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No obstante, se han planteado iniciativas para mejorar esta situacion. Un hito importante fue la
creacion del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SINAGERD) mediante la ley
N°29664 promulgada en 2011, que constituyd un cambio significativo en el marco normativo
nacional trascendiendo del enfoque de atencion y respuesta a emergencias al enfoque de Gestion

de Riesgo de Desastres (Mision de Naciones Unidas, 2014).

El SINAGERD esta compuesto por varias entidades y grupos, algunos de ellos son el Instituto
Nacional de Defensa Civil (INDECI), que se encarga, entre otras tareas, de la gestion reactiva ante
desastres; el Centro de Operaciones de Emergencia Nacional (COEN) que proporciona y valida
informacion oficial sobre peligros, emergencias y desastres para la oportuna toma de decisiones,
funcionando todo el afio sin interrupcion; y el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y
Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED) que se encarga de la gestion prospectiva y
correctiva del riesgo de desastres (CENEPRED, 2016; INDECI, 2020a, 2020b). Las entidades
mencionadas cumplen con una serie de funciones adicionales a las mencionadas, en lineas
anteriores se han listado solo algunas de las principales. Asimismo, el SINAGERD esta compuesto
también por las Fuerzas Armadas, la Policia Nacional del Pert, las entidades privadas y la sociedad

civil (Congreso de la Republica, 2011), entre otros, segiin se esquematiza en la Figura 7.
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Figura 7: Actores institucionales y estructura del SINAGERD
Fuente: Adaptado de French et al., 2020

Pese a la intencion de mejora, el diagrama anterior evidencia un elevado nimero de actores y alta
complejidad en cuanto a organizacién. Aun cuando las responsabilidades de cada institucion estan
formalmente definidas, traslapes sustanciales en los respectivos enfoques y retos por superar en
cuanto a coordinacion entre estos grupos han generado criticas a este sistema por no haber

conseguido aun una integracion funcional (French et al., 2020).

En 2017, en respuesta a la emergencia causada por el Nifio Costero en la costa norte del Pert, el
Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, integrante del SINAGERD, dispuso la
distribucion de diferentes opciones de médulos temporales de vivienda entre los damnificados. Las
viviendas tenian en promedio un 4rea de 18 m*> y combinaban diferentes materiales para cada
elemento como poyos de madera o concreto para la cimentacion; bases modulares de vigas de
madera o metalicas; pisos compuestos por tableros de triplay o vinilicos enrollables; muros hechos

de paneles compuestos de EPS con cobertura de acero zinc-aluminizado o bastidores de madera
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cubiertos con fibrocemento o listones machihembrados; y coberturas de techo con planchas de

acero o de fibrocemento (MVCS, 2017).

Otro modelo similar desarrollado en Perti es la Vivienda Temporal Sencico, de 26,8 m?; con
columnas, rieles y tijerales metalicos; muros hechos de paneles sdndwich de fibrocemento, EPS,
listones de madera y perfiles metélicos; y cobertura para el techo de planchas plésticas corrugadas
(Arbocco Valderrama, s.a.). Por otra parte, también se han planteado alternativas menos
convencionales como viviendas con columnas y vigas de palos de eucalipto, viguetas y correas de
cafia guayaquil y revestimientos de muros y techos de pléstico reforzado (USAID, 2016). La

Figura 8 muestra estos modelos de vivienda temporal.

Figura 8: Viviendas temporales Sencico (izq.) y USAID (der.)

Fuente: Tomado de Arboccéd Valderrama, n.d.; USAID, 2016)
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3. Metodologia del ACV

En esta seccion se describe con mayor detalle en qué consiste un ACV; sus fases, componentes y

aplicaciones; y las consideraciones especificas del ACV aplicado a edificaciones.

3.1. Definicion de ACV
El ACV es una herramienta de gestion medioambiental que consiste en la compilacion y evaluacion
de las entradas, salidas y potenciales impactos ambientales de un sistema de producto, entendido
como una coleccidon de procesos unitarios que realizan una o varias funciones definidas, a lo largo
de todo su ciclo de vida, es decir, desde la extraccion de materias primas o generacion a partir de
recursos naturales hasta la disposicion final (ISO, 2006a). Este enfoque sistematico de ciclo de vida
permite identificar y evitar el traslado de problemas ambientales entre etapas del ciclo de vida o
procesos individuales (EC-JRC-IES, 2010). Este ultimo punto es muy importante pues, como
demostro el ejemplo inicial del Freon, los problemas ambientales pueden ser involuntaria e
inadvertidamente trasladados, trascendiendo barreras temporales y geograficas, afectando a

generaciones futuras a nivel global.

Una de las propiedades esenciales del ACV es su enfoque relativo, ya que estd estructurado
alrededor de una unidad funcional (UF), que es la cuantificacion de la funcioén del sistema de
producto que se esta analizando (Soust-Verdaguer, Llatas, & Garcia-Martinez, 2016). Asimismo,
entre las caracteristicas mas importantes del ACV estan I) su complejidad inherente, que a su vez
motiva a que la transparencia sea un principio guia durante su ejecucion para asegurar la correcta
interpretacion de resultados; y II) su exhaustividad, que se traduce en la consideracion de aspectos

del medioambiente, salud humana y recursos naturales; sin embargo, tipicamente se excluye a los
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aspectos sociales y econdémicos del andlisis. Pese a esto, el enfoque de ciclo de vida y su

metodologia pueden aplicarse a estos ambitos (ISO, 2006a).

El nivel de detalle en cuanto a requerimientos de informacion y métodos de analisis de un ACV
puede variar considerablemente, pues dependen de los objetivos y el alcance planteados para cada
caso individual (U.S. EPA, 2006). Ademas, la gran cantidad de datos involucrados y la
incertidumbre inherente a estos representan limitaciones importantes que siempre deben ser
documentadas y comunicadas como parte del proceso de ACV (ISO, 2006a). Asimismo, es
importante resaltar que un ACV no predice los impactos medioambientales de manera absoluta o
precisa con respecto a una ubicacion y periodo determinados, sino que sefiala impactos ambientales

potenciales relativos a la UF seleccionada (EC-JRC-IES, 2010).

Entre las aplicaciones del ACV se tienen la elaboracion de politicas, estrategia de ventas, educacion
y comunicacion publica, ecoetiquetado de productos, mercadotecnia, identificacion de
oportunidades de mejora ambiental para planificacion estratégica y optimizacion de productos y
servicios, auditorias ambientales, minimizacion de residuos y el desarrollo de declaraciones

ambientales de productos (Vazquez-Rowe, 2014).

3.2. Fases de un ACV
La ejecucion de un ACV se da a lo largo de cuatro fases principales siguiendo un procedimiento
iterativo. Esto se debe a que es una constante evaluar los resultados de cada fase intermedia del
ACYV con respecto a fases anteriores, por lo cual, en ocasiones, puede ser necesario modificarlas
conforme se obtienen resultados parciales y se aprende mas del sistema de estudio (ISO, 2006a).

La Figura 9 esquematiza este proceso.
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Figura 9: Fases principales de un ACV

Fuente: Adaptado de Petrovic et al., 2019

3.2.1. Definicion de objetivos y alcance

Al realizar un ACV, se esta construyendo un modelo del producto o sistema a analizar, es decir, se
estéa realizando una simplificacion de una realidad compleja, por lo que inevitablemente esta tendra
que ser distorsionada en cierta medida. Por ello, uno de los retos para quien ejecuta un ACV es
desarrollar un modelo de tal forma que las simplificaciones no afecten demasiado a los resultados,

para lo cual es necesario definir cuidadosamente los objetivos y el alcance del estudio (Goedkoop,

Oele, Leijting, Ponsioen, & Meijer, 2016).

Dentro del objetivo del ACV se debe indicar la aplicacion prevista del estudio, la justificacion para
ejecutarlo, el piblico objetivo y, finalmente, si es que se pretende usar los resultados del ACV para
una asercion comparativa publica (EC-JRC-IES, 2010). Cabe también la posibilidad de que un
ACYV sirva més de un proposito a la vez, por ejemplo, que sus resultados tengan una aplicacion

interna y otra externa. En dicho caso, esto debe ser indicado claramente en esta seccion (Milousi,

2018).
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Por su parte, el alcance del ACV debe definir sin ambigiiedad cudl es el sistema de producto que
se va a analizar y la funcion que este desempena. Posteriormente, esta funcion debe ser cuantificada
para definir la unidad funcional, que, como se mencion6 anteriormente, es el valor numérico de
dicha funcién y es el objeto principal de estudio del ACV debido a que toda la informacion de las
fases posteriores es relativa o estd escalada a esta UF (EC-JRC-IES, 2010). Es importante
mencionar que aplicar un ACV a mas de un sistema es equivalente a aplicarlo independientemente
a cada uno, teniendo en cuenta que para ello es indispensable que estos cumplan la misma funcion

y se haya definido la misma UF (Balasbaneh et al., 2019).

Asimismo, dentro del alcance se deben describir los limites del sistema, requerimientos de calidad
de la informacién, procedimientos de asignacion, metodologia para el andlisis de impacto,
suposiciones y limitaciones del estudio e indicar si se realiza algun tipo de revision critica (ISO,

2006b). En los parrafos siguientes se detallan estos elementos.

Los diferentes sistemas de productos tienden a estar interrelacionados de maneras complejas. Por
ejemplo, al analizar un alimento genérico se debe considerar su distribucion, siendo un caso comun
el transporte terrestre por camiones, los cuales contienen acero, para cuya produccion se emplea
carbon, que a su vez requiere el uso de otros camiones dentro de su obtencion. Casos como el
anterior evidencian que no es factible modelar rigurosamente la totalidad de entradas y salidas de
un sistema, por lo que resulta necesario trazar limites para el analisis (Goedkoop et al., 2016). Estos
limites del sistema (LS) representan a un conjunto de criterios que especifican qué procesos
unitarios son incluidos en el ACV vy el nivel de detalle con que estos son analizados. La eleccion
de los LS es una de las decisiones que debe tomar quien ejecuta el estudio del ACV, considerando
el objetivo planteado, las restricciones de informacion identificadas y las suposiciones iniciales que

se hayan tomado (ISO, 2006a). Asimismo, como parte de esta eleccion se puede optar por
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prescindir de algunas etapas del ciclo de vida o procesos unitarios, siempre que estas omisiones
sean indicadas, justificadas y no cambien significativamente las conclusiones del estudio (EC-JRC-

IES, 2010).

Para esquematizar los LS resulta util el uso de un diagrama de flujo de procesos, que muestra el
inicio y fin los procesos unitarios, ademas de sus interrelaciones. Estos procesos unitarios son el
elemento de analisis mas pequeno dentro del ACV y consisten en la transformacion de entradas en
salidas, pudiendo ser materiales, energia o productos o servicios (U.S. EPA, 2006). Para
seleccionar las entradas a incluir dentro de los LS, se puede establecer criterios de corte basados
en un umbral dependiente de su masa, energia o nivel de impacto ambiental, a partir del cual se

consideraria como relevante para el estudio (ISO, 2006b).

Una consideracion importante al definir los LS reside en la inclusion o exclusion de bienes
capitales, es decir, aquellos que sirven para producir otros bienes o servicios. Se pueden distinguir
tres Oordenes para este analisis: I) el primer orden considera solo la produccion de materiales y el
transporte, I1) el segundo orden abarca todas las etapas del ciclo de vida, pero excluye los bienes
capitales y, III) el tercer orden incluye el ciclo de vida completo y un modelo de primer orden para

los bienes capitales (Goedkoop et al., 2016).

Es importante resaltar que la propiedad fundamental de un sistema de producto es la funciéon o
funciones que este cumple, estas no pueden definirse inicamente en términos de productos finales
(Mannheim, Fehér, & Siménfalvi, 2019). Como se menciond previamente, un sistema de producto
estd compuesto por una serie de procesos unitarios, cada uno de estos transforma entradas en
salidas, las cuales pueden ser catalogadas como flujos de materia, flujos de energia, emisiones,

productos y coproductos. Un coproducto se define como cualquiera de los productos resultantes de
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un mismo proceso unitario o sistema de producto (ISO, 2006a). Este proceso de division en
procesos individuales facilita la identificacion rigurosa de entradas y salidas del sistema (National

Research Council, 2014). La Figura 10 ilustra estos conceptos.

Entorno del sistema Limites del sistema

Adquisicion de

Otros materias primas
sistemas
Transporte [——#
Flujo de y E— Flujos
producto ! elementales
Produccidn
Flujos Suministro
P Uso
elementales de energia
‘ r
- Flujo de Otros
Reciclaje/ - -
Reuso producto sistemas
Tratamiento

de residuos

Figura 10: Sistema de producto, entorno y limites
Fuente: Adaptado de ISO, 2006a
El presente estudio emplea el modelado atribucional, el cual es recomendado para comparaciones
entre productos con la misma UF (Goedkoop et al., 2016). Para lidiar con el caso especial que
representan los procesos multifuncionales, se puede subdividir aquellos procesos que resulten en
varios coproductos o que cumplan més de una funciéon. Cuando esto no sea posible, resulta
necesario realizar una asignacion de impactos a los distintos coproductos resultantes mediante un
procedimiento claramente definido, de manera que a cada uno se le adjudique una fraccion de las

salidas del proceso o sistema de producto. Para ello, deben usarse criterios basados en alguna
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propiedad fisica de los coproductos, como la masa, volumen, energia o, en su defecto, alguna otra
relacion entre los mismos, como puede ser su valor econdmico (Cederberg & Stadig, 2003). Este
ultimo es el criterio socioeconémico de asignacion mas frecuentemente utilizado pese a que tiene
la menor prioridad en la norma ISO y a que su uso puede introducir sesgos que dificulten la
representacion adecuada de la dimension medioambiental de la actividad economica desde una

perspectiva biofisica (Pelletier & Tyedmers, 2011).

Un ejemplo del problema anterior es la produccion de leche de vaca, que tiene como coproductos
inevitables la carne de las vacas sacrificadas y terneros adicionales. Dadas las caracteristicas del
caso, seria factible repartir los impactos ambientales, emisiones y demads salidas del proceso de
produccion proporcionalmente al valor econdomico de cada producto o coproducto, es decir, realizar

una asignacion de impactos econdmica (Cederberg & Stadig, 2003).

Dentro del alcance del ACV se deben especificar también los requerimientos de calidad de la
informacion con la que se desarrollara el estudio, de tal manera que sea posible cumplir con el
objetivo planteado. Estos requerimientos deben considerar la antigiiedad, cobertura geografica y
tecnologica, completitud, precision, representatividad, consistencia, reproducibilidad e
incertidumbre de la informacion de entrada (Heijungs, Udo de Haes, White, & Golden, 2008b).

Asimismo, debe indicarse cudl es el tratamiento para los datos faltantes (ISO, 2006b).

3.2.2. Analisis de Inventario de Ciclo de Vida
El analisis de inventario comprende la recoleccion de informacion y su procesamiento para obtener
la cuantificacion de las entradas y salidas relevantes del sistema de producto bajo anélisis, a lo
largo de su ciclo de vida (Heijungs et al., 2008b). La Figura 11 muestra la secuencia de pasos

recomendada para la realizacion del inventario, los cuales se detallan a continuacion.
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Figura 11: Procedimiento para el Analisis de Inventario de Ciclo de Vida

Fuente: Adaptado de ISO, 2006b

La recoleccion de datos se realiza para cada proceso unitario comprendido dentro de los LS,
identificando y cuantificando sus entradas y salidas, pudiendo estas clasificarse en energia,
materiales, productos, coproductos, desechos, emisiones, etc. Estos datos pueden ser medidos,
calculados o estimados, pero siempre deben ser referenciados cuando son obtenidos de una fuente
publica (ISO, 2006b). Este paso es un proceso intensivo en recursos, a veces llegando a ser la tarea

mas demandante dentro del ACV, por lo que se deben evaluar la disponibilidad de la informacion
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junto con el tiempo y los recursos a necesarios para obtenerla frente a los beneficios que se

obtendran del ACV (EC-JRC-IES, 2010; U.S. EPA, 2006).

Posteriormente, estos datos deben ser validados segtn los requerimientos de calidad previamente
establecidos. Ademas, pueden realizarse balances de masa y energia para las entradas y salidas de
los procesos unitarios. En caso de encontrarse datos anémalos, pueden buscarse fuentes alternativas
(ISO, 2006b). Méas adelante, esta informacion validada debe expresarse en términos de la UF,
resultando en un flujo de procesos con los valores numéricos de las entradas y salidas escalados al

valor de la UF (Haque, 2020).

Es importante distinguir entre la informacion primara o de primer plano (foreground data), que es
aquella que necesita ser adquirida para un caso especifico de estudio, de la informacion secundaria
o de fondo (background data), que corresponde a productos y procesos mas genéricos y puede
obtenerse de bases de datos o de la literatura especializada (Muralikrishna & Manickam, 2017).
Ademas, se debe considerar que esta clasificacion puede variar dependiendo del sistema a analizar,
por ejemplo, al realizar un ACV sobre un electrodoméstico comun distribuido en camiones, sus
procesos de transporte pueden modelarse usando informacion obtenida de bases de datos, que
cubriria los requerimientos de calidad de datos para procesos estandar. Por otro lado, si el ACV se
aplicara a los propios camiones, lo més adecuado seria recolectar informacion especifica de estos,

por ejemplo, realizando mediciones directas de sus emisiones y eficiencia (Goedkoop et al., 2016).

Una de las bases de datos mas completa, transparente e internacionalmente empleada para la
recoleccion de informacion de fondo es Ecoinvent, con datos de aproximadamente 18 000 procesos
de diversos sectores industriales, tales como energia, agricultura, transporte, construccion,

tratamiento de residuos, entre otros (Ecolnvent, 2013; Soust-Verdaguer et al., 2016). Ecoinvent es
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resultado de un esfuerzo conjunto de diferentes organizaciones suizas, responsables de la
compilaciéon de informacion y su posterior distribucion y administracién, y provee para cada
proceso informacion relativa a su incertidumbre, que por medio de herramientas estadisticas puede

servir para estimar mejor la incertidumbre de los resultados (Ecolnvent, 2021a, 2021b, 2021c).

Asimismo, es a partir de esta fase que, dada la magnitud de los datos y la complejidad de los analisis
que requiere un ACV, resulta practicamente indispensable apoyarse en herramientas informaticas
como software especializado para este fin. Una de las soluciones més empleadas a nivel global es
SimaPro, desarrollado por la empresa neerlandesa PR¢ Sustainability. SimaPro facilita el proceso
de elaboracion de ACV a lo largo de todas sus fases, con especial énfasis en las fases de analisis
de inventario y la inmediatamente posterior, analisis de impactos. Este software incluye, ademas
de Ecoinvent, varias otras bases de datos muy Utiles en sectores y contextos especificos, tales como
Agri-footprint, USLCI (US Life Cycle Inventory Database) y ELCD (European Life Cycle
Database) (PR¢, 2020a). Existen muchos otros softwares disefiados para la aplicacion de ACV a

todo tipo de productos, los cuales se listan en la Tabla 1.

Tabla 1: Software especializado para ACV

Software para ACV Sitio web

Boustead www.boustead-consulting.co.uk
Eco-it www.pre.nl

Ecopro WWW.sinum.com

Ecoscan www.ind.tno.nl

Euklid www.ivv.fhg.de

KCL Eco www.kcl.fi/eco

GaBi gabi.sphera.com/international/index/
LCAit www.ekologik.cit.chalmers.se
Team www.ecobilan.com

Wisard www.pwcglobal.com

Umberto www.umberto.de

SimaPro simapro.com/about/

OpenlLCA www.openlca.org/products
EIO-LCA (Economic Input-Output Life Cycle Assessment) www.eiolca.net/

Fuente: Adaptado de Anand & Amor, 2017; Zabalza Bribian et al., 2009
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Dentro de SimaPro, Ecoinvent cuenta con seis versiones diferentes segiin las combinaciones de
dos criterios. El primero depende de si se aplican los principios del modelado consecuencial o el
atribucional, con una subdivision en este tltimo con respecto a la consideracién u omision de los
beneficios de materiales reciclados. Estas versiones de la base de datos son llamadas
Consequential, Allocation at point of substitution (APOS, previamente Allocation default) y
Allocation cut-off by classification (previamente Allocation recycled content), respectivamente

(Ecolnvent, 2015a, 2015b, 2021d).

Por otro lado, la informacion de entradas y salidas de cada proceso puede ser presentada usando
referencias a otros procesos unitarios, generando un arbol de procesos complejo y de varios pasos,
lo que se conoce como un Unit Process; o, alternativamente, se puede usar una version simplificada
del arbol de procesos en un solo paso, con el total de entradas y salidas asignadas al proceso en
cuestion y sin vinculos a alglin otro proceso, a lo que se llama System Process. El primero ofrece
la ventaja de permitir rastrear la contribucion de todos los subprocesos individuales y conservar
informacion de cada uno de ellos, como su nivel de incertidumbre, mientras que el segundo facilita
calculos mas rapidos y permite ver una version mas simple de los resultados, a costa de la
informacion individual de cada subproceso, por lo que se lo podria considerar una caja negra
(Goedkoop et al., 2016). Las seis versiones de Ecoinvent 3.6 incluidas en SimaPro se muestran en

la Tabla 2, seglin las combinaciones de los dos criterios mencionados.
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Tabla 2: Versiones de Ecoinvent 3.6 incluidas en SimaPro

Tipo de procesos
Tipo de modelado - =
Unit System
. . . Consequential, system
Consequential Consequential, unit processes
processes
. . . Allocation APQOS, system
Allocation APOS Allocation APQS, unit processes
processes
Allocation cut-off by Allocation cut-off by Allocation cut-off by
classification classification, unit processes | classification, system processes

Fuente: Adaptado de PR¢, 2020b

Como se ilustré en la Figura 9, el analisis de inventario es una fase iterativa pues a medida que se
recolecta informacion sobre el sistema de estudio, pueden identificarse nuevos requerimientos o
limitaciones con respecto a los datos. En consecuencia, puede optarse por cambiar alguno de los
procedimientos de recoleccion de datos o por modificar los objetivos y el alcance del ACV, lo cual
constituiria, respectivamente, una iteracion dentro de la misma fase de inventario o entre fases

distintas del ACV (ISO, 2006a).

En sintesis, el resultado final de esta fase, es decir, el Inventario de Ciclo de Vida (ICV), es entonces
una recopilacion de multiples procesos unitarios con entradas y salidas cuantificadas relativamente

a la UF previamente escogida.

3.2.3. Analisis de Impacto de Ciclo de Vida
El proposito de esta fase es asociar los resultados del ICV con una serie de potenciales impactos
ambientales, también referidos a la misma UF (EC-JRC-IES, 2010). Para ello, se deben seguir las
subfases obligatorias de I) seleccion de categorias e indicadores de impacto y modelos de
caracterizacion; II) clasificacion; y I1I) caracterizacion; esta organizacion del trabajo aumenta la
transparencia del ACV y facilita un posterior analisis de calidad del procedimiento (ISO, 2006a).

La Figura 12 esquematiza este procedimiento.
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Figura 12: Subfases del Andlisis de Impacto de Ciclo de Vida
Fuente: Adaptado de Heijungs, Udo de Haes, White, & Golden, 2008a
3.2.3.1. Seleccion de categorias e indicadores de impacto y modelos de caracterizacion
Una categoria de impacto ambiental es una representacion de alguna cuestion de interés ambiental,
cuantificable por medio de un indicador de impacto; algunos ejemplos son el cambio climatico y
la eutrofizacién de agua dulce, entre otros, cuyos respectivos indicadores de impacto son el
forzamiento radiativo infrarrojo y la concentracion de fosforo (Heijungs, Huijbregts, & Goedkoop,
2013). Las categorias de impacto ambiental deben reflejar los problemas ambientales relacionados
al sistema estudiado, considerando también el objetivo y alcance del ACV (U.S. EPA, 2006; Wind
Energy, 2009). Los resultados del inventario se relacionan con cada categoria de impacto por medio
una serie de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos previamente estudiados, cuyo conjunto se
conoce como mecanismo medioambiental. Varios mecanismos medioambientales son a su vez
agrupados dentro de un modelo de caracterizacion (ISO, 2006a). La primera subfase del Analisis
de Impacto consiste entonces en seleccionar convenientemente categorias e indicadores de impacto
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y modelos de caracterizacion que reflejen problemas medioambientales de relevancia directa con
el sistema bajo analisis y que sean, ademas, cientificamente validos e internacionalmente aceptados

(EC-JRC-IES, 2010).

