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RESUMEN

A finales del 2019, el mundo se vio afectado por la aparicion del virus SARS-CoV-2. Esto
conllevd a un aislamiento social obligatorio en muchos paises. Unicamente los trabajos de
primera necesidad debian seguir asistiendo de forma presencial. La pandemia ocasion6 que los
alumnos de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru (PUCP), ubicada en Lima (Peru), lleven

sus cursos de manera virtual.

Ante esta nueva realidad, surge la necesidad de contrastar los diferentes valores de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) generados en la modalidad presencial como en la
modalidad virtual. De esta forma analizar el efecto de las variaciones de las actividades que

realizaban los alumnos de la facultad de ingenieria civil.

Por tanto, este estudio analizara la huella de carbono de los estudiantes de la especialidad de
ingenieria civil de la PUCP en la modalidad virtual (se tomard como data la informacion del
afio 2020) y se comparara con la modalidad presencial antes de la pandemia (se tomara como

data la informacion del afio 2019).

En sintesis, la huella de carbono generada en las casas de estudios debe de ser siempre estudiada
y monitoreada. A diferencia de los demas estudios realizados en la modalidad presencial; con
el fin de, analizar, comparar y sacar conclusiones acerca de los GEI que estamos mitigando.
Por eso, con los resultados obtenidos, se observa que de la muestra tomada durante la pandemia
se ha emitido 63.05 t CO2 eq menos a comparacion a un afio normal de estudio. Sin embargo,
la energia eléctrica consumida durante un afio de estudio virtual en pandemia es 2.5 veces
mayor a un ciclo presencial. Es importante dar a conocer la huella de carbono generada por la
modalidad virtual. Para finalmente, poder brindar posibles soluciones para la reduccion de estas

emisiones.



ABSTRACT

Towards the end of the year 2019 the world was affected by the emergence of the SARS-COV-
2 virus. This phenomenon led to mandatory lockdowns throughout several countries. Frontline
workers were the only people that had to keep attending in person. The pandemic forced the
students from the Pontificia Universidad Catoélica del Pera (PUCP) located in Lima, Pert, to

continue their courses online.

From this new reality arose the necessity to contrast the different values for Greenhouse Gases
(GHG) issued from the virtual as well as in-person modality. Thus, to analyze the outcome of

the change in activities done by the students of the Civil Engineering faculty.

Therefore, this study will analyze the carbon footprint generated by the students of Civil
Engineering from PUCP within the virtual modality (for this purpose data from the year 2020
will be taken) and will be compared with the in-person before the pandemic (for this purpose

data from the year 2019 will be taken).

In short, the carbon footprint generated in universities must be studied and supervised, unlike
other studies carried for the in-person modality, in order to analyse, compare and to draw
conclusions of the greenhouse gases we are emitting. Therefore, with the results obtained from
the sample data taken during the pandemic, it shows that 63.05 tons less of CO2 eq has been
emitted during the pandemic in comparison to a full in-person modality year. Nevertheless, the
electric energy consumed during a year of online study amid the pandemic was 2.5 times than
a year of in-person modality. It is important to emphasize the carbon footprint generated by the

online modality. Thus, we can bring possible solutions to reduce these emissions.
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GLOSARIO

. Calentamiento Global: Aumento de temperatura del planeta como consecuencia de las
emisiones de gases de efecto invernadero en la atmosfera (Power-Porto, 2009).

o Cambio Climatico: Cambios significativos en la temperatura y patrones del clima
durante un periodo de décadas o mas (NACIONES UNIDAS, 2020).

. Dioxido de Carbono: Resultado de procesos de combustion, es un gas inodoro e
incoloro a condiciones normales, principal agente del efecto invernadero (De Aguascalientes,
2010).

o Efecto Invernadero: Efecto natural por el cual la energia solar recibida por la tierra
vuelve al espacio y una parte es retenida por gases de diéxido de carbono y vapor de agua.
Redireccionando la energia retenida alcanzando de nuevo a la superficie terrestre (CIIFEN,
2022).

° Emisiones: Accion de emitir, arrojar, exhalar o echar hacia fuera gases o sonidos
(REAL ACADEMIA ESPANOLA, 2022a).

o Gases Efecto Invernadero: Son los gases cuya presencia en la atmdsfera contribuye al
denominado “efecto invernadero” (Lopez, 2020).

. KiloWatt-hora (kWh): Medida para determinar la energia eléctrica consumida en una
hora (Pinto Velasco, 2016).

o Ozono: Molécula constituida por tres atomos de oxigeno (O3), es el estado alotropico
del oxigeno, que se forma de manera natural en la atmdsfera por descargas eléctricas (REAL

ACADEMIA ESPANOLA, 2022).



. Sistema de gestion ambiental: Es el conjunto de politicas, principios, normas,
procedimiento, técnicas e instrumentos, para implementar acciones que reduzcan el impacto
ambiental (Ministerio del Ambiente, 2022).

o Vida util: Es el periodo durante el cual se espera que un activo despreciable sea usa por

una entidad, contemplando el desgaste del mismo por el uso (BDO, 2021).



CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 Introduccion

Durante el afio 2020 y 2021, a medida que se fue propagando el COVID-19, se implementaron
medidas por el estado en el sector educativo. Entre ellas tenemos, la suspension de clases
presenciales, publicaciones de orientaciones pedagogicas para centros de estudios publicos y
privados, el Decreto de Urgencia 1476 (que exigia a las instituciones privadas informar de
forma transparente sobre el cobro por los servicios y prestaciones brindadas) (MINSA, 2021).
El uso de modelos de ensefanza no convencionales se convirtio en una estrategia educativa, ya
que no requeria la asistencia presencial de los alumnos.

Esta nueva modalidad ya no implicaba uso frecuente de diferentes tipos de transporte, incluso
los que residian en provincia volvieron a su lugar de origen y, desde ahi, podian llevar sus
clases de forma virtual. Ante esta situacion, la universidad ya no podia brindar a sus estudiantes
facilidades como internet; lugar de estudio individual y colectivo; y servicios bésicos (Rosario-
Rodriguez et al., 2020).

Por ello, ante la necesidad de continuar con la formacion académica, los estudiantes tuvieron
que adquirir diversos dispositivos electronicos, muebles y servicios (escritorios, audifonos,
internet de alta velocidad, computadoras o laptops, videocamaras, impresora con escaner) que
ayuden a obtener una mejor conectividad y poder desarrollar sus actividades correspondientes.
Debido a esta nueva normalidad, el consumo de energia eléctrica aument6. En ese sentido es
valido cuestionar si esto repercute en un incremento de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI). Y si esto, por ende, incrementa la huella de carbono en el campus virtual,
tomando como muestra alumnos de la especialidad de Ingenieria Civil registrando sus nuevos

habitos.

Los principales gases de efecto invernadero (GEI) son el vapor de agua (H20), el didxido de

carbono (CO»), el 6xido nitroso (N20), el metano (CH4) y el ozono (O3). La emision de estos



gases tiene un impacto directo en la atmosfera. El dioxido de carbono (CO») es el componente
mas comun y que tiene se emite con mayor frecuencia durante las actividades diarias por el
consumo de combustibles fosiles, la utilizacién de energia, deforestacion, entre otros. La huella
de carbono nos permite cuantificar el impacto que puede tener en el medio ambiente, y con ello

poder disminuir o mitigar los efectos perjudiciales en la atmosfera (Alfaro V., 2010).

Para lograr captar los nuevos habitos estudiantiles y compararlos con los de la modalidad
presencial, en el capitulo 3 de metodologia, se muestra el cuestionario formulado dirigido a
estudiantes de la especialidad de ingenieria civil que permitird identificar los factores
relacionados a la generacion de GEI. El cuestionario se agrupa en dos categorias importantes
que son “antes de la pandemia” y “durante la pandemia”.

Finalmente, en el capitulo 4, se analiza la informacion obtenida de la aplicacion de la encuesta
virtual a los alumnos, ya que se realiza el calculo correspondiente a las preguntas formuladas.
De acuerdo con el andlisis, se visualiza el impacto de las modalidades de actividades

académicas en la emision de CO2 y la huella de carbono de la muestra seleccionada.

1.2. Justificacion

La ultima actualizacion de los resultados de la Huella de Carbono en la PUCP fue en el afio
2016. Se conform6 un equipo con miembros de distintas especialidades entre ellas del
“departamento de Arquitectura, Direccion de Administracion y Finanzas (DAF), Direccion
Académica de Responsabilidad Social (DARS), la Direcciéon de Comunicacion Institucional
(DCI), Coordinacion de Gestion Ambiental de la DAF y la Red Peruana Ciclo de Vida y
Ecologia Industrial (PELCAN) del Departamento de Ingenieria” (Palmieri & Idrogo, 2018).
Entre los principales resultados mostrados en la Figura 1, se presentd que la PUCP genero
33,903 toneladas. El primero es el medio de transporte que representa el 91.33%, el cual es

usado por los estudiantes para llegar a la universidad y para consumir sus alimentos en los



comedores. El segundo factor es la electricidad que representa el 8.43%, el cual es empleado

para usar los dispositivos que necesitan los estudiantes para realizar sus clases y trabajos.

Figura 1. Indicadores de Huella de Carbono en PUCP.
Tomado de “Clima de Cambios PUCP (2016) .

Es importante tener un estudio actualizado de la Huella de Carbono generada por las nuevas
actividades de los estudiantes de ingenieria Civil de la PUCP por la modalidad virtual. Puesto
que, no conocemos si se tiene una huella de carbono mayor o menor frente a este cambio. La
finalidad de esto es dar a conocer los impactos ambientales que se genera; a través de la
aplicacion de una encuesta de sus nuevos habitos estudiantiles y compararlos con periodos
anteriores.

La bateria de preguntas estd relacionada con hébitos antes y durante la pandemia, para ello,
participaran 200 alumnos de la facultad de Ingenieria, de la especialidad de Ingenieria Civil.
Asi mismo, la siguiente tesis servird como aporte a futuras investigaciones de impacto
ambiental de otras carreras. El objetivo es dar alternativas de posibles soluciones de como se

puede reducir la huella de Carbono generada por la nueva normalidad.



1.3. Hipdtesis

La transicion de la modalidad presencial a la virtual ha alterado el perfil de emisién de gases
de efecto invernadero (GEI) entre los estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil de la PUCP.
Esta modificacion se atribuye a factores relacionados con el cambio de habitos y actividades
académicas, como el tiempo de estudio, el uso de dispositivos electronicos y las modalidades
de transporte. Los cuales inciden en la variacion de la huella de carbono generada por parte de

los estudiantes.

1.4. Preguntas de investigacion
1.4.1. Pregunta general
o (Qué ha cambiado en el patron de los estudiantes con la nueva normalidad virtual por

la pandemia?

1.4.2. Preguntas especificas
J (Cuantas horas al dia el alumno de ingenieria civil hard uso del internet y dispositivos

electronicos para realizar sus actividades?

J (Cuanto es el impacto ambiental de los nuevos equipos adquiridos durante la modalidad
virtual?
J (Cuanto varia la huella de carbono en la modalidad virtual a comparaciéon de la

modalidad presencial?

1.5. Objetivos de la investigacion
1.5.1. Objetivo general
J Analizar la huella de carbono generado por la modalidad virtual en estudiantes de la

especialidad de Ingenieria Civil.



1.5.2. Objetivos especificos

. Analizar por encuesta de Google Forms los nuevos habitos estudiantiles que estaria
generando gases de efecto invernadero.

o Identificar las formas en la que se estd mitigando los gases de efecto invernadero antes
de la pandemia y durante la pandemia.

. Estimar la huella de carbono generado en la modalidad virtual y presencial.

o Comparar los resultados de la huella de carbono de los estudiantes de la especialidad

de ingenieria civil por modalidad virtual con la presencial.