Dentro de cada mecanismo medioambiental, se define como un endpoint a una de las consecuencias
finales de este, mientras que un midpoint es un indicador de impacto ubicado en un punto
intermedio del mecanismo (Goedkoop et al., 2016). Las categorias de impacto ambiental se dividen
segun si su indicador es un endpoint o midpoint. Las categorias endpoint corresponden a areas de
proteccion que conforman la base para la toma de decisiones en politica y el desarrollo sostenible,
ademads de que suelen ser pocas y por ello simplifican la interpretacion y comunicacion de los
resultados, a expensas de una incertidumbre relativamente alta (Heijungs, Huijbregts, et al., 2013;
PR¢, 2019). Por otra parte, las categorias midpoint son mas numerosas y diversas, por lo que sus
resultados estdn asociados a una menor incertidumbre y una interpretacion mas compleja, segun
ejemplifica la Figura 13 para el caso de la categoria de cambio climatico (PRé, 2019). La Figura
14 muestra dos ejemplos de mecanismos medioambientales con los procesos incluidos en estos y

los midpoints y endpoints en los que se basan algunas metodologias.

Incertidumbre Incertidumbre relativamente
relativamente alta, basado en modelos
baja, alta propios usando datos de la
aceptacion, OMS
s ™
~ , e \
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Figura 13: Indicadores midpoint y endpoint para la categoria de cambio climéatico
Fuente: Adaptado de Heijungs, Goedkoop, Huijbregts, De Schryver, & Strujis, 2013
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Figura 14: Mecanismo medioambiental de la eutrofizacion terrestre y acuatica
Fuente: Adaptado de Goedkoop et al., 2016
3.2.3.2. Clasificacion
La clasificacion, por su parte, consiste en la asignacion de los resultados del inventario a las
categorias de impacto seleccionadas. Estos resultados pueden afectar a mas de una categoria de
impacto y causar sus efectos mediante mecanismos medioambientales paralelos o en serie (ISO,
2006b). Por ejemplo, si se encontrara dentro de las emisiones de un producto al dioxido de azufte,
este seria clasificado dentro de las sustancias que aportan a las categorias de impacto de

acidificacion terrestre y a la formacion de material particulado.

3.2.3.3. Caracterizacion
La ultima subfase obligatoria es la caracterizacion, que implica el célculo numérico de los

indicadores de impacto asociados a cada categoria seleccionada, mediante el empleo de factores de
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caracterizacion, que estan determinados dentro de los modelos de caracterizacion y son usados para
convertir los resultados del inventario a la unidad comun de cada indicador de categoria ambiental
(Heijungs, Udo de Haes, White, & Golden, 2008c). Como ejemplo, para el caso del cambio
climatico y la eutrofizacion de agua dulce, los factores de caracterizacion respectivos son el
potencial de calentamiento global, expresado en unidades de kg de dioxido de carbono equivalente
emitido a la atmoésfera (kg COz-eq) y el potencial de eutrofizacion de agua dulce, medido en
unidades de kg de fosforo equivalente emitidas en agua dulce (kg P-eq) (Heijungs, Huijbregts, et
al., 2013). El resultado de esta fase, llamado perfil de impacto de ciclo de vida, es una compilacion
discreta de los indicadores de impacto cuantificados y expresados en unidades comunes para cada

categoria (EC-JRC-IES, 2010).

Las categorias de impacto y modelos de caracterizacion deben ser seleccionados por quien ejecuta
el ACV. Inevitablemente, esta decision introduce subjetividad al estudio, por lo que se requiere
documentarla y explicarla consecuentemente con los objetivos y el alcance del estudio (ISO,

2006a).

3.2.3.4. Elementos opcionales
Dependiendo de los objetivos y alcance del ACV, pueden optarse por aplicar la normalizacion,
ponderacion o ambas, sobre los resultados de la caracterizacion. La normalizacion consiste en el
calculo de las magnitudes de los diferentes indicadores de impacto en relacioén a un valor referencial
dado. Esto se realiza dividiendo los resultados de los indicadores entre algtn valor fijo de referencia
como el valor total de ese indicador en un pais especifico o su valor promedio per capita, por
ejemplo. La normalizacién es util para comunicar la escala de los resultados del perfil de impacto
simplificando su interpretacion y permite identificar posibles inconsistencias en este (Heijungs et

al., 2008c).
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Por su parte, la ponderacion permite homogeneizar los resultados de diferentes indicadores de
impacto, multiplicado cada uno de estos por un factor de ponderacion, que es un valor subjetivo
que representa la importancia que se le da a cada categoria de impacto. Al conseguir que todos los
indicadores de impacto estén expresados en las mismas unidades, es posible sumarlos y expresar
el perfil de impacto como un unico valor. Es importante recalcar que estos factores de ponderacion
no poseen una base cientifica y son eleccion de quien ejecuta el ACV. Por ello, los resultados
previos a la ponderacion, sean normalizados o no, siempre deben ser presentados junto con los
resultados ponderados (EC-JRC-IES, 2010). La subfase de ponderacion es frecuentemente usada

para aquellos ACV usados para la toma de decisiones internas (Goedkoop et al., 2016).

Actualmente, existen publicadas una gran variedad de metodologias estandarizadas para la
ejecucion del Analisis de Impacto de Ciclo de Vida. Cada una de estas cuenta con un grupo
determinado de categorias de impacto ambiental, modelos y factores de caracterizacion, valores de
referencia para la subfase de normalizacion y factores de ponderacion. No existe consenso sobre
una Unica metodologia como la mejor de todas, por lo que se debe seleccionar la metodologia mas
conveniente para cada caso especifico, segtn los objetivos y el alcance del ACV (Goedkoop et al.,

2016).

El presente trabajo se ha desarrollado empleando la metodologia de impacto ReCiPe 2016 v1.04,
la cual incluye un total de 21 categorias de impacto, 18 midpoint y 3 endpoint, ademas de factores
de caracterizacion representativos a escala global (PRé, 2019). Pese a que todos los modelos de
caracterizacion reflejan nuestro conocimiento incompleto e imperfecto de las relaciones que se
estudian, ReCiPe mitiga este problema agrupando distintas fuentes de incertidumbre y elecciones
en tres perspectivas: individualista (I), jerarquica (H) e igualitaria (E). Cada una de estas representa

elecciones especificas en cuanto al plazo temporal de andlisis, adaptacion de los humanos a los
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problemas ambientales futuros, etc., que se traducen en diferentes factores de ponderacion y, en
algunos casos, factores de caracterizacion (Heijungs, Huijbregts, et al., 2013). El total de las

categorias de impacto abarcadas por ReCiPe 2016 se listan en la Figura 15.

Figura 15: Categorias de impacto del método ReCiPe 2016

Nota: Se muestran todas las categorias descritas por ReCiPe 2016; no obstante, el caso de estudio se enfoca en un
subconjunto de estas seglin se detalla en la seccion 4.3.3

Fuente: Adaptado de PRé, 2019
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3.2.4. Interpretacion de Ciclo de Vida
Esta fase evalua los resultados de las fases anteriores de Inventario y Analisis de Impacto de Ciclo
de Vida con respecto a los objetivos y alcance establecidos para establecer conclusiones y
recomendaciones (Heijungs, Udo de Haes, White, & Golden, 2008d). Para realizar la Interpretacion
de Ciclo de Vida, debe iniciarse con una identificacion de problemas en los resultados de las fases
previas, tales como falta de datos con respecto al inventario o a las categorias de impacto, para
asegurar que se esté cumpliendo con los objetivos y el alcance propuestos al inicio del ACV (EC-

JRC-IES, 2010).

Posteriormente, con el fin de establecer confianza en los resultados del estudio, se debe realizar
una evaluacion integral de las fases anteriores. Para ello, pueden aplicarse una revision de
completitud, en la que se verifica que los todos datos necesarios para la interpretacion estén
disponibles y completos, caso contrario, se pueden revisar las fases de inventario o de analisis de
impacto, asi como optar por modificar los objetivos y alcance, si es necesario y esta justificado

(ISO, 2006b).

Asimismo, como parte esta fase de evaluacion se recomienda realizar un analisis de sensibilidad,
cuyo fin es evaluar la influencia de las suposiciones, la incertidumbre de los datos y las elecciones
metodoldgicas mds importantes sobre los resultados del ACV (EC-JRC-IES, 2010). Este
procedimiento se puede realizar cambiando alguna de las suposiciones, recalculando los resultados
y comparandolos con los originales. Idealmente, los resultados deberian ser estables; sin embargo,
la dependencia de ciertas suposiciones no implica necesariamente que el ACV se haya desarrollado
incorrectamente. En dicho caso, se debe tener especial cuidado al explicar bajo qué suposiciones

son validos los resultados (Goedkoop et al., 2016).
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Adicionalmente, es recomendable realizar un analisis de consistencia sobre la calidad de los datos
usados en las distintas fases del ACV, la aplicacion de los LS y criterios de asignacion en los
sistemas a analizar y, en general, que todos los métodos y suposiciones guarden relacion con el

objetivo y el alcance del ACV (Heijungs et al., 2008d).

Por ultimo, se deben establecer las conclusiones del estudio, verificando que cumplan con las
revisiones sefialadas previamente. A partir de estas conclusiones, se pueden realizar
recomendaciones y explicarlas a los tomadores de decisiones, cuando esto esté contemplado dentro
de los objetivos y el alcance del ACV (ISO, 2006b). Igualmente, se deben sefalar todas las
limitaciones metodoldgicas y con respecto a la informacion empleada, a fin de que el estudio sea

transparente y mas facil de entender y replicar.

3.3. ACYV aplicado a edificaciones
La aplicacién del ACV a las edificaciones, como es el caso del tema central de este trabajo,
especificamente al sector residencial unifamiliar, representa un caso de especial atencion dado que
estas son productos complejos caracterizados por I) cumplir multiples funciones; II) contener
diversos componentes; III) ser producidas localmente, con variaciones en el proceso de
construccion; IV) tener limites del sistema frecuentemente poco claros; V) tener una vida util larga
y dificil de predecir, en la que sus caracteristicas pueden modificarse sustancialmente y en repetidas

ocasiones (Monteiro et al., 2021; Petrovic et al., 2019; Zabalza Bribian et al., 2009).

El ACV en el sector construccion puede ser usado por ingenieros, arquitectos, planificadores
urbanos, promotores inmobiliarios, municipalidades y consultores para establecer un programa de
metas ambientales, definir zonas donde se promueva o prohiba la edificacion, certificacion

energética y evaluar diferentes opciones de sistemas estructurales, remodelacion y componentes de
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la edificacion, siendo especialmente beneficiosas las aplicaciones durante la fase de disefio inicial

(Anand & Amor, 2017; Monteiro et al., 2021; Zabalza Bribian et al., 2009).

Considerando la fase de definicidon de objetivos y alcance, especificamente a la definicion de la
unidad funcional, es usual optar por considerar la edificacion completa, pero también es posible
elegir una parte representativa de esta, como 1 m? de area construida, habitable o de calefaccion,
lo cual puede facilitar la comparacion de resultados con estudios similares (Kylili et al., 2017;
Soust-Verdaguer et al., 2016). El uso de diferentes UF por parte de los diversos casos individuales
de estudio es un obstdculo a superar actual para la comparabilidad del ACV aplicado a

edificaciones (Anand & Amor, 2017).

Por otra parte, el ciclo de vida de las edificaciones puede dividirse en cuatro etapas principales y
16 subetapas, segun se muestra en la Figura 16. Dependiendo del objetivo de cada ACV particular,
es posible omitir algunas subetapas. Por ejemplo, la etapa de uso (B1-7) es la que suele mostrar
mayor heterogeneidad en sus subetapas incluidas dentro de los limites del sistema, mientras que la
etapa de fin de vida (Cl1-4) tiende a ser omitida justificadamente o simplificada mediante
suposiciones de los autores. Por otro lado, la etapa de produccion (A1-3) es incluida con mucha

mayor frecuencia, casi la totalidad de las veces (Soust-Verdaguer et al., 2016).
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Figura 16: Etapas y subetapas del ciclo de vida de una edificacion
Fuente: Adaptado de Petrovic et al., 2019
Anteriormente, la investigacion referente a la aplicacion del ACV a edificaciones centrd sus
esfuerzos en mejorar la eficiencia energética de estos edificios y de la mayoria de sus componentes,
tales como los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC). Ello contribuy6
a reducir progresivamente los impactos y emisiones asociadas de la etapa de uso (B1-7), que a su
vez ocasiond que el enfoque de investigacion mas reciente se traslade hacia la etapa de construccion
(A4-5), debido al mayor impacto relativo que tiene ahora (Anand & Amor, 2017; Trabucco &

Wood, 2016).

Asimismo, para la etapa de uso (B1-7) es habitual calcular la demanda de energia eléctrica
mediante herramientas dindmicas de simulacidén termal, que son capaces de adaptarse a las
condiciones de eficiencia regionales de cada caso (Soust-Verdaguer et al., 2016). Es importante
evaluar, segun los objetivos de cada ACV, los elementos a incluir dentro de esta etapa. Estos
pueden ser electrodomésticos, iluminacion, energia para cocinar, sistemas HVAC, etc., siendo

estos ultimos los mas frecuentemente incluidos. Para el sector residencial, los resultados de esta
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etapa estan directamente relacionados con I) las caracteristicas regionales, como el clima y la
matriz energética, que puede variar durante la vida util de la edificacion; II) las propiedades
termales de la envolvente del edificio, especialmente en climas frios, ya que en ellos se emplea mas
energia para la calefaccion; y, III) en casos particulares, el comportamiento de los usuarios de la
edificacion a través de sus patrones de consumo (Anand & Amor, 2017; Monteiro et al., 2021;

Soust-Verdaguer et al., 2016).

Como se menciond en la seccidon anterior, dada la gran cantidad de informacién que se requiere
manejar para realizar un ACV, el uso de software especializado se vuelve necesario. Para el caso
de ACV aplicado a edificaciones existen herramientas especificas, cuya lista se muestra en la Tabla
3. Entre las ventajas de estas herramientas estdn la posibilidad de importar datos de otras
aplicaciones de disefio de edificios y la incorporacion de bases de datos de materiales de

construccion (Anand & Amor, 2017).

Tabla 3: Software especializado para ACV de edificaciones

Software para ACV de edificaciones Sitio web

ECO-QUANTUM www.ecoquantum.nl

LEGEP www.legep.de

EQUER www.izuba.fr

OGIP www.ogip.ch/

ECO-SOFT www.ibo.at/de/ecosoft.htm

BeCost www.vtt.fi/rte/esitteet/ymparisto/Icahouse.html
GREENCALC www.greencalc.com

Athena (Impact Estimator for Buildings) www.athenasmi.org/our-software-data/impact-estimator/
Envest 2 envestv2.bre.co.uk/account.jsp

BEES (Building for Environmental and Economic Sustainability) www.nist.gov/el/economics/BEESSoftware.cfm/
EcoEffect www.ecoeffect.se/

Fuente: Adaptado de Anand & Amor, 2017; Zabalza Bribian et al., 2009

Para simplificar la aplicacion del ACV a edificaciones se recomiendan estrategias como [)
optimizar la adquisicion de datos, centrdndose en los elementos mas grandes del edificio; II)

sintetizar el analisis de inventario, concentrandose en las sustancias con mayor contribucion para

52



cierta categoria de impacto u omitiendo materiales auxiliares; III) reducir los calculos,
concentrandose en pocas categorias de impacto; y IV) utilizar herramientas, como las aplicaciones
CAD y BIM, que permitan ahorrar tiempo en la cuantificacion de materiales (Soust-Verdaguer et
al., 2016; Zabalza Bribian et al., 2009). Estas simplificaciones incentivan el uso del ACV aplicado
a edificaciones por parte de los usuarios involucrados en el 4rea de disefio inicial de edificios,
quienes suelen tener prejuicios sobre la complejidad de este procedimiento. Es importante recordar
que los resultados finales del ACV reflejaran el nivel de simplificacién empleado, por lo que existe
un reto en definir el modelo de tal forma que las simplificaciones no alteren sustancialmente la
confiabilidad, transparencia y comparabilidad de dichos resultados (Anand & Amor, 2017; Soust-

Verdaguer et al., 2016).

Pese a que la aplicacion del ACV a edificaciones ha sido extensivamente estudiada durante la
ultima década, aun existen muchos problemas pendientes de solucion, retos y limitaciones por
superar (Anand & Amor, 2017). En cuanto a la fase de inventario, especificamente para la etapa
de construcciéon (A4-5), en la que se depende bastante de la informacion disponible sobre
materiales y componentes del edificio, persisten la dificultad para conseguir datos, la falta de estos
y las restricciones para su uso debido a confidencialidad (Anand & Amor, 2017; Trabucco &
Wood, 2016). Por otro lado, considerando la fase de anélisis de impacto, existen categorias de
impacto que no suelen incluirse dentro de la evaluacion, tales como I) el efecto rebote, que consiste
en el incremento de la actividad econdmica debido a medidas de eficiencia de rentabilidad, que a
su vez puede ocasionar impactos ambientales en otros sectores; II) el valor temporal del carbono,
que incorpora los objetivos de mitigacion de carbono propuestos para un periodo determinado; III)

calidad del aire interior; o IV) los impactos locales del edificio en cuestion (Anand & Amor, 2017).
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En general, la aplicacion del ACV a edificaciones tiene que superar barreras como I) prejuicios
sobre su complejidad, precision y resultados arbitrarios; II) calculos excesivamente complicados;
IIT) baja demanda del ACV; IV) falta de requerimientos legales; V) dificultad de entender y aplicar
los resultados; VI) falta de estandarizacion en metodologias; y, VII) poco conocimiento sobre
impactos y posibilidades ambientales y su calculo (Zabalza Bribian et al., 2009). Conforme se sigan
realizando avances en estos aspectos, se estard mas cerca de superar el desafio de establecer al
ACYV como un enfoque de analisis ambiental de uso convencional en la industria de la construccion

(Anand & Amor, 2017).
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4. Caso de estudio

En esta seccion se plantea una situacion hipotética de emergencia a fin de que la comparacion de
las viviendas temporales esté enmarcada dentro de un contexto unico y sea, por lo tanto, lo mas
equitativa posible. Para ello, se revisan aspectos clave de la situacion actual nacional en materia de
riesgos por desastres. La definicion y el andlisis de este contexto permite también establecer
consideraciones, suposiciones y limitaciones de manera realista, logica y consistente, las cuales

son importantes para las distintas fases del ACV realizado.

Posteriormente, se seleccionan y describen tres modelos especificos de vivienda de emergencia,
considerando la revision bibliografica realizada y el contexto previamente definido. Con ello, es

posible realizar el ACV de cada una de las alternativas y comparar sus resultados.

4.1. Contexto del estudio
Dado que el objeto de estudio, las viviendas provisorias, es parte de la respuesta frente al riesgo de
desastres naturales, se ha optado por agrupar los puntos a analizar segiin las definiciones de peligro
y vulnerabilidad que son de uso frecuente en el campo de la Gestion del Riesgo de Desastres (GRD)
en Peru. En sintesis, peligro es la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno natural o antropico,
potencialmente dafino, de una magnitud dada, en una zona o localidad conocida, que puede afectar
un area poblada, infraestructura fisica y/o el medio ambiente (INDECI, 2006). El peligro también
es llamado amenaza y se refiere a una caracteristica de un lugar especifico, independientemente de
lo que sobre dicha ubicacion se construya (Kuroiwa, 2002). Por su parte, la vulnerabilidad es el
grado de debilidad de uno o varios elementos frente a la ocurrencia de un peligro natural o antropico
de una magnitud dada; es decir, es la facilidad con que un elemento puede sufrir dafios (INDECI,

2006). Asimismo, la vulnerabilidad est4 asociada a las edificaciones construidas por el ser humano
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y depende de las caracteristicas de su disefio, la calidad de los materiales y de la técnica de
construccion (Kuroiwa, 2002). Estos dos conceptos son los principales factores que determinan el
riesgo, que, conceptualmente, es el nivel probable de dafio que suftriria un elemento expuesto ante
el impacto de un peligro potencial en un area y periodo de exposicion determinados (INDECI,
2004). Bajo este enfoque es comun expresar que el riesgo es igual al peligro multiplicado por la

vulnerabilidad, especialmente cuando estas se entienden como probabilidades (INDECI, 2006).

Se recalca que el siguiente no es analisis exhaustivo de riesgos por desastres naturales, sino una
seleccion de un subconjunto de sus componentes que resultan de especial interés para el alcance
del presente trabajo y que permite cumplir con los objetivos de esta investigacion. Es importante
mencionar también que, pese a que aqui se enumeran principalmente problemas y obstaculos a
superar, actualmente existen diversos trabajos e iniciativas para llegar a soluciones en cada caso

presentado.

4.1.1. Contexto a nivel nacional
Para comprender la ocurrencia de los desastres naturales en Pert, se debe considerar al elemento
clave que es su ubicacion dentro del Cinturén de Fuego del Pacifico, llamado asi por la elevada
actividad sismica y volcanica que lo caracteriza. Esto se debe a que, a lo largo de gran parte del
borde de este océano, existen numerosas zonas de subduccion entre placas tectonicas. Es en estas
zonas donde ocurren los terremotos mas energéticos y donde se encuentran los volcanes mas

peligrosos del mundo (Crameri, Shephard, & Conrad, 2019).

En el caso de Peru, este se encuentra adyacente a la zona de subduccion entre la placa continental
de Sudamérica y la plaza ocednica de Nazca. El fenémeno de subduccion es el responsable de la

aparicion de la cordillera de los Andes y de los volcanes que se encuentran en ella (Tarbuck &
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Lutgens, 2005). Estos se encuentran en el sur de la sierra peruana y, de este grupo, al menos siete
han presentado actividad volcanica eruptiva durante los ultimos 500 anos (OVI, 2012). A su vez,
la orogénesis andina ha sido considerada como el principal proceso que ha guiado el desarrollo del
actual paisaje amazonico, incluyendo la formacion de su sistema de rios, esto debido a que los
Andes funcionan como barrera para la humedad proveniente del océano Atlantico, lo cual propicia
la precipitacion orografica caracteristica del lado este de la cordillera (Bicudo, Sacek, & Paes de
Almeida, 2020). La configuracion resultante de este contexto del océano pacifico junto a las tres
regiones naturales peruanas, costa, sierra y selva, propicia también desastres como huaicos,
inundaciones, heladas, friajes y tsunamis, ademas de los ya mencionados terremotos y erupciones
volcanicas cuya distribucion temporal y geografica se muestra en las Figuras 17 y 18,

respectivamente.

Numero y tipo de eventosregistrados por aiio, 1970-2013 en Peru
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Figura 17: Historia de desastres naturales por tipo en Peru

Fuente: Adaptado de DesInventar, 2020
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Figura 18: Mapa de peligros en el Pert

Fuente: Tomado de PREDES, 2016
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Asimismo, es importante mencionar al Fenomeno del Nifio (FEN), que, si bien es resultado de
diferentes interacciones complejas entre la atmosfera y el océano pacifico ecuatorial, con
consecuencias en varias regiones del mundo, para el andlisis a nivel local del presente trabajo puede
ser visto como un incremento en la temperatura del agua marina frente a las costas del norte del
Pert y Ecuador (SENAMHI, 2014). Este fenomeno se presenta entre intervalos variables de 2 a 7
afios, con un total de 25 eventos durante todo el siglo XX, y es marcadamente mas fuerte que el
calentamiento normal de esa regiéon marina que ocurre todos los afios (Changnon, 2000). Sus
principales consecuencias son un incremento del nivel del mar en la zona de calentamiento,
variaciones en salinidad y contenido de oxigeno del océano, disminucion de la presion atmosférica,
incremento de la temperatura del aire en las zonas costeras adyacentes al mar caliente, incremento
del contenido de humedad del aire y de la nubosidad durante verano y primavera, entre otras. Todas
estas variaciones terminan ocasionando otra larga serie de impactos, tales como la aceleracion del
retroceso glaciar, salinizacion de suelos, muerte o migracion de especies animales y vegetales,
incremento de enfermedades como el colera y la malaria, etc. (SENAMHI, 2014). Resaltan de esta

ultima lista la ocurrencia de huaicos, desbordes de rios e inundaciones en la costa norte del Pert.

Por otro lado, una vulnerabilidad importante a nivel nacional es la irregular distribucion
demografica actual, la cual es resultado de una marcada tendencia en la evolucion historica de la
poblacion segun region natural (costa, sierra y selva). De acuerdo con la informacion de los censos
nacionales del INEI que se muestra en la Tabla 4, esta se ha caracterizado por un sostenido
crecimiento del porcentaje de la poblacion que vive en la costa, desde 28,3% en 1940 hasta 58,0%
en 2017, a su vez que, para el caso de la sierra, el porcentaje se ha reducido desde 65,0% a 28,1%

en el mismo periodo (INEIL, 2018).
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Tabla 4: Evolucion de la poblacion censada segun region natural

Afio de censo 1940 1961 1972 1981 1993 2007 2017
Costa 1,759,573 3,859,443 6,242,993 8,462,304 11,547,743 14,973,264 17,037,297
28.3% 39.0% 46.1% 49.8% 52.4% 54.6% 58.0%

Sierra 4,033,952 5,182,093 5953293 6,746,623  7,668359 8763601 8268183
65.0% 52.3% 44.0% 39.7% 34.8% 32.0% 28.1%

Selva 414,452 865210 1,341,922 1,796,283 2,832,254  3,675292 4,076,404
6.7% 8.7% 9.9% 10.6% 12.8% 13.4% 13.9%

Total 6,207,977 9,906,746 13,538,208 17,005,210 22,048,356 27,412,157 29,381,884

Fuente: Adaptado de INEI, 2018

Asimismo, en Peru es usual que la poblacion esté concentrada dentro de las ciudades capitales de
cada departamento; sin embargo, esta tendencia se acrecienta en la costa, donde la poblacion
combinada de la ciudad mas poblada de cada uno de los diez departamentos costeros, que en cada
caso es la misma que la capital departamental, a excepcion de Chimbote en Ancash (ver Tabla 5),

representa al 78,5% del total regional, frente al promedio nacional de 54,6% (INEI, 2018).

Tabla 5: Ciudades mas pobladas de la costa por departamento

Departamento Ciudad capital Poblacion 2017
Tumbes Tumbes 96,946
Piura Piura 473,025
Lambayeque Chiclayo 552,508

La Libertad Trujillo 919,899
Ancash Huaraz 118,836
Lima Lima (inc. Callao) 9,562,280
Ica Ica 282,407
Arequipa Arequipa 1,008,290
Moquegua Moquegua 69,882
Tacna Tacna 286,240
Total 13,370,313

Fuente: Adaptado de INEI, 2018

Por otra parte, en cuanto a la vulnerabilidad estructural de las viviendas de los peruanos, se debe

resaltar el empleo de materiales como el adobe, que a lo largo de la historia peruana ha sido
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ampliamente usado por su accesibilidad y por permitir crear ambientes con propiedades
ambientales favorables, como la mitigacion del ruido y la intensa temperatura exterior (MVCS,
2010). En la actualidad se tiene que, a nivel nacional, el 23% de las viviendas particulares ocupadas
tienen al adobe como material predominante en muros exteriores, segiin se muestra en la Tabla 6.
Esta proporcion aumenta en los departamentos de la sierra, como ejemplos estan Apurimac y Cusco
con 75% y 67% de viviendas de adobe en relacion al total departamental, respectivamente (INEI,
2018). Estas construcciones son propias de las comunidades rurales altoandinas y son
particularmente débiles ante acciones sismicas ya que suelen presentar comportamientos
indeseables como falla fragil y stibita o falla de muros en direccion perpendicular a su plano (Santa

Cruz, 2011c).

El deficiente desempeno sismico del adobe ha sido observado también en otros paises
sudamericanos, en donde la ocurrencia de sismos ha evidenciado a las viviendas de albaiiileria sin
reforzar, grupo que comprende a las edificaciones tipicas hechas de adobe, como la clase mas
vulnerable, junto a las viviendas autoconstruidas (Villar-Vega & Silva, 2017). En el contexto
global, un caso lamentablemente notable fue el del terremoto de Bam, Iran en 2003, en el que
aproximadamente el 30% de los 100 000 habitantes de ese entonces fueron victimas fatales y, de
estas muertes, se estima que un 50% fueron causadas por el colapso de estructuras de adobe
(Hosseini et al., 2021). Pese a ello, es importante mencionar que el empleo de adobe como material
de construccion no es intrinsecamente negativo, son los casos en los que se usa sin asistencia
técnica adecuada los que son frecuentes y contribuyen a situaciones de riesgo. En Pert, la
construccion con adobe se rige por la norma E.080 “Disefio y construccion con tierra reforzada”;
sin embargo, es comun que las viviendas sean construidas sin seguir esta y otras normas, como se

discute en los parrafos siguientes.
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Tabla 6: Material predominante en muros exteriores

de viviendas particulares ocupadas a nivel nacional

Material N° de viviendas Porcentaje (%)
Ladrillo o blogue de cemento 4,298,274 55.83
Piedra o sillar con cal o cemento 43,170 0.56
Adobe 1,791,829 23.27
Tapia 356,665 4.63
Quincha 164,538 2.14
Piedra con barro 77,593 1.01
Madera 727,778 9.45
Triplay / calamina / estera 239,012 3.10
Cafia partida / hoja de palma / otros 41 0.00
Total 7,698,900 100.00

Fuente: Adaptado de INEI, 2018

Una clase de vulnerabilidad distinta de las viviendas puede delimitarse a partir del régimen de
tenencia de las viviendas. A nivel nacional, la mayoria de viviendas particulares son propias, es
decir, son habitadas por sus propietarios, en oposicién a otras opciones como las viviendas
alquiladas. Sin embargo, una fraccion importante de estas viviendas (37,5%) no cuentan con titulo

de propiedad (INEI, 2018), es decir, son informales, tal cual se aprecia en la Tabla 7.

Tabla 7: Régimen de tenencia y titularidad de la propiedad de viviendas particulares ocupadas

Régimen de tenencia N° de viviendas Porcentaje (%)

Alquilada 1,256,520 16.32
Propia sin titulo de propiedad 2,888,278 37.52
Propia con titulo de propiedad 2,964,813 38.51
Cedida 579,244 7.52
Otraforma 10,045 0.13
Total 7,698,900 100.00

Fuente: Adaptado de INEI, 2018

Frecuentemente acompanando a la informalidad, se tiene el problema de la autoconstruccion, la

cual prescinde de profesionales calificados para el disefio, construccion y supervision de las
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viviendas, asi como del empleo de las normas y reglamentos para dichos fines. Existen estimados
que sitian al porcentaje de viviendas autoconstruidas en el Pert entre 60-80% (Gestion, 2017; La
Republica, 2013). Incluso en el caso mas optimista, esta cifra sigue siendo bastante elevada. Esta
situacion, junto a la falta de supervision por parte de las autoridades, resulta en edificaciones
construidas sin disefios previos o célculos estructurales, procesos constructivos no controlados y
deficientes y falta de criterio profesional ingenieril en diversos aspectos como, por ejemplo, una
estructuracion adecuada. Estas condiciones empeoran aun mas debido al uso de viviendas a medio
construir; la presion por optimizar al maximo el espacio disponible, que resulta en edificaciones
muy esbeltas y con problemas de piso blando; la falta de mantenimiento en viviendas habitadas
por inquilinos precarios; el cambio de uso de la edificacion que no estuvo contemplado inicialmente
que resulta en una mayor sobrecarga; las excavaciones vecinas para sétanos mal ejecutadas que
afectan negativamente a las edificaciones cercanas; y las modificaciones que resultan en la
demolicién o reduccion de los elementos estructurales (Santa Cruz, 2011a). La Figura 19 muestra

un ejemplo de vivienda informal.
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Figura 19: Vivienda con muros de arcilla en segundo nivel

y muros de adobe en primer nivel en comunidad rural del Pert
Fuente: Tomado de Santa Cruz, 2011b
4.1.2. Contexto especifico en la ciudad de Lima
El 4rea metropolitana de Lima y Callao alberga a 9 569 468 habitantes (INEI, 2018) que representan
al 32,6% de la poblacion nacional, ademas de concentrar gran parte de las actividades economicas
y productivas del pais, lo que se evidencia en el 46,2% del PBI nacional que es aportado por esta
region (INEIL 2019). Ademas, al ser una capital departamental costera y la ciudad mas grande del
Peru, aparecen problemas nuevos asociados a la enorme magnitud de la poblacién y sus
necesidades en cuanto a recursos y espacios, que son relevantes para el presente tema de estudio,

por lo que se consider6 pertinente mencionarlos en una seccion especifica.

Sibien toda el area de Lima Metropolitana y, en general, la costa peruana, estan expuestas al peligro
sismico mencionado en la seccion anterior, se debe tener en cuenta también el efecto de las

condiciones locales geoldgicas y topograficas, pues estas pueden amplificar las solicitaciones
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sismicas a las que estan sometidas las edificaciones (Mufioz, 2011). Por ello, se han realizado
diversos estudios de microzonificacion sismica en la ciudad de Lima, dividiendo el terreno en cinco

zonas principales segun los perfiles estratigraficos de suelo predominantes, segun se indica en la

Tabla 8.
Tabla 8: Zonificacion sismica de Lima Metropolitana
Zonasismica  Nivel de peligro Suelos caracteristicos Distritros de ejemplo
| Baio Afloramientos rocosos, estratos de grava en los conos de deyeccion de riosy en Pueblo Libre, Lince, La
) pies de laderas Victoria
La Perla, San Juan de
1l Medio Estratos superficiales granulares finos y arcillosos sobre grava aluvial o coluvial )
Miraflores
" Alto Depdsitos de suelos finos y arenas de gran espesor, depdsitos de arena edlica en Puente piedra, La Molina,
estado suelto Villa el Salvador, Ventanilla
Depésitos de arenas edlicas de gran espesor y sueltas, depésitos marinos y suelos Zonas litorales de Ventanilla,
v Muy alto P g P ¥ » 6ep ¥ Callao, Chorrillos, Villa el
pantanosos
Salvador
. Zonas puntuales, rellenos sanitarios, depédsitos de rellenos sueltos de desmonte
Y Zona critica puntual

heterogéneo colocados en depresiones naturales o excavaciones.

Fuente: Adaptado de PREDES, 2009

Un caso ejemplar de la marcada diferencia que pueden generar estas condiciones locales es el
distrito de La Molina, el cual tiene una historia de dafios excesivos frente a terremotos como los de
los afios 1940 (Ms=8,0), 1966 (Ms =8,0) y 1974 (Ms =7,8) que dejaron registro de intensidades de
MM IX en comparacion a las intensidades de MM VI-VIII registradas en zonas cercanas al centro

de Lima (Stephenson, Benites, & Davenport, 2009).

Por otro lado, es necesario también considerar los tsunamis asociados a estos terremotos,
especialmente teniendo en cuenta el extenso registro de 117 tsunamis generados por sismos durante
los ultimos 500 afios a lo largo de la costa peruana y que, en este caso particular, Lima
Metropolitana tiene mas de 80 km de costas habitadas desde Ancon hasta Lurin (PREDES, 2009).
Se ha determinado que los distritos Limefios mas vulnerables son Ventanilla, Callao, Chorrillos y

Villa el Salvador, seglin se indica en la Figura 20, que muestra el limite de inundacion por tsunami
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asociado a un sismo My =8,5 superpuesta a la zonificacion sismica distrital (INDECI & PNUD,

2011).
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Figura 20: Zonificacion sismica y limite de inundacidn por tsunami en Lima

Fuente: Tomado de INDECI & PNUD, 2011
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En cuanto a las vulnerabilidades en Lima, en el aspecto socioecondémico destacan indicadores tales
como la falta de servicios de electricidad, agua y desagiie; niveles bajos de educacion; la tasa de
viviendas habitadas por invasion; el promedio de habitantes por vivienda; y la accesibilidad del
distrito. Estos presentan una reparticion espacial centro-periferia, encontrandose la poblacion mas
vulnerable hacia el exterior de la ciudad, particularmente en los lugares de reciente crecimiento
urbano (INDECI & PNUD, 2011). Por ello, a grandes rasgos puede describirse a Lima como una
mezcla de distritos bien organizados y estructurados con otros desorganizados, informalmente

construidos y congestionados de trafico (Liguori et al., 2019).

Resalta particularmente la presencia de un elevado nimero de asentamientos humanos (AA.HH.)
en los distritos periféricos. Varios de estos se ubican en laderas de cerros, imponiendo
temerariamente una cuadricula de lotes sobre las pendientes mas empinadas, resultando en
escaleras excesivamente inclinadas y sin descansos intermedios, ademds de tener rutas de
evacuacion que dirigen hacia callejones sin salida o a través de trayectos peligrosos, como se
aprecia las Figuras 21 y 22 (Lambert, 2021). Esta situacion es aun mas grave considerando que se

estima en 30% a la poblacion de Lima Metropolitana que vive en laderas (El Comercio, 2016).

Figura 21: Delimitacion de lotes en AA.HH. (izq.) y ruta de evacuacion bajo muro de
contencion de piedras sueltas (der.)

Fuente: Tomado de Lambert, 2021
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Figura 22: Escaleras de un AA.HH. ubicado en San Juan de Lurigancho
Fuente: Tomado de Lambert, 2021
Segun Lambert (2021), estos problemas empezaron a hacerse mas evidentes con los AA.HH.
formados luego de la década de 1980, los cuales muestran el uso inflexible de esta cuadricula
impuesta sobre la pendiente, que difieren bastante de los AA.HH. de, por ejemplo, la década de
1950, que se adapta mejor a la morfologia de la pendiente y es capaz de variar su patroén regular.
Dicha autora resalta la contribucion negativa de la legislacion, dando como ejemplo la Ley de
Barriadas N°13517, que si bien en un inicio fue util para la formalizacion de algunos AA.HH. de
esa ¢época, termind siendo aprovechada malintencionadamente para el surgimiento de nuevas

invasiones en las laderas periféricas de Lima (Lambert, 2021).

Evidentemente, urbanizar estos terrenos trae consigo una serie de riesgos como caidas y derrumbes,
ademas de dificultar la accesibilidad y varias tareas del quehacer diario en general (Lambert, 2021).
Cuando, adicionalmente a esto, la zona es propensa a lluvias fuertes, como en algunas quebradas
de Lima, existe riesgo de que ocurran huaicos, tal como sucedi6 el 23 de marzo de 2015 en la
localidad de Chosica a la altura del km 36 de la Carretera Central (El Comercio, 2015a). La Figura
23 muestra una de las calles afectadas por este suceso. En aquella ocasion, varias quebradas habian

sido urbanizadas formalmente por al menos diez afios, con titulos de propiedad y servicios
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incluidos, pese a que los riesgos inherentes a construir ahi habian sido documentados con
anterioridad, por lo que el desastre seria resultado de la excesiva tolerancia o normalizacion del
riesgo por parte de la poblacion y politicos locales junto al gobierno (Miranda Sara, Jameson,
Pfeffer, & Baud, 2016). Esta situacion se torna mas preocupante al considerar que algunas de las
quebradas afectadas en 2015, entre ellas Quirio y Pedregal, ya han sido escenario de huaicos
importantes como el del 9 de marzo de 1987, dejando en ambos casos varios heridos, muertos y

viviendas destruidas (Abad Pérez, 2009; El Comercio, 2015b).

Figura 23: Efectos del huaico del 23 de marzo de 2015 en Chosica
Fuente: Tomado de Miranda Sara et al., 2016
Prosiguiendo con las distintas formas de vulnerabilidad, varias de estas han sido analizadas a partir
del supuesto de la ocurrencia de un gran sismo en Lima. Entre las investigaciones realizadas al
respecto destaca la realizada por la ONG Centro de Estudios y Prevencion de Desastres. En dicho
estudio, luego de considerar la historia sismica de Lima y areas vecinas durante los ultimos siglos,

se determina como evento sismico maximo probable a uno de magnitud My =8,0 con epicentro

frente a Lima e hipocentro a 33 km de profundidad (PREDES, 2009).
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Similarmente, un proyecto conjunto entre INDECI y PNUD analiz6 los recursos esenciales para
una emergencia de estas caracteristicas, teniendo en cuenta cuéles de ellos son indispensables para
el funcionamiento de la ciudad en situacién normal, a diferencia de los que son especificos de estas
situaciones, teniendo estos Ultimos una subdivision adicional en caso sean esenciales o de apoyo.
Estos recursos son resumidos en la Tabla 9. Adicionalmente a estos, se deben considerar las areas
para potenciales albergues en campamento, areas para escombreras y las areas economicas de
mayor interés en Lima Metropolitana (INDECI & PNUD, 2011). Para complementar este analisis,
se han considerado como principales vulnerabilidades asociadas a estos recursos a su ubicacion
respecto a zonas de alto peligro sismico o de inundacion por tsunami, su grado de accesibilidad y
la vulnerabilidad estructural y funcional de los mismos, en los casos que son aplicables (INDECI

& PNUD, 2011).
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Tabla 9: Recursos para el manejo de emergencias en Lima y su clasificacion

Recusos para el manejo de
emergencias

Elementos esenciales en periodo
normal

Recursos especificos de emergencia

Recursos de apoyo

Centros de decisiéon e
intervencion en caso de
emergencia

Gobierno nacional, ministerios, INDECI
Gobiernos regionales y locales
Cuarteles de bomberos

PNP

Cuarteles FF.AA.

Grupos de rescate

Actores de ayuda humanitaria
Almacenes de ayuda humanitaria
Aeropuerto Internacional Jorge Chavez

Empresas de camiones cisternasy
maquinaria pesada

Helipuertos

Aeropuerto Las Palmas

Sistema de abastecimiento de
agua

Planta La Atarjea
Red primaria de abastecimiento de agua
Principales pozos

Lugares de mantenimiento de lared de
abastecimiento (centros de serivicio
SEDAPAL)

Planta Chillén

Reservorios con capacidad mayor a 2500
m3

Surtidores operativos y de reserva

Camiones cisterna
Empresas de agua embotellada

Sistema de abastecimiento de
alimentos

Mercados mayoristas
Mercados de distribucidn
Supermercados

Almacén de ayuda alimentaria
Almacén movil de ayuda alimentaria
Sede y oficina de ayuda alimentaria

Centros de acopio PRONAA
Proveedores de alimentos
Almacenes de supermercados y de
fabricas de alimentos

Atencion médica

Hospitales principales
Almacenes de insumos médicos
Bancos de sangre publicos
Actores de decision principales

Hospitales de campafia
Zonas de expansion de hospitales

Bancos de sangre privados
Ambulancias
Establecimientos de salud de apoyo

Sistema de abastecimiento de
energia

Red eléctrica primaria
Subestaciones de transformacion

Centrales de generacion eléctrica
Almacenes de hidrocarburos

Empresas de alquiler de tanques para
gasolinay generadores eléctricos

eléctrica Locales de venta de gas en cilindro
Almacenes de hidrocarburos Grifos
Refinerias
Recursos de transporte Red vial principal Mantenimiento vial Resto de la red vial
Puertos Helipuertos Empresas de bus urbano

Aeropuerto Internacional Jorge Chavez

Vias de evacuacion
Principales terminales interurbanos
Aeropuerto Las Palmas

Mayores empresas de carga

Recursos de
telecomunicaciones

Mayores emisoras de radioy TV
Centrales de conmutacidn de telefonia
movil

Punto de fibra éptica en Lurin

Estaciones base de telefonia mévil que
sirven a los lugares de decision
Telecomunicaciones por satélite

Radios de emergencia INDECI, gobiernos
locales, bomberos, MINSA

Resto de emisoras de radioy TV

Analizando el caso especifico de los hospitales, un estudio realizado por Liguori et al. (2019)

Fuente: Adaptado de INDECI & PNUD, 2011

basado en 41 de los 59 hospitales publicos y semipublicos de Lima Metropolitana determin6 que

la mayoria de pabellones que los componen fueron construidos sin normas de disefio

sismorresistente 0 con normas obsoletas, por lo que se espera un nivel alto de dafios ante un sismo
My, =8,0. Ello resultaria en que a las 72 horas del desastre, solo entre 1,3-32,9% de la poblacion
con necesidad de atencion quirdrgica seria atendida. Lo anterior también es resultado de una
insuficiente autonomia de servicios e insumos en la mayoria de hospitales, teniendo que solo 12 de

estos superan el periodo minimo recomendado de autonomia de 72 horas. Asimismo, se resalta que
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los hospitales con menor probabilidad de dafio estan ubicados en el centro de la metrdpolis, por lo
que aumentaria la probabilidad de que los heridos de distritos circundantes sean trasladados ahi,

generando graves problemas de trafico (Liguori et al., 2019).

Otro posible caso critico de interés es el de la infraestructura educativa. En Lima, solo el 8% de los
pabellones de los locales escolares son sismicamente seguros, debido a que la gran mayoria de
estos, llamados Modulos 780, fueron construidos siguiendo las normas peruanas sismorresistentes
previas a la de 1997 y por lo tanto tienen el problema latente de falla por columna corta (Santa
Cruz, 2013). Por ello, en caso de la ocurrencia de un sismo MI=8,2, el 92% de los pabellones
escolares de Lima y Callao quedarian inoperativos, con alta probabilidad de que el 69% de la
infraestructura escolar tenga que demolerse y reconstruirse, mientras que para un sismo ocasional
de MI=6,5 serian el 45% de los pabellones los que quedarian inoperativos, cifra ain elevada
(PUCP, 2014). Al respecto, se recomienda modificar la normativa actual para que se exija la
revision y eventual reforzamiento estructural de las edificaciones esenciales existentes construidas
bajo normas actualmente obsoletas (Santa Cruz, 2014). Asimismo, la falta de mantenimiento
adecuado para esta infraestructura representa otro obstaculo a superar, teniendo que
aproximadamente el 11% de pabellones escolares presenta desprendimiento del recubrimiento de
los elementos de concreto armado y problemas de corrosion en el refuerzo (Santa Cruz, 2013). La

Figura 24 muestra uno de estos casos.
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Figura 24: Corrosion de varillas de acero de refuerzo de columna de colegio limefio
Fuente: Tomado de Santa Cruz, 2013
Por otra parte, el estudio desarrollado por PREDES (2009) analizé la vulnerabilidad de las
edificaciones residenciales de Lima Metropolitana identificando sectores homogéneos segun la
densidad poblacional, material de construccion predominante, tipologia constructiva, estado de
conservacion y altura de las viviendas. Fruto de esta investigacion se produjeron, entre otros, los
mapas del estado de conservaciéon y el material predominante de las viviendas de Lima
Metropolitana, segun se muestra en las Figuras 25 y 26. De acuerdo con estos, se cataloga con
estado de conservacion deteriorado a distintos sectores de los distritos de Callao, Brefia, La
Victoria, Chorrillos, Lima, Rimac y Barranco, siendo los tres ultimos los Unicos distritos con
sectores donde el material predominante en las viviendas es el adobe (PREDES, 2009). Es en casos
como estos donde la combinacion de estos factores resulta en altos niveles de riesgo para los

residentes.