CAPITULO 2: ESTADO DE ARTE

2.1. Antecedentes bibliograficos

La creciente conciencia sobre la crisis climatica ha generado un impulso significativo en la
investigacion y accion en diversas areas. En particular, la sostenibilidad ambiental en la
educacion superior se ha convertido en un tema que demanda evaluacion y comprension. Esta
revision de la literatura se centra en los antecedentes y hallazgos clave de investigaciones
previas relacionadas con el célculo de la Huella de Carbono, que es un indicador de las

emisiones de GEI expresada en CO» equivalentes (CO; eq) (Valderrama, 2018).

Uno de los casos de estudio fue la Universidad San Jorge, ubicado en Villanueva de Gallego
(Espafia). En este estudio se estim6 la huella de carbono que generaban sus estudiantes; para
ello, se realizaron una serie de mediciones entre los afios 2011 y 2014. Los resultados fueron

de 1 a 1.23 t COz eq por alumno al afio respectivamente (Loste Montoya, 2014).

Por otro lado, también esta el caso de la Universidad del Cabo, ubicado en Rondebosch Ciudad
del Cabo (Sudafrica). En el 2007 realiz6 su estudio enfocdndose en el transporte y residuos por

alumno; el cual, tuvo como resultado de 0.7 t CO2 eq (Letete et al., 2011).



En Tailandia, la Universidad Suan Sunandha Rajabhat tuvo una emision de 2.16 t CO; eq por
alumno al afo. Las fuentes principales de esta emision fueron el consumo de los

electrodomésticos, los alimentos y en ultimo lugar el transporte (Utaraskul, 2015).

Mientras que en la Universidad de Bournemouth (BU), una universidad mediana del Reino
Unido, durante la pandemia tuvo una reducciéon de aproximadamente del 30% en la huella de
carbono. Esta reduccion se debio a la educacion virtual; por ello, es una alternativa viable para
el medioambiente con diferentes beneficios como la retroalimentacion al poder ver el video de
la clase en repetidas ocasiones. Sin embargo, esta “virtualidad” viene acompafiada a la limitada
participacion de los estudiantes. Asimismo, la BU en el 2016 realizo una serie de cambios para
la reduccion de COs: cambios de la iluminacioén por sistemas LED, caldera de biomasa, la

implementacion de paneles solares y una campana solida de reciclaje (Filimonau et al., 2021).

Ademas, en la Universidad de Tecnoldgica de Pereira (UTP), ubicado en Pereira (Colombia),
de una muestra del 7.2% de la comunidad estudiantil, profesores y administrativos en el 2017
se generd 0.4 t CO; eq por persona. El agente de mayor impacto ambiental fue la quema de
combustibles fosiles; ya que, este es fuente de energia para la movilidad de los estudiantes,

docentes y demads trabajadores de la casa de estudio (Varon-Hoyos et al., 2021).



Tabla 1.

Cuadro comparativo entre universidades t CO: eq por alumno

t CO2eq Diferencia Produce mas o

(Iinstltucion academ{ca Pais Afio por con la PUCP menos con
e ensefianza superior alumno  (t CO» eq) respecto a la
Y pUCP (t CO; eq)
Universidad San Jorge Espana 2011 1 0.058 Mas t CO2 eq por
alumno
Universidad San Jorge Espafia 2014 1.23 0.288 Mas t COz eq por
alumno
Universidad del Cabo Sudafrica 2007 0.7 -0.242 Menos t COz eq
por alumno
Universidad Suan ; ) Mas t COz eq por
Sunandha Rajabhat Tailandia 2015 2.16 1.218 alumno
Universidadde = porei 2017 04 054 MenostCOaeq
Tecnoldgica de Pereira por alumno
Un1vers1f1a(’i Nacional Pert 2018 0.49 L0452 Menos t CO2 eq
de Ingenieria por alumno

Pontificia Universidad

Catolica del Pera Pert 2016 0.942 0

De la misma forma, tenemos un caso mas cercano, la Pontificia Universidad Catolica del Peru,
en el cual se desarroll6 una medicion de Huella de Carbono en el afio 2016. En el que se tuvo
como resultado del estudio un 0.942 t CO» eq por miembro de la universidad (PUCP, 2016).
Cabe resaltar que en este estudio también se sumaron en los célculos de la huella de carbono

los vehiculos propios de la PUCP.

De igual importancia, se tiene el caso de la Universidad Nacional de Ingenieria. En esta
universidad se realizé un estudio en la Facultad de Ingenieria Ambiental en el periodo 2018-1,
el cual obtuvo un resultado de 0.15 t CO2 eq (Palomino Ochante, 2019). Es necesario resaltar
que la toma de datos no solamente se enfoc6 a los alumnos, sino también a los docentes. Sin
embargo, este resultado fue de un ciclo de 16 semanas; por lo que, haciendo una conversion

anual se tendria como resultado 0.49 t CO; eq por alumno y docente al afio. De acuerdo con lo



mencionado, hay antecedentes de la huella de carbono en diferentes universidades, tanto en
Pert como en otros paises. En muchos paises sudamericanos aun no tenemos el nivel de
conciencia medioambiental para calcular la huella de carbono y de esta forma adoptar

estrategias para reducir nuestra huella de carbono (Gligo, 2001).

Una propuesta de medicion de la huella de carbono fue planteada en la Facultad de Ingenieria
de Sistemas de la Universidad de Cartagena (Cartagena de Indias, Colombia), donde
desarrollaron un software que mide la huella de carbono, recopilando datos sobre los consumos
directos e indirectos de materiales y energia que se produce en esta especialidad traduciéndolos
en emisiones de CO; equivalentes, mostrando en el primer semestre del 2014 un resultado igual
a 674213,4 Kg CO; eq de una muestra de 410 personas obteniendo 1.64 t CO> eq por persona

(TORRES CABARCAS, 2015).

Sin embargo, si las entidades publicas y/o particulares desean identificar el impacto
medioambiental, no pueden limitarse solo al célculo de la huella de carbono. Existen otros
indicadores que deben ser tomados en cuenta: la deforestacion, acidificacion del suelo,
eutrofizacion de las aguas, consumos de agua, entre otros. Ampliar la percepcion de los
indicadores, permite tener una vision mas completa, ya que se contempla otras realidades que

la huella de carbono no contabiliza (Anton, 2004).

En el articulo “Huella de Carbono, un Concepto que no puede estar Ausente en Cursos de
Ingenieria y Ciencias”, se desarrolla un analisis de los métodos de calculo de la huella de
carbono. Este andlisis demostrd la existencia de diferencias en los gastos de energia, de
automovil u transporte aéreo. Por otro lado, asi mismo, se identifico que se realiza calculos con
informacion promedio, ya que los usuarios por facilismo proveen dicha informacion acerca del

uso de energia y de la eliminacién de desechos (Valderrama et al., 2011).
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Segun la medicion de Huella de Carbono realizado por DatosMacro en el 2019, en Estados
Unidos, la media de emisiones por habitante es de 15.23 toneladas de CO2; asimismo, en
Alemania, es 8.51 toneladas; en México, 3.64; y en Haiti, 0.31 (DatosMacro, 2019). De esta
forma, se llega al promedio mundial de 4.5 toneladas por habitante en el 2019 (BANCO

MUNDIAL, 2019).

2.2. Sistema de Gestion Ambiental

Segun la norma UNE-EN-ISO 14001:2015, es un conjunto de elementos de una organizacion
definidas por politicas y objetivos determinados por los procesos, el cual puede tener varias
disciplinas (calidad, medio ambiente, SSO, financiera, seguridad de la informacion, entre otros)
(Valdés et al., 2015). Esta norma toma el calculo de la huella de carbono como un indicador
para medir el desempefio ambiental de una compaiia.

Las normas UNE-EN ISO 14064:2012 toma de forma especifica a los GEI, dentro de estas
normas se realiza el inventario y cuantificacion de los GEI los cuales le permiten delimitar su
emision y tomar acciones correctivas para la reduccion o eliminacion de las mismas
(INGERTEC, 2021).

La norma ISO/TS 14067:2013 menciona los requisitos y directrices para la aplicacion de las
ISO 14064; ya que, proporciona informacion de la huella de carbono de productos. De esta
manera, ayuda a la comprension e identificacion de oportunidades para la reduccion de GEL
La norma se enfoca en la comunicacion para concientizar desde la fase de planificacion hasta

la implementacion de estrategias contra la emision de GEI (ISO, 2018).

2.2.1. Impacto Ambiental

El impacto ambiental se define como la alteracion del medio ambiente, que es provocado por
una actividad que modifica al ambiente de forma directa o indirecta. Esta actividad puede ser
desarrollada por el hombre o por la naturaleza. Por tanto, las declaracion del impacto ambiental
se ajusta a las normas medioambientales vigentes (Innovacion y Cualificacion, S.L. Target
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Asesores, 2017). Cabe senalar que existen diversos tipos de impactos ambientales: relacionados

al aprovechamiento de recursos naturales, por contaminacion, y por ocupacion de territorio.

2.2.2. Medidas ambientales PUCP

La Pontificia Universidad Catolica del Pert (PUCP) cuenta con un grupo llamado “Clima de
Cambios”. Tiene como objetivo informar y concientizar a la poblacion sobre los efectos del
cambio climatico (PUCP, 2008). Disponen con muchas publicaciones acerca de temas referidos
al cambio climatico, de las cuales destaca la importancia del reciclaje y la red de ciclovias para
poder llegar a la PUCP desde diferentes puntos de la capital. De este Gltimo se cuenta con la
Figura 2, se muestran las diferentes ciclovias y rutas que se pueden usar para llegar a la PUCP
por medio de la bicicleta, patinetas, entre otros. Gracias a su trabajo, los alumnos, docentes y
trabajadores de la PUCP pueden optar por un medio de transporte mas ecologico y disminuir

su huella de carbono.

Figura 2. Mapa de rutas de ciclovia para llegar a la PUCP.

Tomado de “Muévete en bicicleta: conoce el mapa de rutas para llegar a la PUCP en dos ruedas”

Asimismo, la casa de estudios cuenta con un area especializada en proyectos rurales usando
energia renovable llamada GRUPO PUCP, ubicado en la seccién mecénica dentro del campus.

Uno de sus grandes proyectos es el PUCP SEED CENTER, en el cual se emplea secadores
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solares, biodigestores y sistemas fotovoltaicos (PUCP, 2020). Este grupo, también, cuenta con
una tienda con diferentes productos que usan energia solar como un cargador de teléfono, que

disminuiria la huella de carbono por cada estudiante.

Por otro lado, en el repositorio digital de tesis PUCP se encuentra el trabajo de investigacion
sobre la incorporacion de paneles fotovoltaicos para alimentar un sistema eléctrico de un
edificio multifamiliar de 4 pisos. Este proyecto justifica la viabilidad de la implementacion del
sistema propuesto con un retorno economico después de 9.5 anos de uso. Si se considera que
los elementos mencionados tienen una vida util de 20 a 25 afios, entonces quedarian entre 10.5
a 15.5 afios de energia gratuita que reduciria el impacto ambiental (Godifio Vilchez et al.,

2021).

Por ello, es viable implementar estas alternativas en los edificios de la facultad de ciencias e
ingenieria de la PUCP como primer modelo. Para luego, ser aplicado en todo el campus con la

ayuda de los docentes y autoridades de la universidad.

2.3. Huella de Carbono

2.3.1. Gestion de la Huella de Carbono

En 1972, la agenda de la politica mundial incorpord la sensibilizaciéon de una urgencia
ambiental de caracter global; a través de la conferencia sobre el Medio Ambiente Humano de
Estocolmo, organizada por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) (Espindola, César;

Valderrama, 2018).

En la conferencia se establecio el Programa de Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente
(PNUMA), el objetivo fue discutir las variaciones climaticas, asi como, profundizar temas

relacionados con las consecuencias potencialmente graves del cambio climatico.