73



LEYENDA
ESTADO DE CONSERVACION
_ Consolidado
Densificado
_ En consolidacion
_ Deteriorado
|:| Limite de sector
I:l Limite distrital

Figura 25: Estado de conservacion promedio por sector urbano en Lima Metropolitana

Fuente: Adaptado de PREDES, 2009
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Figura 26: Material de edificacion promedio por sector urbano en Lima Metropolitana

Fuente: Adaptado de PREDES, 2009
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Teniendo en cuenta la problemadtica descrita anteriormente, el proyecto INDECI-PNUD (2011)
elabordé un mapa que sintetiza los distintos tipos de vulnerabilidad a los que estd expuesta la
poblacion de Lima seglin su ubicacion en la ciudad, segiin se muestra en la Figura 27. Como casos
resaltantes se tiene al distrito de Villa el Salvador, expuesto a alto peligro sismico y riesgo de
tsunami, o el caso del Callao que alberga importantisimos elementos de infraestructura como el
Aeropuerto Internacional Jorge Chavez o el terminal portuario, con este ultimo siendo
especialmente susceptible al posible tsunami (INDECI & PNUD, 2011). En dicho estudio se
reconoce también que de manera global, son relativamente pocos los recursos esenciales de
emergencia que estarian en situacion de perder su funcionalidad al considerar unicamente su
exposicion a los peligros; sin embargo, los retos a superar para garantizar un adecuado manejo de
la emergencia serian los asociados a la movilidad y accesibilidad de los recursos de respuesta, la
falta de preparacion y dificultad de coordinacion entre las instituciones que manejan estos recursos.
Son las estrechas relaciones de dependencia, transmision de vulnerabilidad, existencia de
alternativas y autonomia entre los distintos recursos, las que determinan el resultado final de la
gestion de un desastre. Como ejemplos practicos, una falla en el abastecimiento de energia eléctrica
acarrearia consigo problemas para los sistemas de abastecimiento de agua y telecomunicaciones o
una excesiva congestion en la red vial de Lima podria obstaculizar el traslado de heridos y ayuda

humanitaria (INDECI & PNUD, 2011).
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Figura 27: Niveles de vulnerabilidad sintetizada de la poblacion de Lima Metropolitana

Fuente: Tomado de INDECI & PNUD, 2011
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4.1.3. Escenario especifico planteado
Considerando los factores sefialados, se opt6 por escoger como lugar de la emergencia a la ciudad
de Lima, debido a que esta concentra gran parte de la poblacion, infraestructura y actividades
economicas a nivel nacional. De todos los peligros, se eligio la ocurrencia de un sismo My =8,0
debido a que se le ha sefialado como el evento sismico maximo probable y que, al escogerlo, es
posible aplicar resultados previos de los estudios previos realizados dentro de esta linea de
investigacion, asi como aportar a la misma con nuevos hallazgos. Ademas, el refugio en viviendas

temporales es un recurso totalmente aplicable a una emergencia de estas caracteristicas.

En la situacion propuesta, se estiman 51 000 victimas mortales y 686 000 heridos, ademas de 200
000 viviendas destruidas y otras 350 000 inhabitables, lo que implicaria alrededor de tres millones
de personas desplazadas de sus hogares (PREDES, 2009; INDECI & PNUD, 2011). Ante ello, las
Comisiones de Logistica y los Centros de Operaciones de Emergencia de los Comités Distritales,
Provinciales y Regionales de Defensa Civil son las instituciones encargadas de instalar, mantener
y cerrar albergues temporales para los damnificados, cuyas ubicaciones potenciales fueron
determinadas como parte del trabajo realizado por INDECI & PNUD (2011) y se muestran en la

Figura 28.

Se enfatiza que, dado el elevado nimero de afectados, se han priorizado los albergues en
campamento, es decir, en lugares abiertos, y no los albergues en infraestructura. Asimismo, se ha
limitado la seleccidon de areas potenciales a terrenos mayores a 2 ha. Considerando una densidad
de 100 familias por hectarea y 5 personas por familia, es decir, 20 m? de 4rea de albergue para cada
persona, es posible albergar a 1 740 000 personas, por lo que solo se cubriria alrededor del 58% de
la demanda de vivienda temporal esperada para la emergencia (INDECI & PNUD, 2011). Ademas,

de las 214 areas potenciales identificadas, solo el 6% ha sido oficialmente definida para dicho fin
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por las autoridades distritales o provinciales. Sobre el area total disponible para albergues en
campamento, se determind que el 69,7% corresponde a propiedad publica, con un importante

aporte de terrenos militares (INDECI & PNUD, 2011).

Para la realizacion de ACV de las viviendas temporales, se considerd que todos los damnificados
seran albergados en solo dos de estas areas potenciales, sefialados dentro de un circulo rojo en la
Figura 28. Estas fueron escogidas debido a que poseen las mayores extensiones y a su distribucion

cercana los puntos de concentracion de zonas de vulnerabilidad critica, mostradas en la Figura 27.
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Figura 28: Areas potenciales para albergues en campamento en la ciudad de Lima

Fuente: Adaptado de INDECI & PNUD, 2011
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4.2. Seleccion de viviendas a analizar
Para la comparacion del presente trabajo fueron escogidos tres modelos existentes de vivienda
temporal de emergencia, cuyo material principal es la madera. Esta eleccion se apoya en
investigaciones anteriores que han indicado que las edificaciones de madera I) son faciles y rapidas
de construir; II) permiten minimizar puentes térmicos y usar capas de aislamiento sin aumentar el
grosor de la envolvente del edificio; III) utilizan recursos renovables; V) ahorran costos
relacionados a la mano de obra para la construccién y la operacion por parte de los ocupantes; V)
impactan menos en el ambiente en comparacion con la construccion con acero y concreto, por lo
que representan una oportunidad importante de mitigacion de estos impactos negativos; y VI) estan
siendo promovidas incluso en paises en los que la construcciéon con madera no es tradicional
(Balasbaneh et al., 2019; Kylili et al., 2017; Petrovic et al., 2019; Soust-Verdaguer et al., 2020). A
fin de investigar qué tan aplicables son los beneficios reportados anteriormente al caso particular
de viviendas temporales e identificar ventajas y desventajas del uso de materiales compuestos, uno
de los tres modelos escogidos tiene casi todos sus elementos hechos de madera, mientras que los

otros dos la complementan con materiales adicionales.

Los tres modelos escogidos son prefabricados; tienen un area promedio de 18 m?; capacidad para
5 personas; constan de un solo nivel; emplean componentes relativamente ligeros y manipulables
para facilitar su armado solo con herramientas manuales; son de rdpida instalacion; desarmables;
resistentes a la intemperie y al clima local; cuentan con ventanas ubicadas en muros opuestos para
facilitar la ventilacion cruzada natural; y son durables, con una vida util de 3 afios como minimo.
Ademas, estos modelos de vivienda temporal han sido empleados anteriormente en situaciones de
emergencia reales en Pert1 y en Chile, lo cual valida su aplicacion para el escenario planteado en el

presente estudio; pese a que los climas de estos paises varian entre si. Se resalta también que el
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costo de cada vivienda es similar, de aproximadamente S/11 540 en promedio, segln se indica en
la Tabla 10, que también resume las caracteristicas mas importantes de cada modelo. En el Anexo
A se realiza una descripcion mas detallada de cada componente de estas viviendas, junto con

imagenes y esquemas.
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Tabla 10: Resumen de las principales caracteristicas de las viviendas analizadas

Modelo 1- madera machihembrada

Modelo 2 - paneles superboard

Modelo 3 - paneles SIP

Empresa fabricante Infabrikaren Eternit Tecnopanel

Usada como respuesta ante  Nifio costero 2016-2017 Nifio costero 2016-2017 Terremoto de Iquique 2014, Incendio Valparaiso 2014

Entidad usuaria MVCS MV CS ONEMI

Caracteristicas de la vivienda

Area (m2) 18.00 (6.00x3.00) 18.85 (7.48x2.52) 17.30 (3.68x4.70)

Cimentacion Poyos de madera tratada (10x18x30 cm) Poyos de madera tratada (d=12 cm, h=17 cm) Poyos de madera tratada (d=17,5 cm, h=75 cm)

Piso Envigado de madera (35x90 mm), cobertura triplay (18 mm) Envigado de madera (varias dimensiones), cobertura Envigado de madera (50x75 mm) + paneles SIP (9.5 mm

triplay (18 mm) OSB/56 mm EPS/9.5 mm OSB)

paredes Paneles con bastidores de madera (45x45 mm), cobertura  Paneles con bastidores de madera (40x40 mm), cobertura  Marcos de madera (41x54 mm) y paneles SIP (9.5 mm
de listones de madera machihembrada (90x10 mm) de plancha superboard (6 mm) 0OSB/56 mm EPS/11.1 mm OSB)

Techo Planchas de acero (e=0.35 mm) apoyadas sobre viga Planchas de fibrocemento (e=5 mm) apoyadas sobre vigas Cobertura de planchas de acero (e=0.35 mm) sobre paneles
lontigudinal de madera (75x40 mm) lontigudinales de madera (40x70 mm) SIP (9.5 mm OSB/56 mm EPS/9.5 mm OSB) apoyados sobre

viga transversal de madera (138x41 mm)

NuUmero de ambientes 3 3 2

Peso total estimado (kg) 1,300 (62.4%) 1,782 (85.5%) 2,084 (100.0%)

Costo aprox. por médulo (S/) 12,023.00 (100.0%) 10,502.00 (87.3%) 11,415.00 (94.9%)

Informacidn disponible del proyecto

Especificaciones técnicas (Infrabrikaren SAC, 2017a)
Manual de instalacion (Infrabrikaren SAC, 2017b)
Planos (Infrabrikaren SAC, 2017c)

Exposicidn Reconstruccion con Cambios (MVCS, 2017)

Documentos del proyecto

Fuentes auxiliares

Manual de instalacion Moduplak (Eternit SA, 2017)

Exposicidn Reconstruccion con Cambios (MVCS, 2017)

Especificaciones técnicas (Tecnopanel SA, 2014a)
Planos (Tecnopanel SA, 2014b)

Manual de instalacién paneles SIP (Termocret LTDA, 2011)
Guia nacional para la vivienda de emergencia (MOPCH, 2014
Caso de estudio sobre soluciones aplicadas para VTE
(Chamblas, 2015)

Fuente: Adaptado de Chamblas, 2015; MOPCH, 2014; Eternit SA, 2017; Infabrikaren SAC, 2017b, 2017c, 2017a; MVCS, 2017; Tecnopanel SA, 2014b, 2014a;

Termocret LTDA., 2011
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4.3. ACV de las viviendas seleccionadas

4.3.1. Definicion de objetivos y alcance
El objetivo principal de este ACV es comparar el impacto ambiental de los tres modelos de vivienda
temporal seleccionados, identificando qué materiales, etapas y procesos son los mas significativos.
Este estudio fue realizado para tener informacion de referencia en el aspecto medioambiental de
las viviendas temporales para emergencias, que se espera que sea util para incorporar criterios
ambientales a la toma de decisiones en estas situaciones. Asimismo, se busca expandir el uso del
ACYV aplicado a edificaciones, en esta oportunidad al caso particular de viviendas temporales. El
publico objetivo son los diferentes involucrados e interesados en el disefio ecoamigable de
edificaciones, en el uso de viviendas temporales y en la aplicacion del ACV a productos complejos,

como las edificaciones.

Se estudiaron tres sistemas distintos, cada uno corresponde al ciclo de vida completo de una de las
viviendas de emergencia descritas en la seccion anterior y en el Anexo A (Modelo 1 — madera
machihembrada, Modelo 2 — paneles superboard, Modelo 3 — paneles SIP). Estos fueron
comparados entre si, por lo que se busco que el alcance sea el mismo para los tres casos. La funcion
que cumple cada sistema es la misma, proveer refugio para cinco personas bajo condiciones de
confort adecuadas para el clima de Lima, incluyendo servicios higiénicos. La UF escogida es 1 m?
de area habitable de la vivienda, durante todo su periodo de ocupacion. Esta eleccion es util para
comparar los resultados de cada vivienda entre si, ya que los tres modelos tienen areas muy

similares, y también para compararlos con otros estudios de diferentes tipos de edificacion.

La informacion primaria ha sido obtenida de la documentacion existente de cada uno de los
modelos y de la investigacion del contexto de la situacion hipotética planteada. La informacion
secundaria se obtuvo de la base de datos Ecoinvent 3.6 a través del software SimaPro 9.1. Para los
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materiales y el transporte se ha trabajado con procesos correspondientes a las condiciones promedio
a nivel global, con las excepciones de la produccion del cemento portland usado para las planchas
de superboard, usadas principalmente en el modelo 2, y el agua y la energia eléctrica operacionales
de los tres modelos, que fueron modelados con procesos ajustados al caso especifico peruano, dado

que se cuenta con dicha informacion dentro de la base de datos.

Los limites del sistema definidos incluyen todos los procesos que forman parte del ciclo de vida de
cada vivienda, a excepcion de aquellos correspondientes a las subetapas de aplicacion (B1),
reemplazo (B4), remodelacion (BS5), deconstruccion (Cl), tratamiento de residuos (C3) y
disposicion final (C4). Estas elecciones son justificadas en la seccion siguiente, en la cual también
se explica que para los modelos 1 y 2 se incluye el aporte correspondiente a un bafio exterior
compartido; sin embargo, en ninguno de los 3 modelos se consideraron redes externas de agua y
desagiie. Asimismo, quedan fuera del alcance los procesos relacionados al acondicionamiento
general del terreno del albergue en campamento, como podrian ser la remocion de escombros y
nivelacion. Tampoco se consideran remodelaciones importantes en la vivienda temporal durante

su tiempo de uso. La Figura 29 muestra los LS considerados para el estudio.
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Figura 29: Limites escogidos para el sistema estudiado

Se empled el modelado atribucional, pues como se menciond en la seccion 3.2.1, este es
recomendado para las comparaciones de productos. Asimismo, para poder rastrear el origen de los
impactos de cada proceso, se utilizo la version Unit Process de la base de datos; en otras palabras,

se trabajo dentro de SimaPro con la biblioteca Ecoinvent 3.6 — APOS — Unit Processes.

Asimismo, se consideraron 7 escenarios alternativos adicionales a un escenario base para evaluar

la influencia de diferentes tiempos de ocupacion y patrones de consumo de los usuarios de las
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viviendas. Este procedimiento afectd principalmente a la etapa de uso (B1-7) y es detallado en la

seccion 4.3.2.3.

4.3.2. Analisis de Inventario de Ciclo de Vida
En los parrafos siguientes se explican las consideraciones tomadas y las suposiciones hechas
durante la elaboracion del inventario, segin cada etapa del ciclo de vida de las viviendas a analizar.
Asimismo, se indican con mayor detalle los procesos incluidos y excluidos y las limitaciones
encontradas. Se reitera que el modelado del inventario considera todas las cantidades relativas a la

unidad funcional escogida, 1 m? de 4rea habitable de las viviendas.

4.3.2.1. Etapa de produccion
Las cantidades y caracteristicas de los materiales considerados para cada modelo fueron obtenidas
de sus respectivos planos, manuales y especificaciones técnicas. Al ser productos prefabricados,
con componentes listos para armar en campo, muchos de estos fueron descompuestos segun sus
materiales constituyentes basicos para poder ser modelados en SimaPro. Por ejemplo, para el
modelo 3, su documentacion indica las medidas y cantidades de los paneles SIP a usar. Estos fueron
modelados como planchas de EPS, planchas de OSB y pegamento, segiin cantidades calculadas
como parte de este trabajo. Para ello, se emple6 también informacion complementaria sobre
distintos componentes, que fue obtenida de la documentacion técnica de diversos productos de

construccidn estandar.

Cuando estos componentes basicos corresponden a productos especificos terminados, como las
planchas de OSB, todos los procesos de suministro de materias primas y manufactura estan
incluidos por defecto dentro de su inventario de Ecoinvent. Por otra parte, productos mas genéricos

tales como clavos, tornillos o planchas de acero, no cuentan con un inventario especifico dentro de
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Ecoinvent. Por ello, en dicho caso se emple6 el inventario existente para la manufactura promedio
de productos de acero, junto con la produccion de acero con un peso equivalente a las cantidades
calculadas de cada material. Fue posible hacer lo mismo con el resto de materiales sin inventario
especifico, como el PVC para las tuberias de instalaciones sanitarias y eléctricas y su
correspondiente proceso de extrusion; no obstante, el inico material ampliamente utilizado del que
no se encontrd informacidon adecuada para su proceso de manufactura fueron las planchas de

superboard. Esto constituye una de las limitaciones del estudio y afecta principalmente al modelo

2.

Asimismo, la informacion referente a toda la cadena de suministro y produccion de cada material
basico (p. ej. cemento, EPS, etc.) estd contenida en sus respectivos procesos unitarios de la base de
datos Ecoinvent, considerando valores promedio globales. Dado que en cada uno de estos procesos
unitarios se incluyen los impactos de los bienes capitales, como fabricas y demds infraestructura
productiva, se puede catalogar al presente analisis como de tercer orden. Asimismo, en Ecoinvent
existen procesos market, que incluyen ademas el transporte relacionado a la distribucion de los
productos basicos terminados. Por ejemplo, para modelar el uso de cemento dentro de la planta de
prefabricacion del modelo 2, un proceso market de cemento incluiria, ademas de todos los impactos
asociados a la produccion de este cemento, un valor promedio para el transporte desde una planta
cementera hasta la planta de prefabricacion de la vivienda. Este valor promedio de transporte
corresponde a un contexto global, con contadas excepciones en las que si se cuenta con un
promedio ajustado a la realidad peruana. Entonces, al modelar las cantidades de los materiales
basicos usando procesos market, ya se estan considerando los impactos asociados a las subetapas

de suministro de materias primas (A1), transporte (A2) y manufactura (A3).
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Como casos especiales, se han identificado también los productos fabricados dentro de las mismas
plantas de plantas de prefabricacion, los cuales no requieren usar procesos market. Ademas,
considerando que el modelo 1 estd compuesto mayoritariamente por listones y vigas de madera y
que esta proviene principalmente de Pucallpa, se ha verificado que el valor promedio de transporte
incluido dentro de la base de datos para la madera se aproxima bastante al calculado para la

distancia Lima-Pucallpa, por lo que se ha optado por usar los valores de la base de datos.

Otra consideracion importante para los modelos 1 y 2 es que estos no cuentan con un bafio
incorporado, a diferencia el modelo 3. Por ello, para que todos los modelos cumplan con la funcion
de proveer refugio incluyendo servicios higiénicos, como se estableci6 en el alcance, se considerd
que los ocupantes de los modelos 1 y 2 usan un bafio comun externo compartido con otros
damnificados del mismo albergue en campamento. Para calcular cudntas familias comparten un
mismo modulo de bafios se promediaron las cantidades totales de mddulos de vivienda y de bafos
repartidas por el MVCS al inicio de la emergencia por el Nifio Costero de 2017 (MVCS, 2017).
Dado que cada bafio es compartido por aproximadamente 15 familias y que cada una de estas ocupa
una vivienda temporal, a cada vivienda le corresponderia el 6,63% de los impactos asociados al
modulo de baio. Las caracteristicas y equipamiento del bafio fueron obtenidas de la misma fuente.
En sintesis, se usan los mismos materiales que el modelo 2 pero con un 4rea de 15,65 m?. Se han
modelado los aparatos sanitarios indicados y las redes internas de tuberias para agua y desagiie; sin
embargo, se han excluido elementos externos como el tanque de agua, el biodigestor, el pozo de
percolacion y las cajas de registro, pues estos forman parte de la red exterior de agua y desagiie,

por lo que quedan fuera del alcance del estudio.

Una de las limitaciones mas importantes de esta etapa fue la informacion incompleta sobre algunos

productos especificos, tales como la pintura ignifuga y el recubrimiento contra pudricidon para
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madera. En estos casos se ha optado por escoger el material mas parecido posible que ya se
encuentre en la base de datos Ecoinvent 3.6. De manera similar, algunos elementos de los modelos
2 y 3 no fueron minuciosamente descritos, a diferencia de sus equivalentes en el modelo 1. Por
ejemplo, el modelo 2 no especifica el espesor de los vidrios de las ventanas y no detalla los
contenidos exactos de su kit eléctrico, por lo que se han adoptado los mismos valores que en el
modelo 1. Si se toma en cuenta que el modelo 2 tiene casi la misma area y ambientes que el modelo
1, esta suposicion resulta razonable, por lo que no se espera que estas ligeras imprecisiones afecten

significativamente los resultados del estudio.

Con respecto a los pesos totales de cada modelo, los cuales fueron indicados en la Tabla 10, se
aclara que estos valores incluyen la fraccion correspondiente al modulo externo de bafio para los
modelos 1 y 2. El modelo 2 es mas pesado que el modelo 1 principalmente por las planchas de
superboard y el techo de fibrocemento. Por su parte, el modelo 3 es incluso mas pesado que los
otros dos debido al uso intensivo de tableros OSB como parte de los paneles SIP de pisos, muros

y techo.

4.3.2.2. Etapa de construccion
Para la subetapa de transporte a sitio de construccion (A4) se considero el traslado de los modulos
empaquetados desde las plantas de prefabricacion hasta los lugares donde seran usadas las
viviendas. Para ello, se usaron las direcciones de las plantas de prefabricacion de las empresas que
producen los modelos 1y 2, ubicadas en los distritos de Villa el Salvador y Lima, respectivamente.
Dado que el modelo 3 es producido en Chile, para este estudio se optd por suponer que su fabrica
se encuentra en el distrito de Villa el Salvador, pues ahi se concentran varias de las empresas
limefias del mismo rubro. Conocidas las ubicaciones de las fabricas, se calculan las distancias hacia

las dos areas para albergues en campamento definidas en la seccion 4.1.3, considerando una
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distribucion de 50% del total de viviendas para cada una. Para esta subetapa se considera también

el uso de plastico de embalaje (stretch film) para cada modelo.

Para la subetapa de instalacion en obra (AS5), dado que todos los modelos indican que el montaje
es manual, no se ha considerado ningun tipo de maquinaria de construccion. El acondicionamiento
del terreno para cada campamento, que puede incluir su nivelaciéon con maquinaria pesada, esta
fuera de los limites del sistema definidos en la seccion anterior. Asimismo, la mano de obra
necesaria para el armado de las viviendas es minima, los modelos 1 y 2 pueden armarse en un dia
y el modelo 3, en tres. Por ello, se ha optado por no incluir la mano de obra y, en cambio, modelar
las herramientas manuales, que efectivamente son incluidas en los paquetes entregados a los

usuarios de las viviendas.

4.3.2.3. Etapa de uso
Dada la alta incertidumbre para el tiempo de ocupacion de las viviendas por parte de los
damnificados antes de que estos se trasladen a sus nuevas viviendas permanentes, se optd por
definir escenarios alternativos segin cuatro valores posibles para este parametro. La investigacion
de INDECI & PNUD (2011) indica que los albergues estan disefiados para ser usados por periodos
cortos de tiempo y que pueden ser necesarios por unos pocos meses, pero que eventos pasados
como el terremoto de Pisco de 2007 y el de Haiti de 2010 han demostrado que pueden ser
requeridos durante afios (INDECI & PNUD, 2011). Asimismo, autores de casos de estudio
similares a los de esta tesis, tales como Seike et al. (2019), quienes también abordaron el problema
del tiempo de ocupacion indefinido mediante escenarios, consideran periodos de entre 2 a 7 aios,
mientras que Atmaca & Atmaca (2016) indican un intervalo de 6 meses a 5 afios. Por ello, los

tiempos de vida a analizar escogidos corresponden a periodos de 6, 12, 24 y 60 meses de uso,
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definiendo como el caso base al escenario de 24 meses, por ser considerado el mas probable, e

incluyendo el de 60 para evaluar el caso de reconstruccion mas desfavorable.

Para la subetapa de mantenimiento (B2) se toman en cuenta las recomendaciones contenidas en los
manuales de instalacion y en la literatura revisada. Como resultado, se optd por modelar el
repintado de muros exteriores, la aplicacion de una capa adicional de impermeabilizante para los
apoyos de madera de la cimentacion cada dos anos. Para el modelo 3, se incluye el repintado de la

puerta interior del bafio con la misma frecuencia.

Para la subetapa de reparacion (B3), dado que el modelo 1 tiene una vida util de tres afos, es decir,
menor que el tiempo de uso a considerar, se ha estimado que se dafara el material equivalente a
uno de sus paneles de muro y que, bajo un enfoque también adoptado por Seike et al. (2019), este
sera completamente reemplazado. Los modelos 2 y 3 no necesitan ser reparados pues su vida util

es igual o mayor que el caso de uso mas desfavorable, es decir, cinco afios.

Las subetapas de reemplazo (B4) y remodelacion (B5) no son aplicables al caso de anélisis, pues
se asume que no habrd ninguna remodelacién importante mientras se usen las viviendas en los
albergues en campamento. Las modificaciones menores que pudieran realizar los usuarios, como
instalar cortinas, puertas internas u alguna otra division ligera interna no fueron incluidas dentro

del alcance del estudio.

Para las subetapas de uso de energia y agua operacionales (B6-7), en casos de estudio similares se
afirma que los ocupantes de las viviendas juegan un rol determinante en términos de uso de energia
operacional (Atmaca & Atmaca, 2016). Por ello, dado que los patrones de consumo exactos de los
usuarios son dificiles de estimar con precision y, ademads, pueden variar con el tiempo, se ha optado

por realizar el modelado considerando dos enfoques alternativos. El primero de estos fue nombrado
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“consumo conservador” y se limita a lo minimo indispensable para cubrir necesidades de
iluminacién, aseo personal y disposicion de desechos, mientras que el segundo se designd como
“consumo estandar” y considera adicionalmente agua para lavar ropa, cocinar, beber y energia para
un hervidor eléctrico y una TV 14”. Los datos sobre consumo energético de electrodomésticos y
dotacion de agua para cada actividad fueron obtenidos de guias publicadas por el Ministerio de
Energia y Minas y la Organizacion Mundial de la Salud, respectivamente (MINEM, 2017; OMS
& OPS, 2009). Las demandas operacionales totales para las viviendas fueron calculadas
considerando 5 habitantes por modulo y se muestran en la Tabla 11. Asimismo, en la Tabla 12 se
detalla la composicion de la matriz energética peruana usada para los calculos en SimaPro, que

corresponde al afio 2016.

Tabla 11: Demandas operacionales de agua y energia eléctrica segun patrén de consumo

Patron de consumo operacional de los ocupantes Agua potable (I/mes) Energia eléctrica (kWh/mes)
Consumo Conservador (CC) 3,000 18.02
Consumo Estandar (CE) 7,500 49.86

Tabla 12: Matriz energética peruana para el 2016

Fuente Porcentaje (%)

Carboén 1.22
Hidroenergia 49.17
Gas natural, ciclo combinado 38.21
Gas natural, convencional 6.37
Petréleo 1.99
Edlica 2.21
Importacion 0.05
Biomasa 0.77
Total 100.00

Fuente: Adaptado de PRé, 2020b
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En la Tabla 13 se muestran los nombres dados al escenario base, considerado como el mas
probable, y a los siete escenarios alternativos planteados que resultan de las diferentes
combinaciones entre los cuatro periodos de ocupacion y los dos patrones de consumo previamente

mencionados. Estos escenarios serdn estudiados como parte del andlisis de sensibilidad de la

seccion 5.2.
Tabla 13: Escenarios alternativos evaluados
Patrén de consumo Periodo de ocupaciéon (meses)
operacional de los ocupantes 6 12 24 60
Consumo Conservador (CC) CCébm CCla CC2a CC5a
Consumo Estandar (CE) CE6m CEla Esc. Base CE5a

4.3.2.4. Etapa de fin de vida
Dado que los tres modelos pueden ser desarmados en tiempos similares a los de armado y usando
incluso menos herramientas manuales, se tiene que la subetapa de deconstruccion (C1), si bien es

aplicable, tendrd un impacto despreciable, por lo que no fue modelada.

Por otro lado, para la subetapa de transporte de residuos (C2), pese a que las viviendas pueden ser
desarmadas y vueltas a armar en otra ubicacion para ser usadas como ambiente auxiliar de otra
vivienda definitiva, similarmente a como sus componentes pueden ser reutilizados o reciclados,
existe un alto grado de incertidumbre al respecto. Por ello, se asumi6 que todos los materiales
restantes son desechados y trasladados a diferentes rellenos sanitarios (RR.SS.) de la ciudad, cuyas
ubicaciones son conocidas. Entonces, se calculo la distancia entre cada uno de los dos albergues
en campamento y los cuatro RR.SS. considerados, asumiendo que cada uno de estos recibe la

misma cantidad de desechos.
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Las subetapas de tratamiento de residuos (C3) y disposicion (C4) quedan fuera del alcance del
proyecto. Asimismo, como se explicé en el parrafo anterior, se asume que todos los materiales son
desechados y no hay reciclaje ni reuso. Estas suposiciones se adoptan teniendo en cuenta
investigaciones similares como las de Li & Froese (2016) y Monteiro et al. (2021), en las que se
opto por no modelar estas subetapas debido a la alta incertidumbre que implica la dificultad de su
pronostico y desconocimiento de las tasas de reciclaje, adicionalmente al hecho de que se suele
esperar que la etapa de fin de vida aporte minimamente a los impactos del ciclo de vida (Li &

Froese, 2016; Monteiro et al., 2021).

4.3.2.5. Inventario de Ciclo de Vida de las viviendas analizadas
Habiendo tenido en cuenta todas las consideraciones sefialadas, la Tablas 14-16 muestran el ICV
de los tres modelos bajo anélisis, con cantidades por unidad de vivienda y por UF, es decir, por m?
de area habitable. La Tabla 14 agrupa los materiales y procesos de las etapas de produccion,
construccion y fin de vida, pues estos son los mismos para todos los escenarios estudiados, mientras
que la Tabla 15 se enfoca en la etapa de uso, cuyo inventario varia para cada escenario considerado.

Por ultimo, la Tabla 16 complementa las anteriores detallando los inventarios auxiliares usados

para el modelado en SimaPro de las tres viviendas.
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Tabla 14: Inventario de Ciclo de Vida de los tres modelos de vivienda analizados (etapas de produccion, construccion y fin de vida)

Modelo 1-madera Modelo 2 -paneles Modelo 3 —paneles SIP
machihembrada (18.00m?)  superboard (18.85 m?) 0SB (17.30 m?)

Cantidad por Cantidad por Cantidad por Cantidad por Cantidad por Cantidad por

Material/proceso Material/proceso de Ecolnvent para modelado Unidad médulo UE médulo UE médulo UF
Produccién
Acero para cobertura techo, clavos, tornillos, etc. ~ Steel, unalloyed {GLO}| market for | APOS, U kg 116.89 6.49 23.07 1.22 89.34 5.18
Aluminio para cobertura techo Aluminium, primary, liquid {GLO}| market for | APOS, U kg 2.69 0.15 - - 1.51 0.09
Carbonileo de petrdleo Mastic asphalt {GLO}| market for | APOS, U kg - - - - 2.50 0.15
Extrusion de tuberias de PVC Extrusion, plastic pipes {GLO}| market for | APOS, U kg - - - - 7.42 0.43
Kit accesorios (Ver tabla 16) u 1.00 0.06 1.00 0.05 1.00 0.06
Kit eléctrico (Ver tabla 16) u 1.00 0.06 1.00 0.05 1.00 0.06
Llave para ducha Acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer {GLO}| market for | APOS, U kg - - - - 0.20 0.01
Loza vitrificada Sanitary ceramics {GLO}| market for | APOS, U kg - - - - 38.80 2.25
Madera en bloque Sawnwood, softwood, raw, dried (u=20%) {RoW}| market for | APOS, U m3 0.10 0.01 0.06 0.003 0.37 0.02
Madera en listones Sawnwood, lath, softwood, dried (u=20%), planed {GLO}| market for | APOS, U m3 1.19 0.07 0.55 0.03 0.38 0.02
Madera en tablero Sawnwood, board, softwood, dried (u=20%), planed {GLO}| market for | APOS, U m3 - - 0.01 0.0003 - -
Madera para vigas Sawnwood, beam, softwood, dried (u=20%), planed {GLO}| market for | APOS, U m3 0.20 0.01 0.47 0.03 0.20 0.01
Malla mosquitero Polyethylene, high density, granulate {GLO}| market for | APOS, U kg 0.72 0.04 0.43 0.02 0.35 0.02
Manual de instrucciones Printed paper {GLO}| market for | APOS, U kg 0.08 0.005 0.08 0.004 0.08 0.005
Marco de aluminio para ventanas Window frame, aluminium, U=1.6 W/m2K {GLO}| market for | APOS, U m2 - - 0.45 0.02 0.42 0.02
Médulo externo de bafio compartido (Ver tabla 16) u 0.07 0.004 0.07 0.004 - -
Papel fieltro Kraft paper, unbleached {GLO}| market for | APOS, U kg - - - - 3.93 0.23
Pintura impermeabilizante Bitumen seal, polymer EP4 flame retardant {GLO}| market for | APOS, U kg - - - - 15.00 0.87
Pintura para cobertura del techo, pintura ignifuga AIl‘<yd paiht, whlite, without water, in 60% solution state {RoW}| market for alkyd ke 24.56 136 . . . .
paint, white, without water, in 60% solution state | APOS, U
Pintura para exteriores Acry!lc varrﬂsh, without water, in 87.5% solution state {RoW}| market for acrylic ke 18.40 102 7.08 0.38 1274 074
varnish, without water, in 87.5% solution state | APOS, U
Plancha de fibrocemento para cobertura de techo  Fibre cement corrugated slab {GLO}| market for | APOS, U kg - - 315.20 16.72 - -
Planchas de EPS Polystyrene foam slab {RoW}| production | APOS, U kg - - - - 63.42 3.68
Planchas de OSB Oriented strand board {RoW}| production | APOS, U m3 - - - - 1.71 0.10
Planchas de superboard (Ver tabla 16) kg - - 0.47 0.03 - -
Planchas de triplay Plywood, for indoor use {RoW}| market for | APOS, U m3 0.32 0.02 0.32 0.02 - -
Preservante de madera Wood preservative, creosote {GLO}| market for | APOS, U kg 0.36 0.02 0.43 0.02 1.36 0.08
Puertas de madera Door, inner, wood {GLO}| market for | APOS, U m2 - - 1.89 0.10 2.93 0.17
Trabajo en metal promedio para manufacturade  Metal working, average for steel product manufacturing {GLO}| market for | APOS,
kg 116.89 6.49 23.07 1.22 88.21 5.11
productos de acero U
Tuberias de PVC Polyvinylchloride, suspension polymerised {GLO}| market for | APOS, U kg - - - - 7.42 0.43
Vidrio crudo Flat glass, coated {RoW}| market for flat glass, coated | APOS, U kg 19.48 1.08 12.15 0.64 11.88 0.69
Zinc para cobertura techo Zinc {GLO}| market for | APOS, U kg 2.14 0.12 - - 1.39 0.08
Construccién
Embalaje plastico Packaging film, low density polyethylene {GLO}| market for | APOS, U kg 2.58 0.14 1.84 0.10 2.58 0.15
Kit de herramientas manuales (Ver tabla 16) u 1.07 0.06 1.07 0.06 1.00 0.06
Transporte de viviendas desde fabrica hasta Tra_nsport, freight, lorry _16—32 metric ton, euro4 {RoW}| market for transport, tkm 19.46 2,75 50.50 316 79.29 4.60
campamentos freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 | APOS, U
Uso
(Ver tabla 15)
Fin de vida
Transporte de residuos desde campamentos hasta Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, euro4 {RoW}| market for transport, tkm 50.61 331 a1.70 433 05.57 5.07

RRSS

freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 | APOS, U
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Tabla 15: Inventario de Ciclo de Vida de los tres modelos de vivienda analizados (etapa de uso: escenarios base y alternativos)

Modelo 1-madera

machihembrada (18.00 m?)

Modelo 2 - paneles

superboard (18.85 m%)

Modelo 3 - paneles SIP

0SB (17.30 m?)

Cantidad por Cantidad por Cantidad por Cantidad por Cantidad por Cantidad por

Material/proceso Material/proceso de Ecolnvent para modelado Unidad médulo UE médulo UE médulo UE
Etapa de uso

Escenario base

Agua potable Tap water {PE}| market for tap water | APOS, U kg 180,000 10,000 180,000 9,549 180,000 10,435

Energia eléctrica Electricity, low voltage {PE}| market for | APOS, U kWh 1,197 66 1,197 63 1,197 69
Escenario CC6m

Agua potable Tap water {PE}| market for tap water | APOS, U kg 18,000 1,000 18,000 955 18,000 1,044

Energia eléctrica Electricity, low voltage {PE}| market for | APOS, U kWh 108 6 108 6 108 6
Escenario CC12m

Agua potable Tap water {PE}| market for tap water | APOS, U kg 36,000 2,000 36,000 1,910 36,000 2,087

Energia eléctrica Electricity, low voltage {PE}| market for | APOS, U kWh 216 12 216 11 216 13
Escenario CC24m

Agua potable Tap water {PE}| market for tap water | APOS, U kg 72,000 4,000 72,000 3,820 72,000 4,174

Energia eléctrica Electricity, low voltage {PE}| market for | APOS, U kWh 432 24 432 23 432 25
Escenario CC60m

Agua potable Tap water {PE}| market for tap water | APOS, U kg 180,000 10,000 180,000 9,549 180,000 10,435

Energia eléctrica Electricity, low voltage {PE}| market for | APOS, U kWh 1,081 60 1,081 57 1,081 63

Rmeuiz\:;lazo de piezas dafiadas (paneles de Sawnwood, lath, hardwood, dried (u=20%), planed {GLO}| market for | APOS, U m3 0.07 0.004 - - - -

Repintado de muros exteriores Acry!ic var_nish, without _water, in 87.5% solution state {RoW}| market for acrylic ke 13.57 075 12.36 0.66 9.26 054

varnish, without water, in 87.5% solution state | APOS, U

Reaplicacidn de preservante para madera Wood preservative, creosote {GLO}| market for | APOS, U kg 0.73 0.04 0.87 0.05 1.36 0.08
Escenario CE6m

Agua potable Tap water {PE}| market for tap water | APOS, U kg 45,000 2,500 45,000 2,387 45,000 2,609

Energia eléctrica Electricity, low voltage {PE}| market for | APOS, U kWh 299 17 299 16 299 17
Escenario CE12m

Agua potable Tap water {PE}| market for tap water | APOS, U kg 90,000 5,000 90,000 4,775 90,000 5,218

Energia eléctrica Electricity, low voltage {PE}| market for | APOS, U kWh 598 33 598 32 598 35
Escenario CE60m

Agua potable Tap water {PE}| market for tap water | APOS, U kg 450,000 25,000 450,000 23,873 450,000 26,088

Energia eléctrica Electricity, low voltage {PE}| market for | APOS, U kWh 2,992 166 2,992 159 2,992 173

:qeu(-:;r;sp;lazo de piezas dafiadas (paneles de Sawnwood, lath, hardwood, dried (u=20%), planed {GLO}| market for | APOS, U m3 0.07 0.004 - - - -

. . Acrylic varnish, without water, in 87.5% solution state {RoW}| market for acrylic
Repintado de muros exteriores X X R . kg 13.57 0.75 12.36 0.66 9.26 0.54
varnish, without water, in 87.5% solution state | APOS, U
Reaplicacion de preservante para madera Wood preservative, creosote {GLO}| market for | APOS, U kg 0.73 0.04 0.87 0.05 1.36 0.08

96



Tabla 16: Inventarios auxiliares para los modelos de vivienda analizados

Inventarios auxiliares creados Material/proceso de Ecolnvent para modelado Unidad Cantidad
Kit accesorios u 1.00
Cerraduras y bisagras Steel, unalloyed {GLO}| market for | APOS, U kg 1.12
Kit de herramientas manuales u 1.00
. Sawnwood, beam, hardwood, dried (u=20%), planed {RoW}| planing, beam, hardwood,
Escalera tijera 3m m3 0.12
u=20% | APOS, U
Martillo, desarmador, wincha, juego de llaves Steel, unalloyed {GLO}| market for | APOS, U kg 0.95
Pabilo Fibre, cotton {GLO}| market for fibre, cotton | APOS, U kg 0.03
Sellador eldstico Polyurethane, flexible foam {RoW}| market for polyurethane, flexible foam | APOS, U kg 0.39
Wincha Acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer {GLO}| market for | APOS, U kg 0.10
Kit eléctrico u 1.00
Cables conductores Cable, unspecified {GLO}| market for | APOS, U kg 131
Cajas de pase sin conos Acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer {GLO}| market for | APOS, U kg 0.20
Canaletas, cajas de pase, tablero de distribucidn, Polyvinylidenchloride, granulate {RoW}| market for polyvinylidenchloride, granulate | ke 257
tapas ciegas, interruptor termomagnético (ITM) APOS, U
IT™ Copper {GLO}| market for | APOS, U kg 0.21
ITMYy tornillos Steel, unalloyed {GLO}| market for | APOS, U kg 0.21
Luminaria fluorescente Compact fluorescent bulb {GLO}| market for compact fluorescent lamp | APOS, U u 3.00
Tomacorrientes Polyurethane, rigid foam {RoW}| market for polyurethane, rigid foam | APOS, U kg 0.42
Mddulo externo de bafio compartido u 1.00
Acero para cobertura techo, clavos, tornillos, etc. Steel, unalloyed {GLO}| market for | APOS, U kg 20.32
Extrusion de tuberias de PVC Extrusion, plastic pipes {GLO}| market for | APOS, U kg 31.41
Kit accesorios u 1.00
Kit eléctrico bafio u 1.00
Llave para ducha Acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer {GLO}| market for | APOS, U kg 0.40
Loza vitrificada Sanitary ceramics {GLO}| market for | APOS, U kg 99.00
Madera en bloque Sawnwood, softwood, raw, dried (u=20%) {RoW}| market for | APOS, U m3 0.07
Madera en listones Sawnwood, lath, softwood, dried (u=20%), planed {GLO}| market for | APOS, U m3 0.53
Madera en tablero Sawnwood, board, softwood, dried (u=20%), planed {GLO}| market for | APOS, U m3 0.01
Madera para vigas Sawnwood, beam, softwood, dried (u=20%), planed {GLO}| market for | APOS, U m3 0.52
Malla mosquitero Polyethylene, high density, granulate {GLO}| market for | APOS, U kg 0.31
Marco de aluminio para ventanas Window frame, aluminium, U=1.6 W/m2K {GLO}| market for | APOS, U m2 1.20
Pintura impermeabilizante Bitumen seal, polymer EP4 flame retardant {GLO}| market for | APOS, U kg 16.64
Pintura para exteriores Acrylic varnish, without water, in 87.5% solution state {RoW}| market for acrylic varnish, ke 7.08
without water, in 87.5% solution state | APOS, U
Plancha de fibrocemento para cobertura de techo Fibre cement corrugated slab {GLO}| market for | APOS, U kg 270.28
Planchas de superboard Plancha superboard kg 613.01
Planchas de triplay Plywood, for indoor use {RoW}| market for | APOS, U m3 0.28
Preservante de madera Wood preservative, creosote {GLO}| market for | APOS, U kg 0.49
Puertas de madera Door, inner, wood {GLO}| market for | APOS, U m2 1.89
Trabajo en metal promedio para manufactura de Metal working, average for steel product manufacturing {GLO}| market for | APOS, U kg 19.35
productos de acero
Tuberias de PVC Polyvinylchloride, suspension polymerised {GLO}| market for | APOS, U kg 31.41
Vidrio crudo Flat glass, coated {RoW}| market for flat glass, coated | APOS, U kg 10.80
Planchas de superboard kg 1.00
Cemento Portland Cement, Portland {PE}| market for cement, Portland | APOS, U kg 0.30
Silice Silica sand {GLO}| market for | APOS, U kg 0.62
Fibra celulosa Cellulose fibre, inclusive blowing in {GLO}| market for | APOS, U kg 0.09

4.3.3. Analisis de Impacto de Ciclo de Vida

Para la seleccion de categorias de impacto a analizar se ha tomado en cuenta la revision de la

literatura en cuanto a ACV aplicado a edificaciones residenciales. Se resalta que la categoria de

cambio climatico ha sido incluida en todos los ACV revisados. Asimismo, son bastante comunes

las categorias de agotamiento del ozono estratosférico, acidificacion terrestre, eutrofizacion

acuatica, escasez de recursos minerales y escasez de recursos fosiles. La categoria de toxicidad

97



humana también es considerada con frecuencia en estudios similares; sin embargo, en este caso fue
excluida, siguiendo las recomendaciones del trabajo realizado por Soust-Verdaguer et al. (2016).
Las categorias de formacion de material particulado y formacion de oxidantes fotoquimicos (ozono
troposférico) son ocasionalmente incluidas en las investigaciones revisadas; no obstante, se opto
por incluirlas debido a que Lima Metropolitana ha sido definida como una zona de atencién
prioritaria en materia gestion de la calidad del aire desde el afio 2001 y que los valores medidos de
material particulado durante los ultimos afios exceden los maximos permitidos en las normas

vigentes (MINAM, 2019). Las categorias escogidas se muestran a continuacion en la Tabla 17.

Tabla 17: Categorias de impacto seleccionadas para este estudio

Categoria de impacto Factor de caracterizacion Abreviatura Unidad
Cambio climatico Potencial de calentamiento global PCG kg CO, eq
Agotamiento del ozono estratosférico  Potencial de agotamiento de ozono PAO kg CFC-11eq
Formacion de ozono, salud humana Potencial de formacion de ozono (salud humana) PFOh kg NOx eq
Formacion de material particulado fino Potencial de formacién de material particulado PFMP kg PM2.5 eq
Acidificacion terrestre Potencial de acidificacidn terrestre PAT kg SO, eq
Eutrofizacion de agua dulce Potencial de eutrofizacidn de agua dulce PEAD kg P eq
Escasez de recursos minerales Potencial de mineral excedente PME kg Cueq
Escasez de recursos fosiles Potencial de combustibles fésiles PCF Kg oil eq

Para las fases de clasificacion y caracterizacion se empled la metodologia ReCiPe 2016 midpoint
(H) v1.04, la cual estd incorporada dentro de SimaPro e incluye a las categorias de impacto
seleccionadas dentro de su modelo de caracterizacion. Asimismo, se eligio la perspectiva jerarquica
(H) de ReCiPe 2016 debido a que se alinea con los principios mas comunes y tiene un enfoque a

mediano plazo, comparada con las otras dos perspectivas.

No se incluyeron las subfases opcionales de normalizacion y ponderacion debido a que I) no son
indispensables para los objetivos del presente estudio, I1) la literatura revisada omite estos pasos,
y III) se simplifica la comparacion de resultados con otros estudios considerando categorias de
impacto independientes.
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Una vez tomadas todas estas decisiones metodologicas, de acuerdo con los objetivos y el alcance
del estudio, se realizd el modelado en SimaPro de las tres viviendas y se ejecutaron los analisis
para los ocho escenarios considerados. Estos resultados, su interpretacion y evaluacion mediante
analisis de sensibilidad se presentan a continuacion en el capitulo 5, mientras que las conclusiones

del ACV y de la tesis son abarcadas en el capitulo 6.
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5. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados del analisis de impacto para los tres modelos. En primer
lugar, se analiza en detalle el escenario base, evaluando cada etapa del ciclo de vida de las
edificaciones y comparando los impactos totales para cada modelo. Posteriormente, se realiza el
analisis de sensibilidad de los resultados frente a los cambios determinados por los escenarios
alternativos descritos en la seccion 4.3.2.3. Para ello, se emplean las contribuciones por materiales
obtenidas de SimaPro para explicar los resultados y se comparan estos con los hallazgos de estudios
previos similares. Por ultimo, se hace una comparacién a nivel de ciclo de vida del potencial de
calentamiento global y de la demanda energética operacional con los casos revisados de ACV para

viviendas temporales de emergencia y viviendas permanentes.

5.1. Escenario base
La Figura 30 muestra, para cada categoria de impacto seleccionada, los resultados de la
caracterizacion de los tres modelos comparados, con las contribuciones cada etapa de sus
respectivos ciclos de vida. Para cada categoria de impacto, los porcentajes se refieren al impacto

total de cada modelo durante su ciclo de vida completo.

Analizando los resultados seglin las etapas del ciclo de vida de las viviendas, se identifica
claramente, para los tres modelos y las ocho categorias, que la etapa de produccion es responsable
de la mayor parte de los impactos. Los casos de mayor y menor contribucion de esta etapa al total
del ciclo de vida son el 95,8% del potencial de mineral excedente del modelo 2 y el 66,3% del
potencial de combustibles fosiles del modelo 1, mientras que el aporte promedio de la etapa de
produccion, considerando todas las categorias y modelos, es de 84,7%. En cambio, las

contribuciones de las etapas de construccion y fin de vida oscilan entre 0,4-2,7% y 0,1-1,2%,
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respectivamente. Es importante tener presente que para la etapa de fin de vida solo se modelo el
transporte de residuos sin considerar su procesamiento o disposicion final. Por su parte, la etapa de
uso es responsable, en promedio, del 13,3% de los impactos totales, mientras que sus valores
maximos y minimos ocurren en las mismas categorias y modelos que la etapa de produccion, pero
en orden inverso, es decir, el 3,8% del potencial de mineral excedente del modelo 2 y el 30,4% del

potencial de combustibles fosiles del modelo 1.