Una huella de carbono se crea como una métrica para cuantificar y proporcionar un indicador

del impacto de una actividad o proceso realizado por personas u organizaciones, de forma
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directa o indirecta, en términos de CO> equivalentes. Adicional a ello es una herramienta de
gestion que permite averiguar las conductas o acciones que estan contribuyendo a aumentar el
grado de emisiones, establecer estrategias de mitigacion y realizar una mejor gestion en el uso

de recursos (Ministerio del Medio Ambiente, 2022).

Actualmente, las organizaciones a nivel mundial buscan soluciones para una mejor gestion de
la Huella de Carbono generadas de forma directa o indirecta. Esta se evalua mediante el marco
del Analisis del Ciclo de Vida (ACV) dividido en 4 fases, de acuerdo a las normas ISO 14001

(Ihobe S.A, 2009).

La primera fase consiste en el analisis del estadio actual para conocer los objetivos internos y
determinar el enfoque de la gestion la huella de carbono a aplicar. La segunda fase en
determinada huella de carbono, y sus principales fuentes de emision, para proceder a la tercera
fase con el analisis de los riesgos y oportunidades en la gestion del uso de recursos y
caracterizar los efectos ambientales. Finalmente, definir el plan de mitigacion, comunicar las
medidas y estrategias de desarrollo sostenible que permitan evitar o disminuir las emisiones de
GEI a la atmésfera, concientizando a los involucrados sobre los puntos criticos o aspectos

significativos de mejora (IThobe S.A, 2009).

La norma ISO 14083:2023 esta relacionada a la cuantificacién y comunicacion de los GEI
derivados por operaciones de transporte, especifica los datos de entrada para el célculo de la
huella de carbono. Abarcando todos los medios de transporte (terrestre, dereo, maritimo), la
figura muestra la relacion que tiene con la norma ISO 14040 y ISO 14060, tomando como
ejemplo el transporte de mercaderia. El ejemplo brindado permite tener un panorama mas
amplio para el andlisis de los factores a tomar para el estudio del calculo de la huella de carbono

(ISO, 2023).
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Figura 3. Relacion entre la familia de normas ISO 14040 y la familia de normas

ISO14060, utilizando el ejemplo de una cadena de transporte de carga.

Tomado de “ISO 14083:2023(en) Greenhouse gases — Quantification and reporting of greenhouse gas emissions
arising from transport chain operations” por ISO, 2023.

Los factores de consumo de electricidad y la quema del combustible GLP son factores
relevantes de impacto en las emisiones de CO2, porque se ven altamente involucradas en las

actividades cotidianas del ser humano (Schneider, Heloisa; Samaniego, 2010).

2.3.2. Cuantificacion de la Huella de Carbono

La cuantificacion de HdC hace referencia al proceso de medir y calcular la cantidad de
emisiones de CO2, a fin de identificar oportunidades para la reduccién de las mismas, es
importante elegir un método de calculo, identificar las fuentes de emisiones, recopilar datos,
elegir factores de emision, y utilizar una herramienta de calculo para obtener las emisiones de

15



GEI (en toneladas de CO; equivalente). Asi mismo, es necesario conocer las principales fuentes
de emision (Espindola & Valderrama, 2012). Es importante recalcar que es critico delimitar el
alcance del proceso a evaluar para obtener un resultado con mayor aproximacion (Valderrama

etal., 2011).

En el Seminario CEPAL-Promperu del afio 2013 en Lima, Alicia Frohmann explico sobre las

metodologias de célculo de la Huella de Carbono, las cuales detalla en el siguiente cuadro:

Tabla 2.

Principales metodologias de medicion.

Nota. Tomado de “Calculo y etiquetado de la huella de carbono Contenido” por Frohman, 2013.
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La foérmula bésica de conversion de datos para medir emisiones de GEI (Frohmann, 2013) es:
E = Na+* fe

E: Emision

fe: Factor de emision

Na: Nivel de actividad de la fuente estimada

El factor de emision es el nivel medio de emision por unidad de actividad de una fuente

determinada, estos suelen ser especificos en cada pais y en algunas situaciones no reflejan

adecuadamente sus realidades nacionales.

AENOR cuenta con 3 tipos de huellas de carbono para que las compaiiias puedan realizar los
calculos de CO2 eq. Estas son la Marca AENOR Medio Ambiente de Emisiones de CO2 eq
calculadas, toma referencias reconocida internacionalmente; compensadas, referencias
reconocidas y la disminucién de CO2 eq mediante VERs (Verified Emission Reductions) o
CERs (Certified Emission Reductions); y reducidas, referencias reconocidas (MUNOZ

CAMACHO et al., 2018).

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) se clasifican en tres alcances por el GHG
Protocol (GHGP) (Estévez, 2013). La GHGP es la guia mas utilizada para la contabilidad del

carbono:

. Emisiones directas: Son aquellas emisiones de gases de efecto invernadero que son
originadas por fuentes empresariales, como el uso de combustibles fosiles en instalaciones
estacionarias y moviles, escapes involuntarios de sistemas de climatizacion, entre otros

ejemplos.

. Emisiones indirectas por consumo y distribucion de energia: Se refieren a las emisiones
de gases de efecto invernadero causadas por el uso de energia eléctrica y/o vapores generados

por fuentes externas.
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. Otras emisiones indirectas: Son aquellas generadas por las actividades de las personas
que no esta directamente relacionadas a las empresas sino al estilo de vida, habitos, gestion de
desechos individuales y otras actividades similares. Estas emisiones son a menudo mas dificiles
de cuantificar y gestionar, porque involucra aspectos de la cadena de suministros, uso de

productos, transporte de producto final, viaje de negocios, entre otros.

Figura 4. Clasificacion de emisiones de gases de efecto invernadero.

Tomado de “Estévez 2013”.

En la Figura 4, se muestra la clasificacion de las emisiones de GEI en un proceso productivo.
El Alcance 1 es una emision directa por el uso de los vehiculos directos de la empresa, asi

como, la combustion realizada por los mismos. El Alcance 2 es una emision indirecta por la
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generacion de la energia y el uso directo de la energia eléctrica. Finalmente, el Alcance 3, es

una emision indirecta por el consumo de energia y generacion de GEI realizada por terceros.

Respecto a los factores de emision pueden variar de acuerdo con la realidad de cada contexto,
existen diferentes métodos de estimacion que van desde los parametros mas generales a los
mas directos o especificos. Respecto a esta observacion se tienen los siguientes comentarios

por tipo de item:
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Tabla 3.

Comentarios de los factores de emision con respecto a su clasificacion.

Clasificacion

Item

Comentarios de los factores de emision

Combustibles automotores No se considera que varien significativamente segin

(nafta/ diésel/ LPG)

Céarbon, gas natural

el pais.

Los factores de emision son constantes cuando los
volumenes son estimados con base en energia, por
ejemplo, en Giga-Joule. Una variacion regional
significativa en el contenido energético tanto cuando
es considerado segin una base de masa (toneladas)

Energia o volumétrica (m3).
Una variacion regional significativa en el contenido
Biomasa/ combustible no- energético tanto cuando es considerado segin una
estandar (ej. Basura a base de masa (toneladas) o volumétrica(m3). Deben
energia) identificarse los factores de emision especificose
del pais y del material.
.. Altamente variable nacional e inluso, regional,
Electricidad . . g Y
variable con el tiempo.
. Varia significativamente dependiendo de su base
Tratamiento del agua , &t , . P
A regional y tecnologica.
sua . Varia significativamente dependiendo de su base
Tratamiento de efluentes . L
regional y tecnolégica.
Disposicion de residuos  La forma, la tecnologia utilizada y la ubicacion de
. 0rganicos la disposicion pueden tener impactos significativos.
Residuos S, . L .,
Disposicion de residuos  La forma, la tecnologia utilizada y la ubicacion de
1norganicos la disposicion pueden tener impactos significativos.
. Factores disponibles usualmente de los
Refrigerantes
proveedores.
Otros Factores disponibles usualmente de los
Solventes
proveedores.
SF6 Solo el factor de emision individual.

Nota. Tomado de “Eficiencia energética en la supply chain: economia circular en la practica” por Dwyer, 2017.
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En el IPCC, organo internacional encargado de evaluar diferentes fuentes sobre el cambio
climatico, la base de datos de factores de emision se encuentra documentada e inventariada
siendo actualizada de forma continua. En sus informes detalla sobre el cambio climatico, el
impacto y las posibles opciones a tomar para reducirlo (IPCC, 2022).

En cuanto a las otras emisiones indirectas, se les afiade dos conceptos: los cuales son los
upstream (aguas arriba) y los downstream (aguas abajo). En primer lugar, upstream hace
referencia aquellas emisiones cuyas actividades son de explotacion y produccion. En segundo
lugar, las downstream son actividades de transporte y comercializacion; es por lo que, aguas
arriba estan asociadas a los proveedores y aguas abajo a clientes.

Asimismo, en la cadena de suministro de procesos productivos se pueden caracterizar los
niveles de emisiones y de uso de recursos de los clientes y proveedores; ya que, mientras mas
alto sea el nivel es menor la cantidad de emisiones que se asocian a la organizacion (Dwyer,
2017). A continuacion, se muestra un ejemplo en la Tabla 4, de la caracterizacion mencionada,

con los insumos utilizados en el subproceso:

Tabla 4.
Insumos usados en los procesos productivos

Directo/ Upstream/

Ejemplo Nivel Alcance .
jemp Indirecto downstream
Diésel usado en nuestra flota de Di
. . N/A Alcance 1 11ject0/ N/A
camiones Indirecto
Diésel usado por contratistas para )
e . . 1 Alcance 3 Indirecto Upstream
distribuir materia prima
Diésel usado por contratistas para
distribuir el producto a nuestros 1 Alcance 3 Indirecto  Downstream
clientes.
Electricidad usada por mi
. . P N/A Alcance 2 Directo N/A
organizacion.

Electricidad usada por el cliente

de mi cliente cuando vende el 2 Alcance 3 Indirecto  Downstream
producto final

Nota. Tomado de “Eficiencia energética en la supply chain: economia circular en la practica” por Dwyer, 2017.
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2.3.3. Analisis del ciclo de vida (ACV)

El ACV es una herramienta que permite conocer o detallar los aspectos ambientales vinculados
a un producto o servicio desde la adquisicion de materias primas hasta la vida util de los
mismos. Su importancia radica en determinar los puntos criticos que genera la mayor cantidad

de emisiones y de esta forma plantear acciones para su reduccion (Rieznik & Hernandez, 2005).

El ACV permite encontrar y eliminar los insumos/actividades, este proceso se denomina
desmaterializacion. Este proceso consiste en usar la menor cantidad de insumos para la
elaboracion de un producto/proceso obteniendo una mayor eficiencia energética y ambiental

(Aranda Uson & Zabalza Bribian, 2010).

Durante la implementacion de estrategias en desmaterializacion, se tiene que tomar como
prioridad aquellos factores que minimicen el impacto ambiental, esto mediante el ACV, no
siempre lo mas antiguo es lo mas contaminante. La visualizacion de forma general de las etapas
del ciclo de vida de un producto/servicio, permite realizar reajustes en la desmaterializacion
que seran aplicadas en los insumos o actividades de la cadena de suministro. En la Figura 5 se

muestran estrategias y acciones de mejora dentro de las etapas del ciclo de vida de un producto.
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Figura 5. Estrategias y acciones de mejora ambiental para el ecodisefio de un producto.
Tomado de “Ecodiserio y Andlisis de Ciclo de Vida”

2.3.4. Huella de Carbono en Peru

El Peru adopta la Convenciéon Mundial de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico en el
afno 1993, mediante la Resolucion Legislativa 26185 (Marco et al., 2016). Posteriormente, en
el 2001, se realizo la Primera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico, y en el 2002 se
ratifica el Protocolo de Kioto en el Decreto Supremo 080-2002-RE y la Resolucion Legislativa
27824, ya con una base medioambiental internacional se implementan progresivamente las

siguientes leyes:

e Ley de areas Naturales Protegidas (1997).

e Ley de Eficiencia Energética (2000/2006).

e Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental (2004).

e Ley General del Ambiente (2005).

e Ley de Recursos Hidricos (2009).

e Ley Forestal y de Fauna Silvestre (2011).

e Ley de Mecanismos de Retribucion por Servicios Ecosistémicos (2014).

e ey de Creacion del Infocarbono (2014).

El Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI) ha desarrollado los calculos
de emision desde el ano 2000, en las categorias de Energia y Procesos Industriales
considerando las directrices del Grupo Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio

Climatico (IPCC) (Comunicacion et al., 2016).

En el afio 2016, Pert se compromete a reducir sus emisiones GEI expresado en sus
Contribuciones Nacionales Determinadas, debido a su suscripcion al Acuerdo de Paris de la

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (MINAM, 2019).
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Uno de los puntos importantes del Acuerdo de Paris es la transparencia de las medidas y el
apoyo; ya que, busca promover la exactitud, exhaustividad, coherencia y comparabilidad. En
el contexto de desarrollo sostenible también se busca la participacion de las entidades publicas
y privadas. Por eso, el Peru esta trabajando en la creacion de una economia con bajos niveles
de carbono, pero el éxito depende de la colaboracion tanto del sector publico como el privado

(Pulgar-vidal, 2016).

El Ministerio del Ambiente cre6 una herramienta llamada La Huella de Carbono Peru para
registrar, distinguir y promover las acciones de las organizaciones que contribuyen a las NDC.
A fin de mejorar los resultados medioambientales dando seguimiento a la gestion de las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y cumplir con los articulos del Acuerdo de

Paris (Ministerio del Medio Ambiente, 2018).

La importancia de la herramienta “Huella de Carbono Pert” radica en que permite tener
informacion de los sectores (publicos y privados), indicadores de intensidad de carbono y la
elaboracion del Inventario Nacional de GEI. Ademas de otorgar beneficios para las empresas;
puesto que, puede reducir el gasto energético, mejora la imagen de responsabilidad ambiental,

aumenta el valor de las empresas y optimiza la gestion ambiental (Infocarbono, 2016).

En la plataforma digital de la HC-Peru se pueden encontrar el calculo y reporte, de conformidad
con la Norma Técnica Peruana NTP ISO 14064-1:20201 o su equivalente actualizado. Por otro
lado, para la verificacion y la contabilizacion de los de Gases de Efecto Invernadero, tenemos
la ISO 14064, el cual proporciona a la industria y al gobierno un conjunto de herramientas para

desarrollar programas destinados a reducir las emisiones de GEI.

Estos reportes visualizan los requisitos que necesitan conocer las organizaciones y/o entidades

para disefiar y desarrollar los inventarios de las emisiones de GEI. Asi mismo, en estos formatos
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también se muestra los requisitos para la cuantificacion, seguimiento y presentacion de las

mejoras que se realizan para reducir y, hasta, eliminar las emisiones en proyectos de GEI.

A continuacidn se presenta los 4 niveles del sistema de gestion de la emision de GEI que
presenta la guia del funcionamiento de la herramienta “Huella de Carbono Pert” (Ministerio

del Ambiente, 2021).

o Primer Nivel — Medicion: En este nivel se estima y se reporta las emisiones de GEI
mediante el uso de la HC-Peru.

. Segundo Nivel — Verificacion: En este nivel se verifica la medicion de emisiones de
GEL a través de un OEC debidamente acreditado bajo la norma NTP ISO 14065:2016, o su
equivalente.

° Tercer Nivel — Reduccion: En el tercer nivel, se reduce las emisiones de GEI a través
de indicadores de desempefio de GEI.

° Cuarto Nivel — Reduccion: Por ultimo, se implementa, al menos, una de las siguientes
acciones: 1) Reduccion de GEI sostenida en el tiempo, ii) Fortalecimiento de la gestion de GEI

en la cadena de proveedores, y iii) Neutralizacion de las emisiones de GEI

La importancia de conocer el sistema de gestion de las emisiones de GEI hace que las
organizaciones tomen consciencia de los requisitos necesarios para la mitigacion de los mismo.
Adicional a ello al cumplir con los requisitos medioambientales necesarios las organizaciones
se posicionan como una marca de responsabilidad social, siendo bien vista por sus clientes y

pueden adquirir mayores inversiones en sus negocios.

La pandemia, originada por el virus SARS-CoV-2, ocasion6 que muchas actividades se
realicen de forma diferente. Segun los resultados de huella de carbono del MINAM, generada
por emisiones directas e indirectas por energia, se obtuvo que durante el afio 2019 se emitieron

7,547,827 t CO2 con un 84% de emisiones directas. Mientras que para el 2020, se emitieron
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4,101,932 t CO2 con un 80% de emisiones directas respecto al total anual; y, para el 2021,
6,514,076 t CO2 con un 85%. Como se puede visualizar en la Figura 6, entre el afio 2019 y el
2021, se ha obtenido una reduccion de aproximadamente un 13.7 % entre emisiones directas e

indirectas por energia (Huella de Carbono Pert, 2022).

Emisiones de GEl anual (tCO2e) correspondiente al primer nivel de gestién de GEI “Medicién™

@ Emisiones directas Emisiones indirectas por energia O Otras emisiones indirectas

2021
2020
2019
2018
2017

2016

2015

2014

2012

0. 1,000,000.00 2,000,000.00 3,000,000.00 4,000,000.00 5,000,000.00 6,000,000.00 7,547,827,

Figura 6. Emisiones directas e indirectas por energia en el 2022.

Tomado de “Huella de Carbono Peri”.

Desde el afio 2015, la Pontifica Universidad Catélica del Pert (PUCP) en colaboracién con la
Coordinacion de Gestion Ambiental ha estado llevando a cabo una iniciativa para promover la
plantacion de arboles en su campus. Hasta el momento, los miembros de la comunidad
universitaria han logrado plantar exitosamente 600 arboles (CLIMA DE CAMBIOS PUCP,

2023b).

Por otro lado, en el 2016, la PUCP se unid a la campafia nacional “Somos Pacifico Tropical”,
impulsada por el Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado (SERNANP).
Esta iniciativa promueve activaciones, charlas, entrevistas y contenidos digitales en redes

sociales (CLIMA DE CAMBIOS PUCP, 2016).
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Asimismo, la PUCP participa en la campafia nacional “Hazla por tu playa”, promovida por
Conversamos por Naturaleza y L.O.0O.P. Esta iniciativa promueve la limpieza de diversas
playas en el litoral limefio, como parte de su compromiso con la conservacion y preservacion

del medio ambiente costero (CLIMA DE CAMBIOS PUCP, 2015).

Como se puede evidenciar, la PUCP ha llevado a cabo varios proyectos relacionados con la
reduccion de la huella de carbono y la sostenibilidad ambiental. A continuacion, se presenta

una breve lista de otros aportes:

e Programa de Edificacion Energética: La universidad ha implementado iniciativas para
mejorar la eficiencia energéticas en sus edificios y sistemas; lo que, contribuye a
reducir el consumo de energia y las emisiones de carbono asociadas (LABEN, 2023).

e Uso de Energias Renovables: La PUCP ha explorado el uso de fuentes de energia
renovable para abastecer parte de su demanda energética, como la instalacién de
paneles solares o el uso de energia eolica (Portocarrero, 2021).

e Promocion del Transporte Sostenible: La universidad ha fomentado el uso de medios
de transporte sostenibles, como bicicletas, transporte publico y sistemas carpooling de
para reducir las emisiones de GEI asociadas con el transporte (Direcciéon Académica
de Responsabilidad Social, 2016).

e Educacion Ambiental y Sensibilizacion: La PUCP ha desarrollado programas de
educacion ambiental y campafas de sensibilizacion para involucrar a la comunidad
universitaria y promover practicas mas sostenibles (Direccion Académica de
Responsabilidad Social, 2017).

e Participacion en Iniciativas Nacionales e Internaciones: La universidad ha colaborado
con organizaciones gubernamentales y no gubernamentales en proyectos y programas
relacionados con la sostenibilidad y la reduccion de la huella de carbono a nivel

nacional e internacional (CLIMA DE CAMBIOS PUCP, 2023).
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2.4. Impacto de la educacion en la Huella de Carbono

2.4.1. Diferencia de modalidad de educacién presencial y a distancia
El método de investigacion prospectiva busca explorar sucesos para definir tendencias futuras.
En ese sentido, la adaptabilidad de actividades a contextos futuros es explicada por este método

que, a lude, a la explicacion ambiental.

La explicacion ambiental permite identificar macrosistemas y determinar estrategias de disefo
o planificacién, mediante la consulta de fuentes primarias para evaluar la situacion actual. Este
enfoque se muestra en el articulo “La educacion a distancia: sus caracteristicas y necesidad en
la educacion actual”, donde menciona la diferencia que tienen una educacion presencial y una

educacion a distancia (se incluye la educacion virtual o e-learning).

Segun la ONU, el 94% de la poblacion estudiantil mundial fue afectado por el cierre de los
espacios educativos y de aprendizaje; lo cual llevd a las instituciones educativas, buscar
soluciones innovadoras. Durante el tiempo de confinamiento, la cobertura de la educacion
digital en los paises desarrollados se encontraba entre un 80-85%; mientras que, en los paises
bajos, una menor del 50%. En Latinoamérica, se identificd que el gran porcentaje de su
poblacion estudiantil no contaba con los recursos necesarios, como equipos de computo; lo
cual repercuti6 en desercion estudiantil, el cual mejord posterior a la pandemia la educacion

paso a ser de modo hibrida (United Nations, 2020).

Cada tipo de modalidad de estudio tiene una forma diferente del uso de recursos. En la Tabla
5, se puede visualizar de forma detallada la diferencia en las dimensiones en la ensefianza,
como el tiempo, el lugar, espacio, interaccion, tecnologia y control de alumnos en cada
modalidad. Los recursos utilizados de forma presencial estan asociados al traslado de los

alumnos y docentes, energia eléctrica de las instalaciones y Utiles necesarios para sus clases.
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Mientras que los recursos utilizados de forma virtual son aparatos eléctricos, energia eléctrica

y utiles si se requieran (Martinez C., 2008).

Tabla 5. Cuadro comparativo de aprendizaje tradicional y aprendizaje virtual

Cuadro 2. Compartivo de los ambientes de aprendizaje (Presencial vs Virtual)

Dimensiones Aprendizaje Presencial Aprendizaje virtual
Los alumnos y docentes tienen ~ Los alumnos se pueden conectar
Tiempo horarios definidos, una o dos en cualquier horario del dia,
veces por semana. mayor flexibilidad.
Los alumnos y docentes
Los alumnos y docentes utilizan conectados en cualquier espacio
Lucar las aulas de clase, ademas que que tenga red. Los alumnos
g los alumnos completan su tarea  completan su tarea durante la
en casa. clase o en lugar que se
encuentre.
Los alumnos solo pueden revisar Los alumnos pueden revisar las
Espacio sus apuntes para recordar lo clases grabadas y realizar
p aprendido y guardan sus dudas  consultas en cualquier momento
para clase. del dia.
. La comunicacién se da mediante
Los alumnos tienen una , .
B U correos eléctronicos o la
comunicacion directa con sus .
., - plaforma de aprendizaje que se
Interaccion compaifieros y docentes. .
Las respuestas a consultas son :
; ) Las respuestas no son
inmediatas. .
Instantaneas.
.- ) Los programas se adaptan a la
Se utilizan herramientas como . . .
, . necesidad, existen pizarras
Tecnologia proyectores, presentaciones o

Control del
alumno

pizarras.

Los alumnos no controlan el
orden de los apuntes o
materiales, durante clase no
puede investigar otro tema en
paralelo.

interactivas, trabajos en tiempo
real.

Los docentes controlan el orden
para acceder a la informacion,
son libres de revisar cualquier
informacion en paralelo.