Esta contribucion relativa promedio tan elevada de la etapa de produccion es un resultado distinto
al encontrado por trabajos similares de ACV aplicado a viviendas unifamiliares con madera como
material principal. Algunos de esos trabajos son el realizado por Petrovic et al. (2019), que
determind que las etapas de produccion y uso representan aproximadamente el 30% y 60%,
respectivamente, y el de Soust-Verdaguer et al. (2020), que también atribuye los impactos mas
altos a la etapa de uso. Esta diferencia puede ser explicada al tener en cuenta que el tiempo de uso
de las viviendas temporales es de solo 2 anos, frente a los periodos de 100 y 60 afios que usaron
los autores mencionados, y que, para el clima templado de Lima, las viviendas temporales no
necesitan usar sistemas HVAC, por lo que su consumo energético es drasticamente menor que los
casos estandar de viviendas unifamiliares. Asimismo, por el hecho de poder ser armadas y
desarmadas manualmente, sin necesidad de maquinaria pesada y tener un mantenimiento

relativamente sencillo, la etapa de produccion cobra mayor importancia relativa.

Similarmente, el aporte de cada etapa del ciclo de vida para los modelos de este estudio contrasta
también con otros casos de ACV aplicado a vivienda de emergencia. En el caso del mddulo de
madera analizado por Seike et al. (2019), para el escenario de 2 afios, las etapas de produccion y
construccion representan el 39,4% del potencial de calentamiento global, mientras que el 57,7%

del mismo corresponde a la etapa de uso. La contribucion relativa de esta tltima solo se incrementa
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al aumentar el periodo de ocupacion de las viviendas, llegando a 77,3% y 82,7% para los escenarios
de 5y 7 afios, respectivamente (Seike et al., 2019). Por su parte, en el trabajo de Atmaca & Atmaca
(2016) se hallo que durante la etapa de uso se consume entre 4,8 y 5 veces mas energia que durante
las etapas de produccion y construccion (Atmaca & Atmaca, 2016). Nuevamente, esta discrepancia
tan acentuada puede ser atribuida a que estos dos casos si incluyen la utilizacion de sistemas HVAC

durante la operacion de las viviendas, a diferencia de los modelos analizados en esta tesis.

En cuanto a los impactos de cada modelo, los resultados de cada categoria exhiben tres patrones
marcadamente distintos (en adelante, patrones I, II y III). En primer lugar, para las categorias de
cambio climatico, formacién de ozono, formacioén de material particulado, acidificacion terrestre,
eutrofizacion de agua dulce y escasez de recursos fosiles se obtienen resultados similares, los
modelos 1 y 2 tienen impactos sustancialmente menores que los del modelo 3, aproximadamente
proporcionales a una razon de 3:3:5 (patron I), pues, en promedio, los impactos de los modelos 1
y 2 para estas 6 categorias equivalen al 57,0% y 56,2% de los impactos del modelo 3. Los casos
extremos corresponden al potencial de combustibles fosiles del modelo 2 y al potencial de

eutrofizacion del modelo 1, equivalentes al 47,6% y 64,4% de su analogo en el modelo 3.

Los mayores impactos del modelo 3 para estas seis categorias son atribuibles en gran medida al
empleo de paneles SIP, especificamente a los tableros OSB que lo conforman. Por ejemplo, estos
tableros son responsables del 32,6% del potencial de formacion de ozono y el 24,8% del potencial
de acidificacion terrestre del modelo 3. Analizando los insumos de la fabricacion de los tableros
OSB se hall6 que el componente con mayor contribucién es el diisocianato de difenilmetano
(MDI), que también es usado para la produccion del pegamento a base de poliuretano de los paneles
SIP, que une los tableros OSB a las planchas de EPS. El aporte de este compuesto a los impactos

totales es significativo para estas seis categorias. Prueba de ello es que MDI usado en tableros OSB
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y pegamento contribuye con el 18,0% del potencial de formacion de material particulado del

modelo 3.

En el caso del modelo 1, el acero, que es principalmente usado para la cobertura del techo de la
vivienda, es el contribuyente mayoritario en las categorias de cambio climatico, formacion de
material particulado, acidificacion terrestre y eutrofizacion de agua dulce, con impactos que oscilan
entre 21,0-32,6%. Para el potencial de formacion de ozono, los mayores aportes pertenecen a los
listones de madera de los muros y los tableros de triplay del piso, con 16,4% y 16,5%,
respectivamente, mientras que la energia eléctrica operacional causa el 24,9% del potencial de

combustibles fosiles.

Para el modelo 2, los impactos de las seis categorias en cuestion estdn repartidos mas
equitativamente entre diversos elementos tales como el marco de aluminio para las ventanas, con
22% del potencial de acidificacion terrestre; la cobertura de fibrocemento del techo, con 14,2% del
potencial de eutrofizacion; los tableros de trip/ay del piso, con 16,9% del potencial de formacion
de material particulado; y la energia eléctrica operacional, con 24,5% del potencial de combustibles
fosiles. Se resalta que, a diferencia de los otros dos modelos, no existe un solo proceso cuya
contribucion sea por si misma tan significativa, pues en general cada categoria tiene dos o tres
elementos cuyos resultados son del mismo orden de magnitud. Asimismo, es importante destacar
que, pese a que la etapa de produccion es la mas significativa del ciclo de vida, los impactos de la
energia eléctrica consumida durante la etapa de operacion son ocasionalmente comparables con los
impactos individuales de cada uno de los materiales principales, como sucede para el cambio

climatico y la formacion de ozono.
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Estos resultados son consistentes con trabajos como el de Li & Froese (2016). Dichos autores
concluyeron que, generalmente, las edificaciones que emplean paneles SIP, en comparacion con
las que utilizan marcos de madera, tienen mayores impactos en las categorias de calentamiento
global, acidificacion, eutrofizacion y agotamiento de recursos fosiles, lo cual corresponde con los
resultados del modelo 3 frente a los modelos 1y 2 del presente estudio. En el caso especifico de la
acidificacion y eutrofizacion, también se sefiala a la produccion de tableros OSB como uno de los
principales contribuyentes al impacto; sin embargo, de los insumos de su proceso de fabricacion,

se resalté como responsable a la cera de parafina (Li & Froese, 2016).

Similarmente, en el estudio realizado por Atmaca & Atmaca (2016) se sefialo a los tableros OSB
como un material significativo debido a su aporte promedio para los dos modelos analizados de
11,8% del total de energia incorporada de los materiales de construccion, pese a que solo fue usado
como parte del techo. Asimismo, en otras viviendas temporales similares como la analizada por
Seike et al. (2019), dos de los materiales con mayores contribuciones para las etapas de produccion,
en la categoria de cambio climatico, fueron la espuma de poliuretano con 31,2%, usada como parte
del aislamiento de muros externos, y los metales no ferrosos con 16,4%, como el aluminio usado
en marcos de ventanas, resultado similar al del presente trabajo, en el que ambos productos también

generaron aportes significativos en la mayoria de categorias para los modelos 2 y 3.

Por otro lado, el segundo patron identificado corresponde a la categoria de agotamiento del ozono
estratosférico, en la cual los modelos 1 y 2 tienen impactos equivalentes al 21,7% y 20,6%,
respectivamente, del resultado del modelo 3, lo que se aproxima bastante a una razéon de 1:1:5
(patron I1). Para los modelos 1y 2, el principal contribuyente al potencial de agotamiento del ozono
fue la energia eléctrica de la etapa de operacion, con aportes del 17,2% y 17,3% de sus totales

respectivos. Otros elementos con impactos importantes fueron el kit eléctrico y los tableros de
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triplay, con 17,1% y 13,9% para el modelo 1,y 17,2% y 14,0% para el modelo 2. Cabe resaltar que
los impactos del kit eléctrico se deben principalmente al uso de tuberias de PVC. En el caso del
modelo 3, los mayores impactos corresponden nuevamente al MDI, responsable del 74,7% del total
del potencial de agotamiento, repartido entre la produccion de tableros OSB y del pegamento de

poliuretano para los paneles SIP.

Investigaciones anteriores como la de Monteiro et al. (2021) atribuyeron la mayor parte del
potencial de agotamiento de ozono de su vivienda estudiada a la etapa de uso, especificamente al
consumo energético y al uso de refrigerantes; no obstante, para el caso de esta tesis, esta etapa tiene
una contribucion relativa mucho menor en los 3 modelos, por lo que este no podria ser el factor
dominante. Por otro lado, Kylili et al. (2017), al analizar los resultados de esta categoria por cada
material, hallaron que las obras de concreto representaban el 89,7% del potencial de agotamiento
de ozono total de la vivienda estudiada. Este resultado se contrasta con el de Soust-Verdaguer et
al. (2020), que demostrd que, para la categoria de agotamiento de ozono, los impactos de dos
viviendas de dreas similares, una de concreto, acero y ladrillo de arcilla y otra mayoritariamente de
madera, eran bastante cercanos. Con ello concuerda el hecho de que los impactos de los modelos
1 y 2 sean proximos entre si, pero marcadamente inferiores a los del modelo 3, donde, como se

indicé en el parrafo anterior, el empleo de paneles SIP es el elemento critico para esta categoria.

El tercer y ultimo patron identificado abarca la categoria de escasez de recursos minerales, que es
la tinica en la que el modelo 3 no tiene el mayor impacto; sin embargo, los tres modelos presentan
resultados bastante similares. Los impactos de los modelos 2 y 3 representan el 99,5% y el 96,7%
del correspondiente al modelo 1, es decir que estos pueden representarse en razoén 1:1:1 (patron
II). Para el modelo 1, los materiales con mayor contribucion al potencial de mineral excedente

fueron las pinturas con el 26,1% y el zinc con el 25,1%; para el modelo 2, fueron las planchas de
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superboard, especificamente la fibra de celulosa que la conforma, con 55,5%; y para el modelo 3,
fueron el zinc con 21,8% y el acero con 16,3%. Para entender estos resultados, es importante tener
presente que el didxido de titanio es un compuesto bastante utilizado en la fabricacion de pinturas.
Similarmente, en el proceso de produccion de fibra celulosa intervienen en pequefias cantidades
diversos elementos tales como el zinc; sin embargo, dado que en el modelo 2 el material mas usado
son las planchas superboard, que contienen fibra celulosa, el acumulado de estos aportes termina

siendo relativamente significativo.

Considerando los resultados de estudios previos similares, para la categoria de agotamiento de
recursos minerales, en el caso de la vivienda pasiva unifamiliar analizada por Kylili et al. (2017),
los materiales con mas impacto fueron el concreto, las losas ceramicas y el triplay con 57,40%,
10,37% y 10,36% del potencial de agotamiento total de la vivienda. Por otro lado, Monteiro et al.
(2021) hallaron que, para su caso de estudio, el agotamiento abiotico present6 resultados similares
a las categorias de cambio climatico, acidificacién y eutrofizacion, lo cual contrasta con los
patrones identificados en esta tesis para estas categorias de impacto. Cabe recalcar que la vivienda
unifamiliar estudiada por Monteiro et al. (2021) tiene mayor area, mayor tiempo de vida (50 afios)

y una mayor relevancia de la etapa de uso para el ciclo de vida de la vivienda.

Por ultimo, en términos generales, se observa que el modelo 3 presenta impactos significativamente
mayores en 7 de las 8 categorias analizadas, por lo que podria ser sefialado como el menos
conveniente desde el punto de vista medioambiental. Se resalta que para las 6 categorias del patron
I, la magnitud de los impactos ambientales de los modelos 1 y 3 son aproximadamente
proporcionales a los pesos totales de cada vivienda (ver Tabla 10); sin embargo, esta afirmacion
no es valida para ninguna otra pareja de resultados, por lo que se verifica que, para este caso de

estudio, ambas magnitudes no son directamente dependientes. En lugar de ello, los impactos
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ambientales estdn mas fuertemente influenciados por los aportes de un subconjunto limitado de
materiales especificos que varian segun la vivienda analizada y que han sido sefialados para cada

caso en los parrafos anteriores.
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Figura 30: Resultados por UF de la caracterizacion de los tres modelos analizados (M1, M2 y
M3) por etapas del ciclo de vida, para las ocho categorias de impacto seleccionadas — Escenario
base.
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5.2. Analisis de sensibilidad
En las Tablas 18-20 se muestran los resultados del andlisis de sensibilidad, segun el escenario base
y los 7 escenarios alternativos definidos previamente en la seccion 4.3.2.3 (ver Tabla 13). Se
recalca que los escenarios adicionales solo varian el inventario de la etapa de uso, especificamente
las cantidades de energia eléctrica y agua potable consumidas, asi como los materiales necesarios

para el mantenimiento y reparacion de la vivienda. Esta informacion se encuentra detallada en la

Tabla 15.

En primer lugar, con el fin de evidenciar la magnitud de los cambios que implican los diferentes
patrones de consumo operacional (consumo conservador y estandar) y periodos de ocupacion
considerados, la Tabla 18 compara el impacto de cada escenario y categoria con su andlogo en el

escenario base, expresandolo como porcentaje de este.

Por otra parte, para evaluar la estabilidad de los tres patrones observados en los resultados del
escenario base (patrones I, Il y IIT), la Tabla 19 muestra los resultados expresados como porcentaje
del modelo con mayor impacto para cada categoria y escenario. Para conseguir este ultimo objetivo
de forma analitica, para cada combinacion de categoria y escenario se calcularon las desviaciones
estandar de los resultados de los tres modelos presentados en la mencionada Tabla 19. El cambio
relativo entre los resultados de cada modelo para cada escenario a evaluar fue cuantificado
mediante el valor absoluto de la diferencia entre las desviaciones estandar de dicho escenario y el
escenario base. Esta cantidad se define como la variabilidad de la categoria para cada escenario y
sus valores son recopilados en la Tabla 20, en la que una cantidad cercana a cero implica que los
impactos de los tres modelos cambiaron todos en la misma proporcion, conservando los patrones

identificados para el escenario base (patrones I, II y III). A fin de visualizar los resultados con

109



mayor facilidad, todas las tablas de esta seccidon presentan las categorias de impacto agrupadas

segun los tres patrones (I, II y IIT) definidos para el escenario base.

En cuanto a los impactos individuales de cada modelo con respecto al escenario base (ver Tabla
18), globalmente los resultados siguen una logica bastante intuitiva, es decir, los impactos
ambientales aumentan siempre que se considere un mayor tiempo de operacion y siempre que los
usuarios tengan un patrén de consumo energético menos ahorrativo. Por ello, ha sido un resultado
esperado el que los casos de mayor reduccion e incremento individual correspondan a los
escenarios CCom y CE5a, que representan los casos extremos en cuanto a patrones de consumo y
periodos de ocupacion. Estos equivalen al 72,4% y 149,0% del impacto del modelo base para la
categoria de escasez de recursos fosiles del modelo 1. Otro caso notable es el de la categoria de
cambio climatico, en la que, para el mismo modelo 1, estos dos escenarios presentan resultados

respectivos de 78,1% y 138,9%.

Asimismo, considerando el promedio de las ocho categorias de impacto estudiadas, las variaciones
con respecto al escenario base para los tres modelos son menores a 14,5% para el escenario CCom
y a 27,3% para el escenario CES5a. Similarmente, para los escenarios CCla, CC2a, CC5a, CE6m,
CEla, la categoria con mayor variacion respecto al escenario base también es la escasez de recursos
fosiles, nuevamente seguida por el cambio climatico. El escenario CC5a es un caso especial en el
que los efectos del patron conservador de consumo energético y del mayor tiempo de ocupacion se

compensaron mutuamente, pues la variacion promedio de las ocho categorias fue menor a 0,4%.

Estos resultados concuerdan con la idea de que el consumo eléctrico influye principalmente en las
categorias de cambio climatico y agotamiento de combustibles fosiles, mientras que para el resto

de categorias, las variaciones son relativamente pequefias. Cabe resaltar que, para los tres modelos,
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el aporte de la energia eléctrica consumida durante la epata de uso oscila entre 12,7- 24,9% para la

escasez de recursos fosiles y entre 11,2- 18,8% para el cambio climatico del escenario base.

El grado de sensibilidad de los resultados frente a las variaciones introducidas mediante escenarios
alternativos depende fuertemente del alcance definido para el estudio. Para el presente trabajo, la
mayor variacion porcentual es de 49,0% para la escasez de recursos fosiles del escenario CES5a.
Investigaciones similares que también evaluaron distintos escenarios para la misma vivienda

fueron las de Monteiro et al. (2021) y Kylili et al. (2017).

En el primer caso, dada la gran influencia del comportamiento de los usuarios en la energia
operacional consumida para calefaccion y ventilacion en zonas templadas mediterraneas, se
establecieron tres escenarios, uno estandar y otros dos mas modestos, que consideran el 50% y el
25% de la demanda calculada para el primero. Al analizar la categoria de impacto de energia
primaria no renovable para la etapa de uso, se hall6 que esta variaba entre el 14% y el 46% con
respecto al total del ciclo de vida, lo que equivale a que la energia total del ciclo de vida varie
58,6% (Monteiro et al., 2021). El hecho de que las variaciones totales de la investigacion
mencionada y del presente trabajo sean similares pese a las importantes diferencias entre las
viviendas estudiadas, siendo una de las principales el requerimiento de sistemas HVAC para las
viviendas de Portugal, puede parecer inicialmente contraintuitivo; sin embargo, se debe considerar
que, para el caso de esta tesis, I) para la mayoria de escenarios y categorias de impacto
consideradas, las variaciones son relativamente menores, y II) que la diferencia relativa entre los
periodos de ocupacion para los escenarios base y CESa, es decir 2 y 5 afios, es bastante significativa
dentro del contexto de este estudio, ya que el segundo caso representa el 250% de la duracion del

primero.
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Para el caso de Kylili et al. (2017), se determin6 que el ratio entre la energia primaria de las etapas
de uso y preuso oscila entre 31,6-8,3% segun varie entre 2 y 20 cm el grosor del asilamiento de
lana mineral usado en los muros de la vivienda pasiva estudiada ubicada en Chipre, evidenciando
una de las ventajas de adoptar este tipo de modificaciones para el contexto particular estudiado

(Kylili et al., 2017).

Por otro lado, enfocando el analisis en los cambios en las tendencias dentro de cada escenario
mediante los valores calculados en la Tabla 19, se observa que el cambio relativo de cada categoria
sigue un patron similar en los escenarios CCom, CCla, CC2a, CE6m, CEla y CE5a. Este consiste
en una variacion mayor para la escasez de recursos fosiles, seguida por el cambio climatico,
mientras que en el resto de categorias las variaciones son mucho menores, especialmente para la
escasez de recursos minerales. Por su parte, el escenario CC5a presenta variaciones minimas en
todas las categorias pues, como se explico en parrafos anteriores, sus resultados son muy cercanos
a los del escenario base. Estos hallazgos refuerzan el concepto de la categoria de escasez de
recursos fosiles como una de las apreciablemente influenciadas por el consumo de energia eléctrica
variable considerado en los escenarios analizados, similarmente a la categoria de cambio climatico,

pero una medida ligeramente menor.

Asimismo, a partir de la Tabla 20, se identifica que el escenario con mayores valores de
variabilidad, por margen apreciable, es el CESa para todas las categorias excepto la escasez de
recursos minerales, por lo que resulta conveniente profundizar mas en este escenario. Al promediar
los valores de la Tabla 19 correspondientes al escenario CESa para las seis categorias del patron I,
se obtiene que los modelos 1 y 2 representan el 63,0% y 61,3% de los impactos del modelo 3, por
lo que el ratio de 3:3:5 (patrén I) sigue siendo valido. Similarmente, los resultados para la escasez

de recursos minerales (patron I1I) siguen conservando la misma razén entre los 3 modelos, es decir,
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1:1:1. Por su parte, los resultados del agotamiento de ozono estratosférico (patron II) pasaron de
estar en proporcion de 1:1:5 en el escenario base a 1:1:4 en el escenario CES5a, lo cual se interpreta

como una variacion pequefia en términos del ciclo de vida completo de las tres viviendas.

Entonces, luego de haber evaluado coémo cambian los resultados respecto a sus valores
correspondientes en el escenario base (ver Tabla 18) y respecto al valor maximo en cada escenario
(ver Tabla 19), ademas de haber identificado el escenario con mayores variaciones (ver Tabla 20)
y comprobado que los patrones iniciales (I, II y III) no se vieron significativamente afectados, se
puede afirmar que los resultados obtenidos son estables frente a los cambios considerados para el

tiempo de uso de las viviendas y la demanda operacional de energia eléctrica y agua.
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Tabla 18: Resultados por UF de la caracterizacion de los tres modelos analizados (M1, M2 y M3) expresados respecto a su andlogo en
el escenario base

Periodo de ocupacion il 149.0%
atrén
6 meses 1afio 2 afios 5 afios Categoria de impacto . "
= identificado
Consumo operacional M2 M3 M1 M2

Cambio climatico |
Formacién de ozono, salud humana |
Formacién de material particulado fino |
Acidificacion terrestre |
Conservador .
Eutrofizacion de agua dulce |
Escasez de recursos fésiles |
Agotamiento de ozono estratosférico 1l

. 110.7%
Escasez de recursos minerales 11}

Cambio climatico |
Formacién de ozono, salud humana |
Formacidn de material particulado fino |
Acidificacion terrestre [
Eutrofizacién de agua dulce |
Escasez de recursos fésiles |
Agotamiento de ozono estratosférico 1]
Escasez de recursos minerales 11} 72.4%

Estandar

Nota: Todos los porcentajes se refieren a su analogo (mismo modelo y misma categoria de impacto) en el escenario base, por ello todos los valores del escenario
base son 100%.
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Tabla 19: Resultados por UF de la caracterizacion de los tres modelos analizados (M1, M2 y M3) expresados respecto al modelo de
mayor impacto para cada categoria de impacto y escenario.

Periodo de ocupacion

6 meses 1afio 2 afios 5afios

Consumo operacional M2 M3 M1 M2

Conservador

Estandar

Categoria de impacto

Patrén
identificado

Cambio climatico

Formacién de ozono, salud humana
Formacién de material particulado fino
Acidificacion terrestre

Eutrofizacién de agua dulce

Escasez de recursos fésiles
Agotamiento de ozono estratosférico
Escasez de recursos minerales

Cambio climatico

Formacién de ozono, salud humana
Formacidn de material particulado fino
Acidificacion terrestre

Eutrofizacién de agua dulce

Escasez de recursos fésiles
Agotamiento de ozono estratosférico
Escasez de recursos minerales

100.0%

58.7%

17.4%

Nota: Para cada combinacion de categoria de impacto-escenario se expresan los impactos de los 3 modelos respecto al mayor de cada terna, por ello uno de cada

tres valores siempre sera 100%.
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Tabla 20: Variabilidad de cada categoria de impacto para cada escenario evaluado, con respecto al escenario base, segun se define al

inicio de esta seccion.

Periodo de ocupacion

Patrén
6 meses 1afo 2 afios 5 afios Categoria de impacto i .
- identificado
Consumo operacional M1 M2 | w3 M1 M2 M3 il Y m3 M1 M2 M3

3.1% 2.8% 2.1% 0.2% Cambio climético |

1.8% 1.6% 1.2% 0.4% Formacion de ozono, salud humana |

1.3% 1.1% 0.9% 0.4% Formacion de material particulado fino |

1.8% 1.6% 1.2% 0.5% Acidificacion terrestre |

Conservador L

1.0% 0.9% 0.7% 0.4% Eutrofizacion de agua dulce |

4.3% 3.8% 2.9% 0.2% Escasez de recursos fésiles |

1.9% 1.7% 1.3% 0.0% Agotamiento de ozono estratosférico 1l

0.2% 0.2% 0.1% 0.7% Escasez de recursos minerales 11

2.5% 1.6% 0.0% 4.0% Cambio climatico |

1.5% 1.0% 0.0% 2.9% Formacion de ozono, salud humana |

1.0% 0.7% 0.0% 2.2% Formacion de material particulado fino |

Estandar 1.5% 0.9% 0.0% 2.9% Acidificacion terrestre |
0.8% 0.5% 0.0% 1.9% Eutrofizacion de agua dulce |

3.5% 2.2% 0.0% 5.3% Escasez de recursos fésiles |

1.6% 1.0% 0.0% 3.0% Agotamiento de ozono estratosférico 1]

0.2% 0.1% 0.0% 0.4% Escasez de recursos minerales 1l

Nota: Cada combinacion de categoria de impacto-escenario tiene un grado de variabilidad asociado. Para cuantificarlo, se calcularon las desviaciones estandar
para cada terna de resultados de Tabla 19. En la tabla actual se muestra, para cada escenario, el valor absoluto de la diferencia de desviaciones estandar entre
dicho escenario y el escenario base, considerando la misma categoria de impacto.