Nota. Tomado de “La educacion a distancia: sus caracteristicas y necesidad en la educacion actual” por Martinez,

2008.
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2.4.2. Impacto de la educacién en la Huella de Carbono

En el marco del desarrollo sostenible, la Politica Nacional de Educacion Ambiental (PNEA), a
través de su aprobacion D.S. 017-2012-ED, crea objetivos, directrices politicas y productos
esperados para el crecimiento y consolidacién de una ciudadania mas responsable con su

entorno y el medio que o rodea (Ministerio de Educacion, 2017).

Tabla 6.

Cuadro comparativo de acciones de reduccion de HdC

Acciones de Reduccion de HAC Presencial Virtual
Energético
Mantener todas las fuentes de consumo eléctrico apagadas x
cuando no se encuentran en uso (laboratorios, aulas, espacios
fisicos de aprendizaje).
Uso de ldmparas LED o ahorradores de energia. X X
Disminuir el uso de aire acondicionado X
Desconectar los equipos cuando tienen bateria o no los utilice. X X
Hacer uso de fuentes naturales de iluminacion y ventilacion. X X
Transporte
Sustituir el transporte privado por medios de movilidad mas X
ecoldgico (caminar, correr, manejar bicicleta).
Solicitar o verificar que el medio de transporte cuente con X
revision técnica vehicular.
Usar o difundir el uso de vehiculos que se encuentren en buen X
estado operativo (tener en cuenta el afio de fabricacion).
Residuos Solidos
Minimizar la cantidad de residuos. X X
Contar con un sistema de gestion de residuos en el espacio X
fisico de aprendizaje.
Organizar los residuos organicos y no organicos, para su X X

posterior reciclaje.

Nota adaptada de “Politica Nacional de Educacion Ambiental (PNEA)”,2017.
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De acuerdo con la descripcion de la tabla, existe una menor cantidad de acciones a realizar de
forma virtual para mitigar la emision de GEI. Pues el aprovechamiento compartido de espacios,
mayor libertad en el uso y disposicion de espacios, bajo grado de traslado para estudiar, y la

gestion de residuos solidos se debe aplicar en todo lugar.

Por otro lado, la evaluacion del MINAM, para las actividades de Ensefianza, se muestra en la
Figura 7 una diferenciacion de resultados entre el 2019 y 2021. Los resultados indican que para
el afio 2019 se emitieron 4,508 t CO; con un 6.8% de emisiones indirectas por energia respecto
del total; mientras que para el 2020, se emitieron 3,368 t CO2 con un 30.2%; y, para el 2021,

se emitieron 4893 t CO; con un 17.5%.

Emisiones de GEl anual (tCO2e) correspondiente al primer nivel de gestion de GEl “Medicion”

b | .
b I _

2013

@ Emisiones directas Emisiones indirectas por energia @ Otras emisiones indirectas

2021

0.00 20,000.00 40,000.00 60,000.00  66,622.0
{tC02e)

Figura 7. Evolucion de las emisiones directas e indirectas por energia del 2019-2021. Tomado

de “Huella de Carbono Peru”
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La reduccion de t CO2, entre los afios 2019 y 2021, para las actividades de Ensefanza, es de
aproximadamente un 58.1%. Es necesario resaltar que la ensefianza en el 2019, se realizaba de
forma presencial en su totalidad; mientras que, durante y posterior a la pandemia, la ensefianza
paso a ser de forma virtual o semipresencial. Adicional a ello, podemos observar que existe
una reduccion en otras emisiones indirectas en un 88.7%; en tanto que, hay un crecimiento de
las emisiones directas en aproximadamente 14.5 veces. Cabe resaltar que la informacion
detallada en la herramienta “Huella de Carbono”, se va actualizando respecto a la cantidad de

participantes o inscritos dentro de ella (Huella de Carbono Peru, 2022).

CAPITULO 3: METODOLOGIA
3.1. Aspectos Metodoldgicos

3.1.1. Tipo de estudio

El presente trabajo de investigacion es de caracter exploratorio y descriptivo. Se plantea estimar
el calculo de la huella de carbono producido en la especialidad de Ingenieria Civil de la PUCP,
ya que, al levantar dicha informacion, se puede detectar los puntos criticos en la emision de
GEI y las caracteristicas del universo de investigacion. Para ello, se emplearan técnicas
especificas en la recoleccion de la informacion como la observacion y la aplicacion de
encuestas. El objetivo es analizar e identificar las causales de los resultados obtenidos

contrastando la hipotesis planteada.

3.1.2. Fuentes y técnicas para recoleccion

- Fuentes primarias

Para el desarrollo de la investigacion se utilizd una encuesta elaborada en Google Forms.
Consiste en 13 preguntas en total, que son divididas en “antes de la pandemia” y “durante la
pandemia”. En primer lugar, las preguntas de “antes de la pandemia” son un total de 5; en el

que, se les pide el tiempo de conexion a internet y el modo de transporte para llegar a la PUCP.
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En segundo lugar, se formuld 8 preguntas “durante la pandemia”, para conocer los cambios
que tuvieron que hacer para poder llevar los cursos de manera virtual. Con el fin de, poder
identificar distintos factores que impactan a la Huella de Carbono dentro de la especialidad de
Ingenieria los Civil de la PUCP.

- Fuentes secundarias

Se ha utilizados fuentes bibliograficas para tomar como base para el analisis. Asi mismo, para
conocer los diferentes contextos, asi como, las potenciales soluciones para la mitigacion de los
GEI y reduccion de la huella de carbono, se revisard documentos relevantes de otras

investigaciones universitarias.

3.1.3. Muestreo

La recoleccion de la informacion para la investigacion estara enfocada en los alumnos de
Ingenieria Civil de los semestres del 2020-1 al 2021-1, para ello se extraera los datos del
Sistema de Apoyo a la Gestion PUCP, el nimero total de alumnos de la especialidad Ingenieria

Civil por FACI se muestra en la Figura 8 y en la EEGGCC se muestra en la Figura 9.
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Figura 8. Dashboard de alumnos FACI de los semestres del 2020-1 al 2021-1.

Tomado de “SA4G-PUCP Sistema de Apoyo a la Gestion PUCP”.
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Figura 9. Dashboard de alumnos EEGGCC de los semestres del 2020-1 al 2021-1.

Tomado de “SAG-PUCP Sistema de Apoyo a la Gestion PUCP”.

De acuerdo con los datos extraidos del SAG-PUCP Sistema de Apoyo a la Gestion PUCP, se

realiz6 la Tabla 7 para el calculo del total de alumnos determinando asi la poblacion total de

estudio.

Tabla 7.

Cantidad de alumnos EEGGCC y FACI de la especialidad de ingenieria civil de los semestres

del 2020-1 al 2021-1.

Pregrado Pregrado
Semestre EE (%G CC F i Cl Total
2020-1 1102 1235 2337
2020-2 1157 1284 2441
2021-0 533 570 1103
2021-1 1280 1178 2458

Nota. Tomado de “SAG-PUCP Sistema de Apoyo a la Gestion PUCP”.
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Una vez definido la poblacion, se pasara a determinar el nimero de encuestas que se deben de
realizar para obtener un resultado significativo mediante un muestreo simple finito. A
continuacion, se muestra la formula necesaria para un muestreo confiable (Gutiérrez Ramos,
2015).

N = 2085 (Promedio de totales por semestre)
Z =1.96 (95% seguridad)
p=0.05
q=0.95
d = 3% (Margen de error)

N*Zz*p*q
T (N—1)*d? +p*q*Z>

n

2085 * 1.962 * 0.05 * 0.95

" = 2084) = 0.03% + 0.05 = 0.95 = 1.962

Segun el resultado obtenido, se concluye que es necesario aplicar, al menos, 185 encuestas a la

muestra seleccionada, para que los resultados tengan un margen de error del 3% y ser confiable.

3.1.4. Lanzamiento de la encuesta a los alumnos de ingenieria civil de la PUCP

Para la toma de datos de los gases de efecto invernadero, se realizard una encuesta. La
aplicacion se desarrollard a través de correos masivos enviados con ayuda del coordinador de
la especialidad y las redes sociales. Con el fin de poder abarcar a una gran muestra
representativa de alumnos de ingenieria civil. Oficialmente la encuesta fue lanzada el lunes 31
de mayo del 2021 hasta el 9 de julio del 2021. Asimismo, se busca comparar las actividades
antes de la pandemia con la nueva modalidad virtual. A continuacién, se detalla las preguntas

con respecto a las actividades realizadas antes de la pandemia en la tabla 8:
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Tabla 8.
Preguntas realizadas a los estudiantes de la especialidad de ingenieria civil antes de

pandemia.

Antes de pandemia

(Cuantos dias de la semana te dirigias a la PUCP antes de la pandemia?

(Qué medio de transporte usabas para llegar a la PUCP antes de la pandemia?

Si marcaste transporte publico o vehiculo propio. ;Cuanto tiempo aproximado te tomaba llegar
y regresar de la PUCP antes de la pandemia?

(Cuantas horas al dia hacias uso de los espacios y servicios que te ofrecia la universidad para
estudiar antes de la pandemia? (Biblioteca, cafeteria, lugares para socializar).

(De esas horas que hacias uso de los servicios de la universidad, cudntas horas estabas conectado
al internet antes de la pandemia?

Por otro lado, las preguntas durante la pandemia; en la cual, se tom6 de los semestres ya

mencionados son las siguientes:
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Tabla 9.
Preguntas realizadas a los estudiantes de la especialidad de ingenieria civil durante la

pandemia.

Durante la pandemia

Desde que empez6 la pandemia ;Cuéntos dias a la semana te conectas al internet y realizas tus
actividades estudiantiles?

Desde que empezo la pandemia ;Cudntas horas al dia en los dias que estudias haces uso del
internet y equipos electronicos?

Desde que empez6 la pandemia, marca los dispositivos electronicos que usas para conectarte y
realizar tus actividades.

Desde que empez06 la pandemia ;Qué equipos y servicios adicionales nuevos tuviste que adquirir
para poder llevar el ciclo virtual?

Desde que empezo la pandemia ;Consideras que para realizar tus actividades estds mas tiempo
haciendo uso de dispositivos electronicos a comparacion de un ciclo presencial?

Desde que empez6 la pandemia ;Sientes que de alguna manera estamos mitigando mas gases de
efecto invernadero por la nueva normalidad virtual en comparacion con la normalidad
presencial?

Desde que empez6 la pandemia ;Dejas cargando tus dispositivos electronicos toda la noche para
poder usarlos en tus actividades estudiantiles sin problemas de bateria?

Desde que empezo la pandemia ;Usas més de un dispositivo electronico a la vez para realizar
tus actividades?
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3.1.5. Metodologia de calculo

El célculo de la huella de carbono para medir emisiones de GEI (Frohmann, 2013), utiliza la

siguiente formula:

E =Na+=fe
E: Emision
fe: Factor de emision

Na: Nivel de actividad de la fuente estimada

La aplicacion de las formulas serd para las actividades que eran realizadas “antes de pandemia”
y “durante la pandemia”. Para obtener el calculo de la huella de carbono, se necesitara del
tiempo de ejecucion de la actividad, la energia consumida o distancia realizada durante la

actividad y el factor de emision de gases de efecto invernadero por tipo de actividad.

En primer lugar, de un intervalo de tiempo se multiplicara la cantidad de alumnos que realizan
alguna actividad en ese tiempo por la cantidad de dias correspondiente, sumando cada producto

mediante la siguiente formula.

7

n=Zci*di...(1)

i=1

n: Multiplicacion de alumnos por dias asistidos a la universidad

ci: Cantidad de alumnos que realizan la actividad en un intervalo de tiempo en cierta cantidad
de dias a la semana.

di: Dias a la semana que los alumnos realizan la actividad correspondiente en un intervalo de
tiempo.

Se registra el tiempo promedio, mediante intervalos de ejecucion de actividades y de uso de
dispositivos del espacio muestral, para estimar el tiempo promedio de intervalo se calcula

mediante la formula 2.
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LI+LS
120

TPI =

TPI: Tiempo promedio de intervalo para todas las actividades consideradas como transporte,
reuniones y estudiar (en horas)

LI: Limite inferior (en minutos)

LS: Limite superior (en minutos)

Por ejemplo, si tenemos el intervalo de 15 a 45 minutos, el tiempo promedio de intervalo seré

equivalente a 0.5 horas.

El tiempo total de ejecucion de actividad o de uso de dispositivo, se calculara por el producto
del tiempo promedio de intervalo y la cantidad de alumnos que ejecutan la actividad por

intervalo, como se muestra en la formula 3.

TTUI = TPI *n... (3)

TTUI: Tiempo total de actividad por intervalo (en horas)
TPI: Tiempo promedio de intervalo (en horas)

n: Multiplicacion de alumnos por dias asistidos a la universidad
Por ejemplo, si tenemos que 72 alumnos estdn conectados a internet en un intervalo de 15 a 45

minutos, el tiempo total de actividad por intervalo sera de 36 horas.

En segundo lugar, de acuerdo a las actividades realizadas se calculara la distancia o la energia
requerida en el tiempo total ejecutado por intervalo, en el caso del célculo de la distancia de
transporte. Se asumira una velocidad promedio de un vehiculo de 14 km/h. (Correo, 2012)

(Andina, 2012) y se utilizaré la formula 4.

Distancia = TTUI * Vp... (4)

TTUI: Tiempo total de actividad por intervalo (en horas)

Vp: Velocidad promedio (en kilémetros por hora)
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Por ejemplo, si tenemos que 6 alumnos que se transportan a la universidad en un intervalo de

30 minutos a 1 hora, la distancia recorrida total sera de 63 Km.

Para el caso del célculo de la energia se asume que los ambientes brindados por la universidad,
como bibliotecas o salones dedicados a estudiar. Estan haciendo uso del aire acondicionado en
todo momento dedicado al estudio u otra actividad académica en un intervalo de tiempo que
marcaron en la encuesta y tiene un consumo estimado de 3500 Watts por hora aproximado
durante el uso de ambientes de la universidad dedicados al estudio (Iturbe, 2018). Asimismo,
se dividira por la cantidad de encuestados que son 196 alumnos obteniendo una energia de
consumo de aire acondicionado por alumno de 17.86 Watts por hora, con este valor se estimara
la energia consumida en los ambientes de la universidad, mediante la formula 5.

ECAU = TTUI = CEA... (5)

ECAU: Energia consumida en los ambientes de la universidad (en kWh)
TTUI: Tiempo total de actividad por intervalo (en horas)

CEA: Consumo de energia de aire acondicionado por alumno (en Watts)
Por ejemplo, si tenemos que 33 alumnos que usan los ambientes de la universidad en un

intervalo de 15 minutos a 45 hora, la energia consumida total sera de 16.5 kWh.

Para el calculo de energia en el uso del teléfono moévil y el de la computadora portatil, se
asumira 5 Watts (Coronado, 2019) y 300 Watts (MAPFRE, 2021) por hora respectivamente.
Con estos valores se estimara la energia consumida en el uso de internet y aparatos electronicos,
mediante la formula 6.

ECEA = TTUI*(CET+CEC)“' ©
1000

ECEA: Energia consumida por aparatos electronicos de los alumnos (en kWh)
TTUI: Tiempo total de actividad por intervalo (en horas)
CET: Consumo de energia en el uso de un teléfono movil (en Watts)

CEC: Consumo de energia en el uso de una computadora portatil (en Watts)
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Por ejemplo, si tenemos que 160 alumnos que usan internet y sus aparatos electrénicos en un
intervalo de 3 horas a 6 horas, la energia consumida total serda de 219.6 kWh.

En tercer lugar, segiin la actividad se extraeran las emisiones de CO; eq usando procesos
unitarios de la base de datos ecoinvent version 3.6 del programa SimaPro 9.1. Una vez
ingresado al programa se abre un nuevo proyecto y en biblioteca seleccionamos “Ecoinvent”
como nuestra base de datos. Después, en “Procesos” buscamos la actividad que necesitamos

para obtener factor de emision.

En la base de datos de ecoinvent, obtenemos la cantidad g CO> eq por cada tipo de transporte
realizado en el estudio, donde denominamos transporte publico a las lineas de transporte de
buses o combis que recorren diferentes tramos por Lima Metropolitana; mientras que
Colectivo, a aquellos autos que se desplazan por avenidas principales donde la capacidad

maxima de transporte es de 4 personas, como se indica en la Tabla 10.
Tabla 10.
Factor de emision g CO2 eq por kilometro recorrido segun el medio de transporte.

Tipo de transporte Proceso unitario gCOzeq

Transporte Publico Transport, regular bus, market [GLO] 109.1

Transport, passenger car,large size,
Colectivo natural gas, EURO 3, market [GLO] 91.72

Transport, passenger car, medium size,
Transporte Privado diesel, EURO 3, market [GLO] 331.7

La metodologia IPCC 2013 a 100 afios y la base de datos ecoinvent v3.6, fueron utilizadas para
calcular la huella de carbono del mix eléctrico peruano. Este calculo fue realizado para los afios
2019 y 2020 de forma independiente, del cual se obtuvieron 180.7 y 164.0 gramos de CO> eq

por kWh producido en cada afio, para efectos del estudio estos valores se tomardn como el
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factor de emision de energia consumida antes de pandemia y durante la pandemia,

respectivamente.

Finalmente, con la distancia recorrida o la energia consumida se multiplica con el factor de
emision para tener el calculo de la emision generada por la actividad estudiantil de los alumnos
de la especialidad de ingenieria civil de la PUCP, de acuerdo al tipo de actividad tenemos las

formulas 7, 8 y 9.

Para actividades de transporte:

E = Distancia*fet.“ (7)

1000
Para actividades con energia eléctrica antes de pandemia:

ECAxfegp

To00 " (®)

Para actividades con energia eléctrica durante la pandemia:

__ ECI+fegy

E=22%_ (9

E: Emision de CO: (kg CO2 eq)
fei: Factor de emision por tipo de transporte (gCO2 eq / km)
feap: Factor de emision por consumo de energia antes de pandemia (gCO2 eq / kWh)

feqp: Factor de emision por consumo de energia durante la pandemia (gCO2 eq / kWh)

Por ejemplo, si tenemos que 160 alumnos que usan internet y sus aparatos electrénicos durante
la pandemia en un intervalo de 3 horas a 6 horas, la energia consumida total hallada
anteriormente es de 219.6 kWh y el factor de emision por consumo de energia durante la
pandemia es de 164 gCO; eq / kWh, obtenemos una emision de 36.01kg CO» eq.

Adicional a la emision de CO» por transporte y por energia eléctrica, también tomaremos en
cuenta la depreciacion de los equipos el cual tiene factores de calculo diferentes. Los datos de

las emisiones de kgCO»eq por cada dispositivo adquirido durante la pandemia fueron
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modeladas usando la base de ecoinvent version 3.6 y computados por el programa SimaPro
9.1. al igual que la tabla 10. Sin embargo, para el caso de la cdmara web fue sacada de “KTH
ROYAL INSTITUTE OF TECHNOLOGY” (Wazeem & Mohan, 2023); puesto que, no estan

considerado en la base de datos de ecoinvent, estos datos se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11.

Factor de emision por la fabricacion de cada dispositivo o equipo adquirido.

Dispositivo Proceso unitario ng;:oz
Celular Market for consumer electronics, mobile device, 33
smartphone GLO
Computadora de Computer, desktop, without screen [GLO] market for 196
escritorio computer, desktop, without screen
Impresora Printer, laser, colour [GLO] market for printer, laser, 579
colour
Internet router Router, internet [GLO] market for router, internet 93.9
Laptop Computer, laptop [GLO]market for computer, laptop 148
Mouse Pointing dey1c§, optlcgl mouse, with cable [GLO] 540
Market for pointing device, optical mouse, with cable
Repetidor de wifi Market for internet access equipment [GLO] 5.99
Tablet Market for consumer electronics, mobile device, tablet 745
[GLO]
Teclado Devices, Keyboard [GLO], market for keyboard 26.4
Webcam o Camara Tomado de Royal Institute Of Technology 16.24

Es importante el calculo de la vida util de los equipos electronicos para incluirlo dentro de la
estimacion de la huella de carbono. La estimacion de vida 1til de un celular ronda entre los 18
a 24 meses. Adicional a ello, estos se reemplazan con una frecuencia aproximada de 16 meses;
por lo cual, para el estudio se toma un valor aproximado de 20 meses equivalente a 1.67 afos

(EMPRESARIAL & LABORAL, 2019).

Las computadoras de escritorio tuvieron un exponencial crecimiento desde su creacion

volviéndolas mas répidas y ligeras. Las computadoras de videojuegos que tienen una mayor
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capacidad o los mismos recursos de hardware que los estudiantes de ingenieria civil requieren.
Debido a, los softwares especializados (AutoCad, Revtir, Etabs, entre otros), las computadoras
tienen una vida util de hasta 3 anos (PCREDCOM, 2021). Sin embargo, se asumira 5 afos
como tiempo de vida util; puesto que, en Pert se acostumbra alargar el tiempo de vida de las

computadoras.

De acuerdo a la experiencia de los usuarios, se estima que las impresoras tienen 3 afios de vida
util en promedio de las diferentes marcas existentes del mercado. La forma de uso, el
mantenimiento y los insumos son factores determinantes para este calculo. Por ende, se

estimara para el estudio el periodo de 3 afios de vida util (Fotocopiadoras PYMES, 2019).

Debido a, la modalidad virtual muchos alumnos tuvieron que adquirir un nuevo router para una
mejor conectividad. Segiin una encuesta realizada por Redes Zone, se obtuvo que la mayoria

de los participantes cambia su router con una frecuencia mayor a 2 afios (De luz, 2016).

Las computadoras portatiles antes de pandemia jugaron un papel importante para realizar las
actividades estudiantiles de los alumnos. Por ello, para el caso de las computadoras portatiles
el tiempo de vida ttil es de 3 a 5 afios. Dependiendo del mantenimiento y del correcto uso de

los equipos; por ello, se tomara un valor aproximado de 4 afos (Yolanda, 2016).

Logitech es una de las marcas mas usadas de muse en Peru, pudiendo soportar mas de 20
millones de clics, esto es equivalente a 2 anos de vida util (N4jera, 2016). Los repetidores a
comparacion del router tiene una vida util mayor, la gran mayoria duran hasta 10 afios
aproximadamente. Esto se debe al disefio y componentes del repetidor; ya que, solo

incrementan la velocidad y alcance de la red (SENSORES DE PRESION, 2021).

En los ultimos afios la tablet se ha convertido en una herramienta tecnologica de mucha ayuda

para los estudios; debido a, su ligero volumen y peso. Este dispositivo tiene en promedio una
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vida util de 3 afos. Sin embargo, son mucho mas fragiles que una laptop u ordenador (MP,

2022).

Un complemento necesario para las computadoras es el teclado; puesto que, es una herramienta
que manda sefales de los datos que introducimos a la computadora. Segun los fabricantes, estos
pueden aguantar hasta 50 millones de pulsaciones equivalente a 39.4 afios de vida 1til. Para el

calculo se realizd una conversion para el afio de estudio (Castro, 2020).

Para llevar a cabo, la interaccion del profesor con los alumnos es necesario el complemento de
la cdmara web. La cdmara web tiene una vida util aproximadamente de 2.5 afios, esto es lo que
se comenta en SOLOSEGURIDAD.NET. Muchos de los usuarios validan el comentario de tal

estimacion (SOLOSEGURIDAD, 2018).

Para el calculo de emisiones kg CO> eq por una semana de estudio, se necesita la cantidad de
dispositivos, el factor de emision de este y su tiempo de vida 1til, cuyo calculo se muestra en

la formula 10.