Nota: Una variabilidad cercana a cero se interpreta como un cambio homogéneo para los resultados de los 3 modelos, mientras que un valor alto implica una
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5.3. Comparacion con otras VTE y viviendas permanentes a nivel de Ciclo de Vida
Esta comparacion se enfoca exclusivamente en el potencial de calentamiento global (PCG) y la
demanda energética operacional, puesto que son de los pocos parametros que consistentemente
forman parte del alcance de la mayoria de estudios revisados. A grandes rasgos, estas
investigaciones pueden ser clasificadas segln si su objeto de estudio es una vivienda temporal de
emergencia (VTE) o una vivienda permanente. Se resalta que, a fin de procurar que esta
comparacion sea lo mas equitativa posible pese a que estos trabajos tienen diversas unidades
funcionales, sus resultados han sido homogeneizados a valores anuales por unidad de éarea,
considerando todas las etapas del ciclo de vida analizadas en cada estudio. Por la misma razén,
para varios de los casos que evalian multiples escenarios, se ha seleccionado el de caracteristicas
mas similares al promedio del grupo. Por ejemplo, para los ACV de VTE se han priorizado, en la
medida de lo posible, los escenarios en los que la vida util es de 2 afios porque ese es el periodo

considerado para el escenario base de esta tesis.

Asimismo, para brindar mayor evidencia de la influencia de la vida util de la edificacion sobre el
PCQG, se incluye adicionalmente una adaptacion de los modelos analizados en esta tesis a un periodo
de ocupacion de 50 afios, que coincide con la mayoria de casos de vivienda permanente. El PCG
de dicho nuevo escenario fue estimado, grosso modo, multiplicando por 25 los impactos de la etapa
de uso y manteniendo el resto sin cambios, por lo que omite en gran medida el mantenimiento que
estas VTE pueden necesitar a lo largo de su nueva vida ttil extendida. La Tabla 21 muestra los
resultados homogeneizados de cada caso de estudio y algunos de los pardmetros mas influyentes
en estos, como las etapas del ciclo de vida incluidas dentro del alcance, el area y la vida util de la

edificacion y las funciones consideradas para el calculo de la energia operativa.
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Para entender las diferencias entre los valores de PCG y demanda energética obtenidos, se debe
tener presente que una demanda energética elevada casi siempre implica un PCG de la misma
magnitud, salvo que la mayor parte de dicha energia provenga de fuentes renovables, lo cual
depende de la matriz energética nacional de cada caso. A su vez, un factor determinante en esta
demanda es el uso de sistemas HVAC dado que suelen tener un consumo intensivo, especialmente
en zonas con climas severos. Asimismo, factores como los patrones de consumo energético de los
habitantes o el area por persona dentro de la vivienda, que pueden depender en gran medida del
NSE o del contexto cultural local de cada hogar, repercuten directamente en los valores

comparados, dado que estos se calculan por unidad de area.

En primer lugar, teniendo en cuenta solo los casos de VTE, el PCG de las viviendas de este trabajo
es marcadamente inferior a la mayoria de los otros casos. Al comparar sus respectivos promedios,
el de los tres modelos de esta tesis representa solo el 28,4% del correspondiente al resto de VTE.
Esta desigualdad tan pronunciada puede ser atribuida a que los estudios anteriores revisados, es
decir, los de Seike et al. (2019), Hosseini et al. (2021) y Atmaca & Atmaca (2016), si consideran
sistemas HVAC, que representan entre 72,2-82,2% de la demanda energética operacional de estos

casos, incrementandola sustancialmente, lo cual, a su vez, contribuye al aumento del PCG.

Asimismo, uno de los motivos por los que los modelos de Hosseini tienen un menor PCG que los
de Seike podria ser explicado considerando que el primero trabajo bajo el supuesto de que sus VTE
serian usadas durante 50 afios, un periodo mucho mas largo a los 2 afios tipicos de la mayoria de
casos de esta clase. Esto sucede debido a que los impactos de las etapas de producciéon y
construccion, que solo tienen lugar una vez, reparten su contribucion anual entre un nimero mucho

mayor de afios, reduciendo drasticamente el PCG anual de toda la vivienda.
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Andlogamente, analizando solo los casos de vivienda permanente, se observa que los valores de
PCG de los casos peruanos, es decir, de los trabajos de Garcia (2014), Caceres (2016) y Corzo
(2016), son cercanos entre si pero considerablemente superiores al resto, lo que contrasta los
resultados de Li & Froese (2016), Balasbaneh et al. (2019) y Soust-Verdaguer et al. (2020), que
son los de menor PCG. Una diferencia fundamental entre estos dos grupos de viviendas es la
cimentacion, que en el caso de las edificaciones peruanas es masiva y de concreto (zapatas y
cimientos corridos), mientras que en el resto de modelos, esta no fue incluida dentro del alcance o

es mucho mas pequena.

Esta idea es consistente con los resultados excepcionales de Kylili et al. (2017), que son el Gnico
caso de vivienda permanente del extranjero con PCG superior al de los casos peruanos. En dicho
modelo de vivienda, la cimentacion es masiva de concreto, similarmente a los casos peruanos, y es
responsable del 63,27% del PCG total (Kylili et al., 2017). Pese a ello, otros resultados, como los
de Li & Froese (2016), siguen siendo inusualmente bajos, aun cuando el alcance de este estudio
incluye Unicamente a la envolvente del edificio; no obstante, el area de la vivienda es bastante
amplia, lo cual puede explicar parcialmente este resultado, pues en estudios como el de Atmaca &
Atmaca (2016) se hall6 que las viviendas con mayor area son mas eficientes energética y

econdmicamente (Atmaca & Atmaca, 2016).

En ese sentido, un caso similar es el estudiado por Garcia, que tiene mayor area por unidad de
vivienda y menor PCG que el resto de casos peruanos. Es importante mencionar que algunas
funciones operativas como la iluminacion y calefaccion dependen directamente del area de la
vivienda, mientras que otras, como el uso de electrodomésticos, estdn mas influenciadas por la

cantidad de habitantes. Ello explicaria también por qué las demandas operacionales de los casos de
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Céceres y Corzo son mayores a las de Garcia, especialmente cuando en ninguno de estos casos hay

sistemas HVAC.

Por otro lado, en el caso analizado por Petrovic et al. (2019), se determin6 que el concreto usado
en la cimentacion es el material con mayor PCG durante la etapa de produccion; sin embargo, sus
resultados anuales por metro cuadrado son menores a lo esperado de una vivienda con este tipo de
cimentacion. Uno de los factores que genera esta desviacion en definitiva es el tiempo de vida de
100 afios considerado por el autor, periodo excepcionalmente largo incluso para viviendas
permanentes. Analogamente, en el caso de estudio de Atmaca & Atmaca (2016) se determind que
la cimentacion fue la parte de la edificacion con mayor contenido de energia incorporada para los
dos modelos estudiados, el cual oscila entre 31,3-38,9% del total de las etapas de produccion y

construccion (Atmaca & Atmaca, 2016).

Comparando globalmente los casos de VTE y vivienda permanente, los primeros exhiben valores
de PCG notablemente superiores, con un promedio de 185,7 kg CO-eq/m?aiio frente a solo 14,1
kg COz-eq/m?afio del segundo grupo. Si bien estos promedios se ven afectados por casos
excepcionales, como los modelos analizados por Li & Froese, esta desigualdad tan pronunciada
tiene su origen en otros factores. Una de las principales diferencias entre ambos grupos de modelos
es el tiempo de vida util, que, como se menciono anteriormente, al ser muy largo disminuye
significativamente el PCG. Visto desde el punto de vista opuesto, una vida 1til corta, como los 2
afnos correspondientes a los casos de VTE, genera que todos los impactos de las etapas de
produccién y construccion sean repartidos entre pocos anos, resultando en valores muy altos de
PCG, lo suficiente incluso como para opacar el efecto de no tener sistemas HVAC. Ejemplo de ello
son los modelos de esta tesis, que tienen un PCG anual mayor al de todas las viviendas

permanentes, a excepcion del caso de Kylili. En cuanto a las demandas operacionales, para los
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modelos que incluyen sistemas HVAC, las VTE tienen demandas superiores a las viviendas
permanentes, mientras que en los casos que no utilizan estos sistemas, es decir, todos los estudios

peruanos, las demandas son, en general, similares.

Por ultimo, enfocando solo el escenario nuevo de los modelos de esta tesis, es decir, con un tiempo
de ocupacion de 50 afios, pero manteniendo el resto de caracteristicas sin cambios, se obtiene un
PCG promedio para los 3 modelos de 14,2 kg CO»-eq/m?afio. Este valor en menor al
correspondiente al resto de casos peruanos, lo cual puede atribuirse al uso de materiales mas ligeros
y ecoamigables, junto con una menor utilizaciéon de electrodomésticos para la etapa de uso que
corresponde al contexto de emergencia considerado para este estudio. Por otro lado, la mayoria de
casos extranjeros de vivienda permanente tienen un PCG solo ligeramente inferior, lo cual refuerza
la idea anterior de que la vida 1til de las viviendas influye determinantemente en los valores anuales
de PCG, pues al no haber diferencias significativas entre ellas, los resultados de estos casos

extranjeros y del nuevo escenario de los modelos de esta tesis se acercan drasticamente.
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Tabla 21: Potencial de calentamiento global, demanda energética operacional y caracteristicas mas importantes de los casos revisados
de ACV aplicado a VTE (casos por encima de la linea punteada) y vivienda permanente (casos por debajo de la linea punteada).

del ciclo de vid uid A Vidadtil  Funci incluid Potencial de Demanda energética
i ida inclui rea . .
Caso de estudio Sistema analizado Etapas del ciclo de vidaincluidas Modelos evaluados ! ~a ut unclone? inclut a.s para calentamiento global operacional Consideraciones
(m?) (afios) energia operativa 5 )
A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 (kg CO,.eq/m“afio) (kWh/m“afio)
Tres modelos de VTE usados en M- madera machihembrada 180 2 lluminacién, pocos 503 3.2
Estudio actual . ) X X X X X X X X X X M2 - paneles superboard 18.9 2 ',p . 51.4 317 Se compara el escenario base.
Peruy Chile electrodomésticos
M3 - paneles SIP OSB 17.3 2 88.0 34.6
M1a - marcos de acero SAC 29.7 2 445.5 491.9
Seike et al. 2019 Tres njoéelos fie VTE usados en X X X X X X X X M1b - marcos de acero SAC con retiso 29.7 2 HVAC, ilumi?a?ién, 357.0 491.9 SE~! compara el caso con vida util de 2
Kamaishi, Japén M2 - marcos de acero HC 29.7 2 electrodomésticos 402.0 4283 afios.
M3 - marcos de madera HC 29.7 2 380.0 436.7
11- aislada 1 nivel 20.0 50 157.8 260.1
12 - aislada 2 niveles 40.0 50 72.3 1191
osseini et al Seis conflguraclor\les para VTE X X X X X X X SF1 un!fam!I!ar 1 n!vel 20.0 50 HVAC 157.6 259.7
2021 usadas en Bam, Iran SF2 - unifamiliar 2 niveles 40.0 50 71.4 117.7
SD1- semiseparada 1 nivel 20.0 50 126.7 208.7
SD2 - semiseparada 2 niveles 40.0 50 54.3 89.5
Atmaca & Atmaca Dos modelos de VTE usados en X X X X X X X X X X M1 - concreto prefabricado 70.0 15 HVAC, iluminacién, - 283.7
2016 Gaziantep, Turquia M2 - contenedor metalico 20.0 15 electrodomésticos - 382.6
Vivienda unifamiliar NSE A ubicad lluminacién,
Garcia 2014 lvienda unitamflari>EAWRIA%E  x x x x X X X X X ML-unifamiliar concreto armado 4780  so .mnaden 187 17
en Lima, Perd electrodomésticos
Caceres 2016 Dos vn./lendas multlfamlll?res NSEC X X X X X X X X X M1- mult!fam!I!ar d.uctllldad limitada ~ 9409.0 50 IIummaclon,' 4.6 383
y A ubicadas en Lima, Peru M2 - multifamiliar sistema dual 1779.0 50 electrodomésticos 46.5 28.3
Viviend ifamiliar NSE B ubicad Illuminacién,
Corzo 2016 'vienda unitamiliar uPIEdE oy x X x X X X X X ML - unifamiliar blogues de concreto  130.0 50 uminacion, - 36.1 6
en Huancayo, Perd electrodomésticos
Zabalza Bribian et Vivienda unifarniliarubicada en X X X X Ml'-unifamiliarmurosde ladrillo de 215 50 HVAC 126 342
al. 2009 Zaragoza, Espafia arcilla
. M1a - paneles SIP MgO importados 433.9 50 0.6 1.7
Tres alternativas de envolvente Mib les SIP MeO local 1339 50 04 17
Li & Froese 2016 para una vivienda unifamiliar X X X X X X - paneles 80 locales 3 Solo calefacciéon } B
. . M2 - paneles SIP OSB 433.9 50 0.4 17
ubicada en Canadd
M3 - marcos de madera 4339 50 03 3.0
Soust-Verdaguer Vivienda unifamiliar ubicada en M1 - unifamiliar muros portantes de HVAC, iluminacién,
N X X X X X X X X X X X X T 57.0 60 . 43 191.0
etal. 2020 Montevideo, Uruguay albafiileria artesanal electrodomésticos
Petrovicetal. Vivienda unifamiliar ubicad HVAC, iluminacion, La d d; éti incluye |
etroviceta ivienda unifamiliar ubicada en XX X X X X X X X X X X X X X X M- unifamiliar madera 180.4 100 i um\?aflon 57 146.0 a demanda energética no incluye los
2019 Dalarna, Suecia electrodomésticos ahorros por paneles fotovoltaicos.
Viviend i ifamiliar ubicad EI PCG sol idera las et d
Kylili etal. 2016\ cn¢@pasivaunifamifiarubicada -y oy oy oy ML - unifamiliar pasiva 185.0 50 HVAC 55.4 161 soloconsicera fas etapas de
en Nicosia, Chipre produccion y construccion.
Vivienda unifamiliar ubicada en R
Monteiro et al Coimbra, Portugal, considerando Se compara el escenario base
) N ! . 83, N X X X X X X X X M1 - unifamiliar concreto armado 133.0 50 HVAC - 9.0 (compacto, ratio de ventanas a muros
2021 diferentes orientacionesy
e 5%)
distribuciones de ventanas
M1 - bloques de concreto 115.0 50 43 -
Cinco alternativas de estructuray M2 - marcos de concreto prefabricado 115.0 50 2.7 - L "
Balasbaneh etal. L . Se compara el escenario sin ocurrencia
muros para vivienda unifamiliar X X X X X X X X X M3 - marcos de acero 115.0 50 - 33 - . L.
2019 ) . A de inundacion.
ubicada en Kuantan, Malasia M4 - prefabricado de madera 115.0 50 2.0 -
MS5 - ladrillo de arcilla 115.0 50 3.0 -
Estudio actual M1 - madera machihembrada 18.0 50 137 33.2 Escenario nuevo con 50 afios de vida
! Tres modelos de VTE usados como Iluminacién, pocos atil. i
escenarionuevo | Y XX X X X XX X X X M2.- paneles superboard 189 50 uminacion, po 132 317 atil. Valores de PCG estimados
(50 afios) vivienda permanente electrodomésticos multiplicando por 25 los impactos de la
M3 - paneles SIP OSB 173 50 15.7 34.6 etapa de uso del escenario base.

A1l Suministro de materias primas; A2 Transporte; A3 Manufactura; A4 Transporte a sitio de construccion; A5 Instalacién en obra; B1 Uso/Aplicacion; B2 Mantemiento; B3 Reparacién; B4 Reemplazo; BS Remodelacion; B6 Uso de energia operacional; B7 Uso de agua operacional; C1
Deconstruccién/Demolicion; C2 Transporte; C3 Tratamiento de residuos; C4 Disposicion

HVAC: Sistemas de calefaccidn, ventilacion y aire acondicionado

Para la columna "Funciones incluidas para energia operativa", los casos de estudio que indican "consumo energético doméstico" han sido interpretados como consumo por iluminacion y electrodomésticos.

122



6. Conclusiones

Las conclusiones del estudio son presentadas siguiendo el mismo orden de los capitulos

desarrollados.

De la revision de la literatura se puede concluir que el ACV es una técnica aplicable, dentro del
sector de construccion residencial, a una diversidad de casos con contextos muy variados, los cuales
suelen determinar el énfasis de cada investigacion. Ademas, estas pueden ser realizadas empleando
diferentes metodologias, bases de datos y softwares especializados. Asimismo, la aplicacion del
ACV a edificaciones en general ha sido, durante los afios recientes, un area de investigacion en

constante progreso.

Por otro lado, el uso de viviendas temporales de emergencia como parte de la respuesta frente a
desastres naturales ha sido un recurso necesario a lo largo de la historia, y se prevé su utilizacion
sera mas frecuente en el futuro cercano debido a las actuales tendencias crecientes de peligros
relacionados al clima, poblacion que habita zonas propensas a estos, vulnerabilidad social y
migraciones masivas (Atmaca & Atmaca, 2016; Hosseini et al., 2021). Se revisaron casos
histéricos en los que estas viviendas fueron empleadas, en distintas formas y para diferentes
emergencias. Los criterios principales identificados desde los casos mas antiguos han sido la
facilidad y rapidez de construccion y transporte, ademas de la habitabilidad, es decir, la garantia de
que los ocupantes tendran un estdndar determinado de confort para que puedan mantener una
calidad de vida aceptable durante el tiempo que dure la reconstruccion. Otros criterios empleados
con frecuencia, ligeramente en menor medida que los anteriores, son la disponibilidad de materiales
y la posibilidad de traslado de la vivienda. En cambio, la temporalidad de estas viviendas y su

enfoque transicional son conceptos que han ido evolucionando durante el ultimo siglo. Las
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viviendas temporales descritas evidencian una gran variedad de disefios y materiales usados, asi

como soluciones innovadoras para las necesidades tipicas de las emergencias.

Revisando el caso especifico peruano, experiencias anteriores como el terremoto de Pisco de 2007
denotan que el manejo de emergencias nacionales ha sido deficiente en cuanto a prevencion y
mitigacion, debido a las importantes pérdidas humanas y materiales, y en cuanto a la respuesta post
desastre, lo que se evidencio en una recuperacion muy lenta y en condiciones precarias prolongadas
para algunos grupos de damnificados. No se debe menospreciar el hecho de que en la tltima década
se han realizado cambios positivos para la GRD en Perti; no obstante, atin hay muchos obstaculos

que superar.

Posteriormente, al estudiar la metodologia del ACV, se puede afirmar que es una herramienta con
muchas ventajas tales como tener un enfoque holistico orientado a evitar el traslado de problemas
entre distintos procesos y etapas del ciclo de vida de un producto (ISO, 2006a). E1 ACV es un
método que prioriza el enfoque cientifico, ademas de ser sistematico, estar estandarizado por
distintas normas a nivel global. Al desarrollar un ACV, se debe tener en cuenta que el nivel de
detalle del estudio depende de los objetivos y el alcance definidos; que su enfoque es relativo a la
unidad funcional escogida; que, al requerirse construir una idealizacién sobre un aspecto de la
realidad, siempre existiran suposiciones implicitas que deben ser documentadas y consideradas;
que sus resultados se refieren a impactos potenciales, no a predicciones precisas; y que es un
proceso riguroso, que frecuentemente requerira de una cantidad extensa de informacion, por lo que

las bases de datos y las herramientas informaticas seran indispensables en la mayoria de casos.

Asimismo, no deben ignorarse las limitaciones a las que esta sujeto el ACV, las cuales

frecuentemente involucran dificultades para la obtencion de la informacion necesaria, asi como la
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falta de esta o una excesiva incertidumbre asociada. Se reitera que el ACV se enfoca sobre el
aspecto medioambiental, que es solo uno de los tres pilares de la sostenibilidad; sin embargo, sus
resultados pueden ser empleados en conjunto con otras herramientas, tal como ejemplifican los

trabajos de Balasbaneh et al. (2019), Hosseini et al. (2021) y Atmaca & Atmaca (2016).

En cuanto a la aplicacion del ACV a edificaciones, se enfatizo que estas son productos complejos,
variables en tamafio, formas, equipamiento y tiempo de vida, ademas de que cumplen
simultaneamente varias funciones. Fueron descritas también las consideraciones metodologicas
mas comunes para los casos e ACV aplicado a edificaciones, como la definicion de una UF
adecuada y las etapas principales del ciclo de vida de una edificacion (produccion, construccion,
uso y fin de vida). Asimismo, se enumeraron aspectos que suelen ser determinantes para los
resultados del ACV tales como el clima y la matriz energética locales, la vida util y las propiedades
térmicas del edificio, el equipamiento incluido y el comportamiento de los usuarios, que para este

estudio juega un rol importante.

Se reconoce que el ACV es globalmente considerado como uno de los métodos mas completos
para el anélisis ambiental de edificaciones, ademds de tener varias aplicaciones para los distintos
involucrados en el sector construccion, tales como la comparacion de alternativas de disefio y para
complementar criterios de certificacion energética. Pese a esto, existen factores como los prejuicios
sobre su complejidad y precision, ademas de las dificultades para entender y aplicar sus resultados,
que constituyen barreras importantes para la expansion de su uso en el sector construccion (Soust-
Verdaguer et al., 2016). Por ello, se recopilaron algunas estrategias de simplificacion del proceso,

entre las que estd la incorporacion de herramientas CAD y BIM en el proceso del ACV.
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Respecto al contexto particular del caso de estudio de este trabajo, se busco plantear un escenario
realista y factible basado en una revision de los peligros naturales en el Peru y considerando
distintos tipos de vulnerabilidad asociada a aspectos demograficos y socioecondmicos. Se optd por
plantear el escenario hipotético de la ocurrencia de un sismo My =8,0 en la ciudad de Lima como
caso de analisis. Esta eleccion influyd en la decision de las viviendas a analizar, asi como en las
suposiciones respecto a las distintas etapas de su ciclo de vida. Las elevadas cifras estimadas para
las pérdidas humanas y materiales, tales como el nimero de victimas, heridos y los niveles de dafio
esperados para la infraestructura de salud y educativa, evidencian la necesidad de cambios

profundos en el manejo de estas situaciones de emergencia.

Los tres modelos de vivienda temporal analizados fueron escogidos a partir de la premisa de que
la madera es un material ecoamigable y es posible emplearla como parte de otros materiales
compuestos para llegar a diferentes soluciones residenciales, cuyas ventajas y desventajas fueron
investigadas en esta tesis. Asimismo, se tuvieron en cuenta criterios de facilidad y rapidez de
transporte y armado; de confort para sus habitantes, dadas las condiciones climaticas locales; y de
durabilidad para poder cubrir el periodo que dure la reconstruccion de los hogares definitivos de
los damnificados. Se reitera que estas viviendas efectivamente han sido utilizadas en emergencias
pasadas por desastres naturales en Per1 y Chile. Seguidamente, estos tres modelos de vivienda

fueron descritos con detalle, segiin sus principales elementos y materiales constituyentes.

Las elecciones metodologicas mas importantes fueron la unidad funcional, es decir, 1 m? de 4rea
habitable de las viviendas, y los limites del sistema. Para ambos casos se valor6 la comparabilidad
entre las tres viviendas estudiadas y entre estas y otros estudios de ACV aplicado a VTE y viviendas
permanentes. Con la excepcion de las subetapas de tratamiento y disposicion de residuos (C3 y C4)

en las que hubo limitaciones de informacion, se busco que el ciclo de vida de los modelos sea lo
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mas completo posible, por lo que se abarcaron dentro del analisis incluso las etapas cuyos impactos
se esperaba que fueran menores a fin de investigar a profundidad el ciclo de vida de las VTE, el
cual es un tema relativamente menos explorado dentro del campo del ACV aplicado a
edificaciones. Las consideraciones para la elaboracion del inventario y el analisis de impacto, tales
como las ocho categorias de impacto escogidas para esta tesis, estuvieron basadas en la revision de

la literatura y en el contexto del caso definido en la seccion 4.1.