E = u*_fed (10)
typu*52° "

E: Emision de CO; por afio de estudio (kg CO> eq)

u: Cantidad dispositivos

feq: Factor de emision del dispositivo (kg CO2 eq / kWh)

tva: Tiempo de vida 1til del dispositivo (afios)

Por ejemplo, si tenemos que 40 celulares, el factor de emision del celular es de 55 gCOz eq /

kWh, obtenemos una emision total de 2200 kg CO» eq y tenemos que la vida util del celular es

de 1.67 aios, la emision por semana de estudio es equivalente a 25.33 kg CO» eq.

46



CAPITULO 4: RESULTADOS
4.1. Presentacion de resultados generales

4.1.1. Ao regular de la PUCP antes de pandemia (2019)

En la Figura 10, se presentan la cantidad de los dias a la semana que asisten a la PUCP. El
42.3% de los encuestados asistian 6 de los 7 dias de la semana a la PUCP. Por otro lado,
tenemos el 30.3% de los alumnos analizados asisten 5 dias de la semana a la universidad. Y el
0.5% de los encuestados solo asisten 1 dia a la semana. Finalmente, el 81.7% de los encuestados
asisten al menos 5 dias a la semana a la PUCP, lo que equivales a una semana laboral completa,

como se puede ver en la siguiente grafica.

Figura 10.  Numero de dias de la semana en que se dirigia a la PUCP.

La Figura 11, se presenta los resultados del medio de transporte que se usaban los estudiantes
para llega a la PUCP antes de la pandemia. El 63% de los encuestados emplean transporte
publico para ir a la universidad. Mientras que el 16.8%, se trasladan caminando, ya que viven
cerca de launiversidad. Y el 10.1%, se traslada con vehiculos propios, como se puede visualizar

en la siguiente figura.
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Figura 11.  Medio de transporte para llegar a la PUCP.

En la Figura 12, se muestra el tiempo que toma llegar y regresar de la PUCP antes de la
pandemia, ya sea en transporte publico o privado. El 31.7% de los encuestados emplean entre
1 o 2 horas para desplazarse. Por otro lado, tenemos el 30.1% de alumnos encuestados se
demoraba entre 0 a 30 min, esto se puede deber a que algunos de los alumnos residian en
distritos cerca de la universidad. Finalmente, el 82% de los encuestados se desplazan hasta 2

horas para llegar y regresar de la PUCP.

Figura 12.  Tiempo aproximado en llegar a la PUCP.

En la Figura 13, se muestra la cantidad de horas que empleaban los alumnos para el uso de los

espacios y servicios que ofrece la universidad para estudiar antes de la pandemia. En la grafica
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se observa que el 32.2% de los encuestados usaban estos espacios y servicios mas de 6 horas.

Mientras que el 26.9% de estos alumnos empleaban de 4 a 6 horas.

Figura 13.  Tiempo de uso de espacios y servicios de la PUCP hacia los alumnos.

En la Figura 14, se muestra los resultados sobre las horas conectadas al internet antes de la
pandemia. El 28.4% de los encuestados se conectaban entre 2 a 4 horas. Mientras que el 26.4%
de los alumnos se conectaban de 6 a mas horas. Si bien estos grupos son los que presentan

mayor agrupacion de datos, la distribucion no presenta concentracion de datos.

Figura 14.  Tiempo conectado al internet.
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4.1.2. Primer afio por modalidad virtual PUCP durante la pandemia (2020)
Enla Figura 15, se presenta los resultados sobre las horas conectadas al internet en la pandemia.
El 66.6% de los encuestados se mantenia conectados los 7 dias a la semana. Mientras que el

10.6%, se conectaba los 6 dias a la semana, como se puede ver en la siguiente figura.

Figura 15.  Dias de la semana conectados al internet para realizar actividades estudiantiles.
En la Figura 16, se presenta los resultados de la cantidad de horas al dia que estan conectados
al internet y equipos eléctricos con fines de estudio. El 34.1% de los encuestados se mantienen
conectados de 12 a mas horas al dia. Mientras que el 28.8%, se conectan entre 6 a 9 horas al

dia, como se puede visualizar en el siguiente grafico.

Figura 16.  Tiempo estimado en uso del internet y equipos electronicos.
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En la Figura 17, se tiene los resultados sobre los dispositivos electronicos que usan para
conectarse y realizar sus actividades. Los dispositivos mencionados fueron la laptop, Tablet,
celular, computadora de escritorio, TV, pantalla; de estos, los més usados son la laptop y el

celular, como se puede apreciar en la siguiente figura.

Figura 17.  Dispositivos electronicos para realizar las actividades estudiantiles.

En la Figura 18, se muestran los equipos y servicios nuevos que el alumno adquirié para poder
llevar el ciclo virtual. Entre los nuevos equipos que son mas adquiridos son la laptop, Tablet,
celular y mouse. Mientras que el servicio mas solicitado fue el servicio de internet, como se

puede ver en la siguiente figura.
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Figura 18.  Equipos y servicios adicionales que se adquiri6 en la pandemia.

En la Figura 19, se presentan la comparacion entre ciclo presencial (antes de la pandemia) y el
ciclo virtual (durante el primer afio de pandemia) en el uso de dispositivos electronicos. El
98.5% de los encuestados afirmaron estar conectados con madas tiempo al internet, esta

informacion sera corroborado con el calculo del GEL
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Figura 19.  Comparacion entre ciclo presencial y virtual con respecto al uso de dispositivos
electronicos.

En la Figura 20, se presenta los resultados de la percepcion sobre la emision de GEI entre ciclo
presencial (antes de la pandemia) y el ciclo virtual (durante el primer afio de pandemia) en la
emision de gases de efecto invernadero. El 65.4% de los alumnos encuestados percibian que
por la modalidad virtual que pasaron, emitian mas gases de efecto invernadero, a comparacion

de la modalidad presencial.

Figura 20.  Comparacion entre ciclo presencial y virtual de la mitigacion de gases de efecto

invernadero.
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En la Figura 21, se presentan la cantidad de estudiantes que dejan conectados sus dispositivos
toda la noche. El 50% de los encuestados afirmaron que los deja conectados toda la noche;
mientras que la otra mitad afirma desconectarlos temas de prevencion de cuidado de la bateria

de sus equipos, como se puede ver en la siguiente figura.

Figura 21.  Cantidad de estudiantes que dejan conectado sus dispositivos toda la noche.

En la Figura 22, se presenta la cantidad de estudiantes que usan mas de un dispositivo
electronico. El 88.9% de los encuestados afirmaron usar mas de un dispositivo a la vez;
mientras que el 11.1%, afirmaba usar un solo dispositivo, como se puede ver en la siguiente

figura.

Figura 22.  Cantidad de estudiantes que usan mas de un dispositivo electronico a la vez.
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4.2. Analisis de Resultados

El perfil del grupo analizado son estudiantes de la especialidad de ciencia e ingenieria de la
especialidad de ingeneria civil. Los datos tabulados se presentaron en dos grupos: “Ciclo
regular de la PUCP antes de pandemia (2019)” y “La modalidad virtual de la PUCP (Pandemia

en el 2020)”.

En el primer grupo de informacion, se tiene que el rango de dias por semana a la que asistian a
la PUCP se encontraba entre 1 dia y 7 dias. El 72.6% de los encuestados afirmaron ir a la
universidad entre los 5 y 6 dias a la semana. Asi mismo, el 63% de los encuestados afirmaron
usar transporte publico. En cuanto al tiempo que les toma llegar y regresar de la PUCP, el 82%
de estos estudiantes afirmaron tomarles hasta 2 horas. Por otro lado, al consultarles sobre el
tiempo de uso de espacios y servicios que ofrece la universidad, el 82.7% de los encuestados
afirmaron tomarles hasta mas de 6 horas. Y, finalmente, el 76.4% de los estudiantes afirmaron

estar conectados al internet entre 2 y mas de 6 horas.

En cuanto al segundo grupo de informacion, se identifico que el 50% de los encuestados
afirmaron mantener conectados toda la noche sus dispositivos. Asimismo, el 88.9% de los
encuestados afirmar usar mas de un dispoistivo a la vez. Por otro parte, al ser consultados por
la adquisicion de nuevos equipos y servicios, los encuestados afirmaron que la laptop, mouse,
celular, tablet e internet fueron los que mas adquirieron. Y, coincidentemente, tambien fueron
los que mas se usaron para que los encuestdos se conectaran: laptop, tablet, celular. De la
misma manera, al preguntar sobre el tiempo de uso del internet y equipos, el 97.5% de los
encuestados afirmaron usarlo entre 3 y mas de 12 horas. Y, al consultar especificamente por el
tiempo conectado al internet, el 76.9% de estos estudiantes sefialaron estar conectados de 6 a

7 dias a la semana.
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Finalmente, al realizar preguntas comparativas sobre el suso de dispositivos entre antes y
durante la pandemia, el 98.5% de los encuestados percibueron estar mas tiempo conectado al
internet. Del mismo modo, al consultar sobre la emision de gases de efecto invernadero antes
y durante la pandemia, el 65.4% de estos estudiantes percibieron estar emitiendo mas gases de

efecto invernadero.

La pandemia del covid-19 cambio la forma de recibir las clases, ya que no se podia asistir
presencialmente a la universidad, lo cual, implicd no emplear los medios de transporte, el
tiempo que se tomaba en llegar y regresar de la universidad, asi como, el tiempo de uso de
espacios y servicios de la universidad. Sin embargo, estos fueron sustituidos por los
dispositivos y servicios que tuvieron ser adquiridos y usados para recibir las clases virtuales,
asi como, su tiempo de conectividad. Por tanto, resulta importante acompanar estos resultados

con el calculo del GEI para brindar mayor claridad del impacto.

4.2.1. Andlisis de Resultados antes de la pandemia
En la tabla 12, se resume el tiempo transcurrido en el transporte publico o privado respecto a

los dias que se asistia a la universidad por semana.

Por un lado, en el caso del transporte que usaban los alumnos para dirigirse a la PUCP

tendremos las siguientes tablas:
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Tabla 12.

Tiempo transcurrido en el transporte publico o privado respecto a los dias que se iba a la

universidad por semana.
Transporte Publico y Privado
Cantidad 0- 30 minutos 1 hora - 2 horas- 3 horasa Subtotal
de dias 30 minutos — 1 hora 2 horas 3 horas mas

1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 1 1 1 3
3 1 3 2 1 0 7
4 4 3 9 0 2 18
5 17 10 11 5 4 47
6 14 10 22 4 10 60
7 2 3 6 2 0 13

Total 148

La primera impresion que nos brinda la Tabla 12, como resultado del total de alumnos
encuestados, 148 de ellos marcaron que usaban el transporte publico o privado para llegar a la
Pontificia Universidad Catoélica del Perti. De las 148 alumnos que eligieron un medio de
transporte publico o privado, se subdividen en tres categorias de transporte: “transporte

publico, colectivo y taxi”, siendo el transporte privado la suma de estas dos ultimas.

En el caso del transporte publico, se generaron la Tabla 13 y Tabla 14, segtn la duracion del

viaje y la frecuencia de traslado de los alumnos.
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Tabla 13.

Tiempo transcurrido en el transporte publico respecto a los dias que se iba a la universidad

por semana.
Transporte Pablico
) 30
Cantidad de ) ) 1 hora - 2 horas - 3 horas a
, 0-30 minutos  minutos - , Subtotal
dias 2 horas 3 horas mas
lhora
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 1 1 1
3 1 3 2 1 0 7
4 4 3 6 0 2 15
5 16 7 10 4 3 40
6 12 8 21 4 8 53
7 1 2 3 2 0 8
Total 126

De la Tabla 13, se usaran los datos para emplear la formula 1 de la metodologia de célculo,
tomando la cantidad de dias a la semana y la cantidad de alumnos en un intervalo de tiempo.

El resultado de formula 1 se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14.
Multiplicacion de dias por alumnos respecto a la duracion de viaje en transporte publico por

semana.