Para el modelado se empled el software SimaPro 9.1 usando la base de datos Ecoinvent 3.6 — APOS
— Unit Processes y la metodologia ReCiPe 2016 midpoint (H) v1.04 para el andlisis de impacto.
Las principales limitaciones estuvieron relacionadas a informacion incompleta sobre algunos
materiales de construccion en la documentacion técnica de los modelos de vivienda analizados y
también en las bases de datos usadas para la elaboracion del inventario, por lo que se rescata una
de las recomendaciones de Trabucco & Wood (2016): los productores de materiales deben invertir
recursos en producir y publicar declaraciones ambientales de sus productos, a fin de permitir un

analisis mas preciso y actual por parte de los usuarios del ACV.

De los resultados del escenario base se puede afirmar que, para los tres modelos analizados, la
etapa de produccion es la mas significativa del ciclo de vida por amplio margen, lo cual se evidencia
en que el aporte de esta etapa respecto al total del ciclo de vida, para las ocho categorias de impacto
seleccionadas y los tres modelos de vivienda, oscila entre 66,3-95,8%, con un promedio de 84,7%.
Por su parte, la etapa de uso representa entre 3,8-30,4% de los impactos totales del ciclo de vida,
con un promedio de 13,3%, mientras que las etapas de construccion y fin de vida son bastante
inferiores, siempre por debajo del 2,7%. Esta distribucion de los impactos se atribuye a las
caracteristicas de las viviendas temporales, es decir, construccion manual, tiempo de ocupacion

relativamente corto comparado con otras viviendas, pocos electrodomésticos, mantenimiento
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sencillo y demolicion manual. Todos estos factores reducen los impactos de las etapas de

construccion, uso y fin de vida, por lo que la produccion gana bastante importancia relativa.

Comparando entre si los resultados de los tres modelos de vivienda, se observo que las

contribuciones a las diferentes categorias de impacto seguian tres patrones marcadamente distintos.

El patrén I incluye a las categorias de cambio climatico, formacion de ozono, formacion de material
particulado fino, acidificacion terrestre, eutrofizacion de agua dulce y escasez de recursos fosiles,
cuyos impactos son aproximadamente proporcionales a una razén de 3:3:5 para los modelos 1, 2 y
3, respectivamente. Para el modelo 3, se identific6 a componentes de los paneles SIP como el
principal factor para los mayores impactos de la vivienda, mientras que para los modelos 1 y 2
hubo en cambio una serie de materiales y procesos con impactos relativamente equitativos, entre
los que estan el acero, los tableros de triplay, las planchas de fibrocemento, la energia eléctrica

consumida durante la etapa de uso, etc.

El patron I corresponde a la categoria de agotamiento del ozono estratosférico, en la que los
impactos de los modelos 1 y 2 son aproximadamente el 20% de impacto del modelo 3, en el que
nuevamente los tableros SIP fueron responsables de la mayor parte de los impactos; sin embargo,
esta vez los impactos de los modelos 1 y 2 fueron mayoritariamente atribuibles al consumo de

energia eléctrica, a la fabricacion de los kits de IIEE y a los tableros de #riplay.

Por ultimo, el patron III se refiere a la categoria de agotamiento de recursos minerales, en la que
los tres modelos obtuvieron impactos bastante cercanos. Los materiales con mayor relevancia
fueron las pinturas, el zinc y el acero, con impactos que oscilan entre 16,3-26,1%. Un caso

excepcional fue el de las planchas de superboard del modelo 2, que representan el 55,5% de los
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impactos en esta categoria debido a su uso intensivo y a que en su proceso de fabricacion

intervienen diversos elementos tales como el zinc.

Estos resultados fueron posteriormente sometidos a un analisis de sensibilidad, en el cual se
evaluaron siete escenarios alternativos adicionales en los que se consideraron diferentes periodos
de ocupacién y patrones de consumo de energia eléctrica y agua. Se observo que las categorias de
impacto mas fuertemente influenciadas por las nuevas suposiciones fueron la escasez de recursos
fosiles y el cambio climético, con respectivas variaciones maximas de 49,0% y 38,9% impactos
adicionales a los hallados escenario base. Ambos resultados corresponden al modelo 1, escenario
CE5a, que fue cuantitativamente identificado como el mas variable, por lo que se profundizé en €l
y se hallé que, pese a estas variaciones, los patrones I, II y III observados en los resultados de las
categorias de impacto del escenario base se mantuvieron sin alteraciones importantes. Por ello, se
concluye que los resultados obtenidos de la comparacioén de los tres modelos analizados en el
escenario base son estables frente a las diferentes elecciones de periodo de uso y patréon de consumo
operacional de sus habitantes y las conclusiones establecidas a partir de ellos se adaptan
adecuadamente a la mayoria de casos probables ante una situacion de emergencia real causada por

un sismo My, =8,0 en la ciudad de Lima.

A la luz de estos hallazgos y desde un punto de vista exclusivamente medioambiental, se sefala al
modelo 3 como el menos conveniente del grupo analizado, puesto que sus impactos ambientales
son considerablemente mayores a los correspondientes a los otros dos modelos para siete de las
ocho categorias de impacto analizadas. Es posible que, bajo un contexto diferente al peruano,
algunas de las ventajas comparativas del modelo 3, como podria ser un ahorro en energia
operacional de calefaccion gracias al mayor confort térmico proporcionado por su envolvente mas

sofisticada, lleguen a compensar los elevados impactos de sus materiales de construccion. Como
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se explicé anteriormente, para este modelo fue posible identificar a los paneles SIP como el
principal origen de los impactos ambientales en siete de las ocho categorias de impacto analizadas,
por lo que, si estos pudieran ser mitigados, por ejemplo, modificando el proceso productivo, el

modelo 3 podria obtener resultados competitivos para su aspecto medioambiental.

En cuanto a los modelos restantes, las diferencias relativas entre los impactos de los modelos 1y 2
son menores a 5% para todas categorias estudiadas, a excepcion de la eutrofizacion de agua dulce,
en la que la diferencia es de 6,3%. Por ello, se concluye que, bajo las suposiciones y limitaciones
de este estudio, los impactos ambientales de ambos modelos no son significativamente diferentes
y, bajo este criterio, ambas son opciones viables para su uso en eventuales situaciones de

emergencia en Lima, segin se defini6 en el contexto del estudio.

En cuanto al uso de madera y materiales compuestos a base de esta, se verifica que es posible
equiparar los bajos impactos ambientales de la primera, al mismo tiempo que se consigue un
material mas durable, como demostraron los paneles de superboard del modelo 2, cuya vida 1til
es de 5 anos, frente a los 3 afios de los paneles machihembrados del modelo 1. Pese a ello, la
decision final sobre el modelo mas conveniente debe, adicionalmente, considerar aspectos
econdmicos, como el costo de construccion, el costo de mantenimiento; sociales, como el tiempo
de construccion, el tiempo de entrega, el confort termal y acustico, la seguridad frente a incendios
o robos, la aceptacion por parte de los futuros usuarios; y otros criterios técnicos y de transparencia,
como los niveles de estandarizacion, modulacion e industrializaciéon (Hosseini et al., 2021;
Viazquez-Rowe, Cordova-Arias, Brioso, & Santa-Cruz, 2021). Solo con un enfoque holistico y
consecuente con las necesidades particulares de cada desastre se podra determinar con certeza la

eleccion final.
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Por otra parte, de la comparacion de los modelos de esta tesis con otros casos de ACV de VTE y
vivienda permanente, se ha observado que la inclusiéon de sistemas HVAC es un factor
determinante en la demanda energética operacional no solo para las viviendas permanentes, sino
también para las VTE. Asimismo, la inclusion de la cimentacion de las respectivas edificaciones
dentro de los limites del sistema, asi como su material y tamafio, ha demostrado ser uno de los

elementos mas influyentes en el potencial de calentamiento global total de las viviendas.

Otro de los hallazgos principales de este estudio es que, pese a que podria intuirse que las VTE son
menos contaminantes que las viviendas permanentes al emplear una cantidad mucho menor de
materiales, que estos suelen conformar edificaciones percibidas como mas ligeras y que las VTE
incluyen menos ambientes y comodidades al estar enmarcadas en un contexto de recuperacion por
algln desastre, al considerar el potencial de calentamiento global anual promedio por unidad de
area, se observd que las VTE presentan impactos significativamente mayores a las viviendas
permanentes estudiadas. Esto se atribuye principalmente a la relativamente corta vida util de las
VTE, que ocasiona que todos los impactos de las etapas de produccion y construccidon sean
repartidos entre pocos anos, elevando sustancialmente el potencial de calentamiento global anual
de las VTE, incluso al punto de superar el efecto de otros factores como la inclusion de sistemas

HVAC en las viviendas permanentes.

Como reflexion final, considerando que Pert es uno de los diez paises mas vulnerables al cambio
climatico (Miranda Sara et al., 2016) y que la mitigacion de riesgos a través de la reduccion de la
vulnerabilidad es una de las tareas de los ingenieros civiles (Santa Cruz, 2011b), resulta crucial
evitar seguir acumulando impactos ambientales a fin de no llegar a un punto de inflexién sin retorno
que resulte en una nueva crisis ambiental y que esta trascienda a los demds ambitos de nuestra

sociedad. En ese sentido, se espera haber contribuido con informacion 1til para incorporar criterios
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medioambientales en las decisiones ante un posible desastre natural y se hace énfasis en una postura
compartida por otros autores: los riesgos por desastres no son “naturales”, sino que tienen su origen
en como la humanidad ha construido sobre su entorno debido a las diferentes dindmicas politicas,
economicas y culturales que vinculan a la sociedad con el mundo fisico a lo largo de escalas
geograficas y temporales (French et al., 2020; Miranda Sara et al., 2016); este hecho constituye

una motivacion adicional tomar un papel més proactivo en el camino hacia una GRD sustentable.
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Anexo A: Descripcion detallada y esquema de viviendas seleccionadas para el ACV

A.1 Modelo 1 — madera machihembrada
La vivienda correspondiente al modelo 1 fue disefiada por la empresa privada Infabrikaren SAC.
Este disefio resultd ganador de un concurso publico organizado por el MVCS, quedando
seleccionado para su fabricacién e implementaciéon durante la etapa de rehabilitacion de
damnificados por El Nifio costero de 2017, especificamente en la provincia de Ascope, en el
departamento de La Libertad (MVCS, 2017). La siguiente informacién referente a materiales,
medidas y demads caracteristicas del proyecto fue obtenida de la documentacion presentada por la
empresa para el concurso publico mencionado, es decir, planos, especificaciones técnicas y manual

de instalacion (Infabrikaren SAC, 2017c, 2017b, 2017a).
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Figura I: Vista frontal — modelo 1

Fuente: Tomado de Infabrikaren SAC, 2017b



La planta del modelo 1 es rectangular de 6,00 metros de largo y 3,00 de ancho, es decir, 18,00 m?
de area, la cual se divide en tres ambientes. El techo tiene pendiente en el sentido corto para drenar

las aguas pluviales, por lo que la pared posterior tiene una altura de 2,90 m, que se reduce a 2,40

m para la pared frontal.
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Figura II: Distribucién de ambientes interiores — modelo 1

Fuente: Tomado de Infabrikaren SAC, 2017b
Las paredes de esta vivienda estan formadas por paneles estructurales con marco de madera
capirona (Calycophyllum spruceanum) y cobertura de madera machihembrada bolaina (Guazuma
crinita). Estos paneles tienen dimensiones tipicas 2,00x2,90 m y 2,00x2,40 m para la fachada
posterior y frontal, respectivamente, ademas de paneles trapezoidales de 1,45 m de ancho y altura
variable para muros laterales y tabiques interiores. Los vanos para puertas y ventanas estan
incluidos en la prefabricacion de los paneles de muros, asi como la fijacién entre elementos del

marco, cuyas dimensiones tipicas son 4,50x2,00 cm, y la fijacion entre este y los listones de

9,00x1,00 cm que componen la cobertura.
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Figura III: Paneles para muro en corte lateral — modelo 1
Fuente: Tomado de Infabrikaren SAC, 2017¢
Los paneles para muros se apoyan sobre un sistema de vigas para piso de madera capirona y con
seccion transversal tipica de 3,50x9,00 cm con separaciones de 0,75, 1,05 y 1,15 m. Los marcos
rectangulares resultantes son cubiertos por tableros de triplay fenolico de 18 mm de espesor, en su

mayoria de 1,22x3,00 m.
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Figura IV: Vista en planta de vigas para piso — modelo 1

Fuente: Tomado de Infabrikaren SAC, 2017¢

A su vez, las vigas de piso se apoyan sobre la cimentacidon que consiste en bloques rectangulares
de madera capirona de 10x18 cm de seccion transversal y 30 cm de altura, de los cuales 10 cm
deben ser quedar bajo el nivel del terreno, segun las indicaciones del fabricante. Adicionalmente,
los bloques que se encuentran en el perimetro de la vivienda tienen una pestafia de madera y un

refuerzo metalico que evitan posibles deslizamientos entre los apoyos y el resto de la estructura.

Figura V: Apoyos de madera para cimentacion — modelo 1

Fuente: Tomado de Infabrikaren SAC, 2017b
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Para el techo se ha especificado una viga principal longitudinal de madera capirona de 7,50x4,00
cm que debe empalmarse en obra a partir de tres secciones, dos tramos de 2.00 m y uno de 2.35 m.
Esta viga es proporcionada en secciones para facilitar su transporte terrestre a través de traileres.
Para el cerramiento del techo se usan planchas metalicas de 1,26x3,70 m con recubrimiento de
aluminio-zinc, las cuales se fijan a los bordes superiores de los muros y a la viga central mediante

pernos.

<

Figura VI: Vista isométrica de viga central y muros — modelo 1

Fuente: Tomado de Infabrikaren SAC, 2017a

La puerta principal mide 0,90x2,10 m y estd hecha del mismo material que los paneles de muros,
es decir, bastidores de madera capirona y cobertura de madera machihembrada bolaina. No se
incluyen puertas para los ambientes interiores, pero si los vanos para su futura instalacion. Las

ventanas bajas son tres, miden 1,00x0,90 m y estan ubicadas en la pared frontal, repartidas una
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para cada ambiente. Por otro lado, las ventanas altas son dos, miden 1,00x0,30 m y estan ubicadas
en los ambientes laterales. miden 1,00x0,30 m. En ambos casos se indica vidrio crudo de 3 mm de

espesor y sistema corredizo, ademas de la instalacion de malla mosquitera.

Las instalaciones eléctricas incluyen, para cada uno de los tres ambientes, un punto de luz,
interruptor y tomacorriente, ademas de un tablero eléctrico con tres interruptores termomagnéticos
y un interruptor diferencial ubicado en el ambiente central. Todos cables son conducidos a través

de canaletas adosadas a los muros. Los focos son instalados a lo largo de la viga central.

I

ISOMETRIA

Figura VII: [sometria de circuito de iluminacion — modelo 1

Fuente: Tomado de Infabrikaren SAC, 2017b

Para prevenir el desgaste de la vivienda, los apoyos de madera son recubiertos con alquitran en la
altura enterrada para evitar el pudrimiento. Ademas, en la fabrica se da tratamiento con preservante

de madera, seguido de una capa de pintura y otra de retardante al fuego a paneles de piso y muros.
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A.2 Modelo 2 — paneles superboard
La vivienda correspondiente al modelo 2 fue disefiada por la empresa privada Fca Peruana Eternit
SA (Eternit SA). Al igual que el modelo 1, este disefio resultdé ganador de un concurso publico
organizado por el MVCS, en el marco de la rehabilitacion de damnificados por El Nifio costero de
2017. Estas viviendas fueron destinadas para los departamentos de Tumbes, Piura, Lambayeque,
La Libertad, Ancash y Lima (MVCS, 2017). La informacion del proyecto fue obtenida del
principalmente del manual de instalacidon, que incluye cantidades, medidas y esquemas de los

materiales y elementos usados (Eternit SA, 2017).

Figura VIII: Vivienda instalada — modelo 2

Fuente: Tomado de Eternit SA, 2017

La planta del modelo 2 es rectangular de 7,48 metros de largo y 2,52 de ancho, es decir, 18,85 m?

de area, la cual se divide en tres ambientes. Similarmente al modelo 1, el techo tiene pendiente en
el sentido corto para drenar las aguas pluviales, por lo que la pared posterior tiene una altura de

3,05 m, que se reduce a 2,44 m para la pared frontal.
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Figura IX: Distribucion de ambientes interiores — modelo 2
Fuente: Adaptado de Eternit SA, 2017
Las paredes de esta vivienda estan formadas por paneles estructurales con marco de madera pino
radiata y cobertura de planchas de fibrocemento de 6 mm de espesor, cuyo nombre comercial es
superboard. Estos paneles tienen dimensiones tipicas 1,22x2,44 m para todos los muros. El
desnivel se consigue gracias al uso de paneles timpano de 1,22x0,61 m instalados sobre el muro
posterior. Los vanos para puertas y ventanas estan incluidos en la prefabricacion de los paneles de
muros, asi como la fijacion entre los elementos del marco, cuyas dimensiones tipicas son 4,00x4,00

cm, y entre este y las planchas de superboard que componen la cobertura.



Figura X: Marcos de madera de paneles para muros — modelo 2

Fuente: Adaptado de Eternit SA, 2017
Los paneles para muros se apoyan sobre un sistema de vigas para piso de madera pino amarillo. Se
distinguen las vigas principales de 4,00x15,00 cm a lo largo de todo el perimetro, que cuentan con
pestafas interiores para soportar los paneles de piso de seccion transversal tipica de 4,00x9,00 cm

y tienen separaciones de 0,61 y 1,22 m. Estos paneles son a su vez cubiertos por tableros de triplay

fenolico de 18 mm de espesor de 1,22x2,44 m.

Figura XI: Proceso de instalacion de plataformas para piso — modelo 2
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A su vez, las vigas de piso se apoyan sobre grupos de pilares cilindricos de madera de 12 cm de
didmetro y 25 cm de altura. Estas vigas son clavadas en sus extremos a los pilares para brindar
estabilidad a la estructura. Asimismo, se deben colocar tableros de madera sobre cada grupo de

pilares.

p Clavo 5"

Viga VP1

» Pilar PA

Figura XII: Detalle de viga y pilares de cimentacion — modelo 2
Fuente: Adaptado de Eternit SA, 2017
Para el techo se ha especificado dos correas longitudinales de madera pino radiata de 7,00x4,00 cm
que deben empalmarse en obra a partir de tres secciones. Al igual que en el caso del modelo 1, cada
correa es proporcionada en secciones para facilitar su transporte. Con el fin de asegurar una correcta
fijacion se usan aberturas en los paneles cercha triangulares junto con estribos metélicos. Para el
cerramiento del techo se emplean planchas onduladas de fibrocemento de 1,83x1,10 m, las cuales

son fijadas a los bordes superiores de los muros y a las correas centrales usando pernos.
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Figura XIII: Vista isométrica de correas centrales y muros — modelo 2
Fuente: Adaptado de Eternit SA, 2017
La puerta principal mide 0,90x2,10 m y estd ubicada en el ambiente central. No se incluyen puertas
para los ambientes interiores, solo sus vanos. Las ventanas bajas son tres y miden 0,60x0,90 m.
Las ventanas altas, por su parte, son dos, miden 0,60x0,30 m y estdn ubicadas en el ambiente
central. Estas tienen la peculiaridad de estar hechas del mismo material que los paneles, es decir,

marco de madera cubierto con superboard.

Para prolongar la vida 1til de la vivienda, se incluyen las pinturas como parte del kit de instalacion,
las cuales son aplicadas en obra. La madera de los apoyos recibe tratamiento inmunizante de

fabrica.
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A.3 Modelo 3 — paneles SIP OSB
La vivienda correspondiente al modelo 3 fue disefiada por la empresa privada Tecnopanel SA. Este
disefio fue usado por la Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior y Seguridad
Publica de Chile (ONEMI), en el marco de la rehabilitacion de damnificados por el terremoto de
Iquique y el Gran incendio de Valparaiso de 2014 (MOPCH, 2014). La informacion del proyecto

se extrajo de sus planos y especificaciones técnicas (Tecnopanel SA, 2014b, 2014a).

Figura XIV: Isometria de vivienda instalada — modelo 3

Fuente: Adaptado de Chamblas, 2015
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A diferencia de los modelos anteriores, esta vivienda se caracteriza por estar orientada con su lado
mas corto hacia la fachada y por tener techo a dos aguas. Su planta es rectangular de 3,68x4,70 m,
generando un 4rea de 17,30 m?. El techo alcanza una altura de 3,20 m en su punto mas alto y que

desciende hasta 2,44 m en el muro frontal y en el posterior.

Las paredes de esta vivienda estan formadas por paneles SIP (Structural Insulated Panel), que son
combinacion de una plancha de poliestireno expandido (EPS), que funciona como ntcleo, unida a
tableros de virutas de madera orientada (OSB) en ambas caras. Esta disposicion de elementos
optimiza las propiedades resistentes de la seccion de un tablero SIP frente a flexion. Dicha
caracteristica permite que, dado el suficiente espesor de EPS, los tableros SIP sean usados en losas

de piso, techo e incluso entrepiso (Termocret, 2011).

Figura XV: Paneles SIP OSB — modelo 3

Fuente: Tomado de Termocret, 2011
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Figura XVI: Estructura de dos pisos construida con paneles SIP

Fuente: Tomado de Termocret, 2011

Para el modelo 3, los paneles usan dos caras OSB de 9,5 mm de espesor y un nicleo de EPS de 15
kg/m® de densidad y 56 mm de espesor. Estos paneles se usan como losas de piso, muros y techos.
La uinica excepcion se da en las paredes, cuya cara exterior de OSB es ligeramente mds gruesa con
11,1 mm de espesor. Los paneles de muros tipicos miden 1,22x2,44 m y se unen entre si por medio
de clavijas OSB que se colocan verticalmente y bajo cada una de las dos caras de OSB. Esto se
consigue gracias a rebajes en el nucleo de EPS que son incluidos en el proceso de prefabricacion.
Los muros se fijan al piso clavandolos a vigas soleras de madera pino radiata de 5,4x4,1 cm. Estas

soleras también se colocan a lo largo de todo el perimetro superior.
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Figura XVII: Detalle de clavija OSB para  Figura XVIII: Detalle de paneles de muros
unidos a soleras de piso y techo — modelo 3

union de paneles — modelo 3

Fuente: Tomado de Termocret, 2011

Para el piso se usa un envigado de madera pino radiata de 2x3” con separacion tipica de 1,17 m.

Sobre las vigas van clavadas las losas de piso que son paneles SIP de 1,22x2,34 m. Para la

cimentacion se emplean pilares cilindricos de didmetro 77 y altura 75 cm.
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Fuente: Adaptado de Tecnopanel SA, 2014b
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Figura XIX: Planta de envigado 2x3” — modelo 3
Fuente: Adaptado de Tecnopanel SA, 2014b

Para el techo se usa una viga principal de madera pino compuesta por dos piezas de 4,1x13,8 cm
unidas lateralmente y fijadas en sus extremos mediante estribos metalicos. Sobre esta viga y los
paneles de muros se colocan los paneles SIP de techo de 1,22x2,44 m. Para cubrir estos ultimos se

emplean planchas metalicas clavadas a los paneles.
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Figura XX: Isometria de viga principal — modelo 3

Fuente: Tomado de Tecnopanel SA, 2014b
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Figura XXI: Detalle de encuentro de paneles para muro y techo — modelo 3

Fuente: Tomado de Tecnopanel SA, 2014b
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Una particularidad de este modelo es la incorporacion de un pequefio bafio de 1,10x1,83 m dentro
de la vivienda. Este cuenta con lavamanos, inodoro, base para ducha y tuberias sobrepuestas a los
paneles de muro. Asimismo, resalta el hecho de que, al comparar muros, pisos y techos de los tres
modelos, los paneles SIP del modelo 3 ofrecen una capa adicional de recubrimiento frente a los
paneles machihembrados y de superboard de los modelos 1 y 2, pues cuentan con tableros OSB en
ambas caras. Para el caso particular de los techos la diferencia es incluso mas pronunciada, pues si
bien todos los modelos apoyan sus coberturas sobre vigas de forma similar, el modelo 3
complementa esto con otra capa de paneles SIP para completar el cerramiento de la vivienda. Esta

provision extra corresponde a las necesidades a cubrir seglin el contexto especifico de Chile.
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