. . Multiplicacién de alumnos
Frecuencia de desplazamiento

por dias
0 — 30 min 178
30 min—1 hora 118
1 hora — 2 horas 229
2 horas — 3 horas 63
3 horas a mas 73
Total 661

58



Enla Tabla 15, se presenta la cantidad de alumnos que usan los colectivos para llegar y regresar
de la PUCP. De todos los alumnos encuestados, solamente 3 alumnos usan este medio de
trasnporte. E1 66.7% de los encuestados van 4 dias de la semana y se demoran entre 1 a 2 horas.
El resto de alumnos, van seis dias a la semana y demoran 30 minutos a 1 hora. De la misma

manera, aplicando la férmula 1 se obtiene la Table 16.

Tabla 15.

Tiempo transcurrido con transporte colectivo respecto a los dias que se iba a la universidad

por semana.
Transporte Colectivo

Cantidad de 0- 30 minutos - 1 hora- 2 horas- 3 horasa Subtotal
dias 30 minutos lhora 2 horas 3 horas mas ubtota

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0

4 0 0 2 0 0 2

5 0 0 0 0 0 0

6 0 1 0 0 0 1

7 0 0 0 0 0 0

Total 3

Tabla 16.

Multiplicacion de dias por alumnos respecto a la duracion de viaje en transporte colectivo por

semana.
Frecuencia de Multiplicacién de alumnos
desplazamiento por dias

0 - 30 min 0

30 min - 1 hora 6

1 hora — 2 horas 8

2 horas — 3 horas 0

3 horas a mas 0

Total 14
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Enla Tabla 17, de los 148 alumnos encuestados que toman un tipo de transporte el 12.8% toma
taxi para llegar y regresar de la PUCP. Por un lado, 36.8% de los que toman taxi van 5 dias a
la universidad con diferentes intervalos de tiempo. Por otro lado, el 5.3% solo va a la
universidad 4 dias a la semana. Finalmente, con los dias que toman este transporte y con sus

intervalos de tiempo se obtiene la Tabla 18.

Tabla 17.

Tiempo transcurrido con transporte en taxi respecto a los dias que se iba a la universidad por

semana.
Taxi
) 30
Cantidad de ; . lhora- 2horas- 3horas a
, 0-30 minutos minutos- , Subtotal
dias 2horas 3horas mas
lhora
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 1 0 0 1
5 1 3 1 1 1 7
6 2 1 1 0 2 6
7 1 1 3 0 0 5
Total 19
Tabla 18.

Multiplicacion de dias por alumnos respecto a la duracion de viaje en taxi.

. . Multiplicacién de alumnos
Frecuencia de desplazamiento

por dias
0-30min 24
30min-1lhora 28
lhora-2horas 36
2horas-3horas 5
3horas a mas 17
Total 110
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En la Tabla 19, se presenta la cantidad de tiempo que usan los espacios y servicios los alumnos

de la PUCP. El 40.3% de los encuestados, van 6 dias a la universidad y la mayoria usa mas de

6 horas del espacio y servicios que brinda la casa de estudio. Ninguno de los alumnos

encuestados ha ido a la universidad un solo dia a la semana. De los intervalos de tiempo con

los dias en que los alumnos iban a la casa de estudios usando la formula 1 se obtiene la Tabla

20.

Tabla 19.

Tiempo de uso de espacios y servicios que ofrecia la universidad respecto a los dias de

asistencia.
Tiempo de uso de espacio y servicio de la PUCP
Cantidad 0 horas 15 minutos - 45 minutos 2horas- 4horas- 6horas- Subtotal

de dias 45 minutos - 2 horas 4horas 6horas a mas u
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 1 0 2 3
3 0 0 0 4 2 4 10
4 0 0 5 8 4 6 23
5 0 0 10 17 17 18 62
6 1 2 9 10 24 33 79
7 0 3 4 6 6 0 19

Total 196
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Tabla 20.

Multiplicacion de dias por alumnos en una semana en tiempo de uso de espacios y servicios

que ofrecia la universidad.

Frecuencia de uso

Multiplicacion de alumnos

por dias
0 horas 6
15-45minutos 33
45min-2horas 152
2horas-4horas 233
4horas-6horas 293
6horas- a mas 328
Total 1045

Finalmente, en la Tabla 21, de los encuestados, 79 alumnos van 6 dias a la universidad y la

mayoria hace se encuentra méas de 6 horas conectadas al internet y a sus dispositivos

electronicos. El 1.5% de los encuestados iba 2 dias a la universidad y estaban en 3 diferentes

intervalos de tiempo conectados. De la misma manera, usando la formula 1, se obtiene el

consumo de energia para poder navegar por las red y realizar sus actividades correspondientes

en la Tabla 22. Asimismo, se obtiene que de los 196 alumnos encuestados hacen un total de

3,900 horas conectadas a la semana.
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Tabla 21.

Tabla acerca de las horas conectadas respecto a los dias de asistencia.

Horas conectadas al internet

Cantidad 0 15 miputos - 45min- 2horas- 4horas- 6horas- Subtotal
de dias horas 45 minutos  2horas 4horas 6horas a mas
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 1 1 1 0 3
3 0 0 0 4 2 4 10
4 0 1 4 7 5 6 23
5 0 2 10 20 14 16 62
6 1 5 12 17 18 26 79
7 0 4 7 5 3 0 19
Total 196
Tabla 22.

Multiplicacion de dias por alumnos en una semana en los tiempos establecidos con respecto

al tiempo conectado al internet.

; Multiplicacion de alumnos
Frecuencia de uso

por dias
0 horas 6

15-45minutos e
45min-2horas 189
2horas-4horas 279
4horas-6horas 227
6horas- a mas 272

Total 1045
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4.2.2. Analisis de Resultados durante la pandemia

La modalidad virtual ha traido consigo el incremento de horas conectados al internet y por ende
un mayor consumo de energia. Primero, de los datos se tiene de la Figura 15 los dias de la
semana; en el que, los alumnos estan haciendo uso de sus dispositivos electronicos como
laptops, celulares entre otros. Segundo, se tiene datos de la Figura 16, el tiempo estimado en el
uso del internet. Finalmente, de estas dos figuras se obtiene la Tabla 23 con la cantidad de

alumnos por cada intervalo de tiempo que se encuentra conectado.

En la Tabla 23, se presenta que 63 alumnos se encontraban 12 horas o mas haciendo uso de sus
dispositivos electronicos y conectados al internet los 7 dias de la semana. De la misma manera
que las Tabla 22 se obtiene la Tabla 24. Asimismo, se obtiene que de los 196 alumnos
encuestados hacen un total de 11,347.5 horas conectadas a la semana. Se calcula un incremento

del 191% en el aumento de horas conectados con respecto a la Tabla 22.

Tabla 23.
Tabla acerca de la cantidad de alumnos por frecuencia de horas conectados al internet en una

semana.

Frecuencia de horas por los dias conectados
Cantidad 0a3 3ab 6a9 9al2 12 horas a

de dias horas horas horas horas mas Subtotal
2 1 2 1 0 0 4
3 0 3 5 0 0 8
4 2 5 4 1 0 12
6 0 4 9 3 4 20
7 1 9 29 29 63 131
Total 196
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Tabla 24.

Multiplicacion de dias por alumnos en una semana en los tiempos establecidos con respecto

al uso de internet y equipos.

. - Multiplicacion de alumnos
Frecuencia de conexion

por dias
0 a 3 horas 18
3 a 6 horas 160
6 a9 horas 330
9 a 12 horas 245
12 horas a mas 465
Total 1218

De los datos obtenidos de la Figura 17 se puede hacer el calculo de los aparatos electronicos
usados por los alumnos de la especialidad de ingenieria civil para la realizacion de sus

actividades por modalidad virtual que se puede representar en la Tabla 25.

Tabla 25.

Tabla de dispositivos que usan los alumnos en la modalidad virtual.

Dispositivos que usan los alumnos

Dispositivos que se usan en las ]
. 15dil ¢
actividades estudiantiles Cantidad

Laptop 186
Tablet 44
Celular 167
Computadora de escritorio 10
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Sin embargo, no todos esos dispositivos ya habian sido adquiridos por parte de los alumnos
antes de la pandemia. Por lo que, los nuevos dispositivos y complementos comprados en la

pandemia como se aprecia en la Figura 18 se detalla en la Tabla 26.

Tabla 26.
Tabla de los nuevos artefactos adquiridos para la realizacion de actividades estudiantiles

durante la pandemia.

Tabla de artefactos nuevos adquiridos

Nuevos dispositivos adquiridos Cantidad

Celular 40
Computadora de escritorio 4

Internet 101

Laptop 69

Mouse 79

Tablet 23
Teclado 1
Webcam o Cémara 5
Repetidor de wifi 3
Impresora 1

Es importante el calculo de la vida util de los equipos eléctricos para incluirlo dentro de la
estimacion de la huella de carbono. Para ello en la Tabla 27 se encuentra listado el tiempo de

vida 1util de cada uno de los elementos incluidos en el estudio.
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Tabla 27.

Tiempo de vida util de equipos electronicos (arios).

Equipos
electrénicos

Tiempo de vida util
de equipos
electronicos (afios)

Celular

Computadora de
escritorio

Impresora

Internet router
Laptop
Mouse

Repetidor de
wifi

Tablet
Teclado

Webcam o
Camara

1.67

3.00
3.00
2.00

4.00
2.00

10.00
3.00
39.40

2.50

4.3. Célculos de los gases de efecto invernadero generados

A partir de los datos obtenidos de la tabulacion de las encuestas, se calculara los gases de efecto

invernadero, asi como, los gases que estan siendo mitigados. El programa SimaPro contribuira

a estos calculos a partir de los tiempos aproximados y de los dispositivos electronicos que

fueron usados para determinada actividad.

Asimismo, se sacaran los calculos de la huella de carbono de las actividades de los alumnos de

ingenieria civil antes de la pandemia y durante la pandemia
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4.3.1. Calculo de GEI antes de la pandemia

Para el calculo de las emisiones de los alumnos de la especialidad de ingenieria civil se dividio
en tres categorias: “transporte publico, colectivo y taxi”. En primer lugar, para el transporte
publico se obtiene la Tabla 28. La distancia total recorrida a la semana fue de 11,942 km en un
ciclo regular. De los 126 alumnos que toman el transporte publico tomados de la muestra, se
emiten 1,303 kg CO; eq a la semana. Por consiguiente, este resultado si lo pasamos a un afio

se tendria 67.76 t COz eq.

Tabla 28.

Calculos de emisiones del transporte publico por semana.

Emisiones de kg CO2 eq por transporte publico
Multiplicacion de  Distancia g COy Emisiones kg CO: eq

Tiempo alumnos por dias (km) eqg/km  en la semana a estudiar
0-30 minutos 178 623 109.1 68.0
30 minutos — 1 hora 118 1,239 109.1 135.2
1 hora — 2 horas 229 4,809 109.1 524.7
2 horas — 3 horas 63 2,205 109.1 240.6
3 horas - mas 73 3,066 109.1 334.5
Total 1,303

En segundo lugar, para el transporte usando colectivo se obtiene la Tabla 29. La distancia total
recorrida a la semana fue de 231 km en un ciclo regular. De los 3 alumnos que tomaban este

tipo de transporte, se emitieron 21.2 kg CO2 eq a la semana y 1.1 t CO; eq al afo.
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Tabla 29.

Calculos de emisiones por transporte colectivo.

Emisiones por transporte colectivo

Multiplicacion . . Emisiones kg CO» eq
. Distancia
Tiempo de alumnos por g COzeq/km en la semana a
, (km) i
dias estudiar
0-30 minutos 0 0 91.72 0
30 minutos — 1 hora 6 63 91.72 5.8
1 hora — 2 horas 8 168 91.72 15.4
2 horas — 3 horas 0 0 91.72 0
3 horas - mas 0 0 91.72 0
Total 21.2

En tercer lugar, para el transporte privado usando taxi se obtiene la Tabla 30. La distancia total
recorrida a la semana fue de 2023 km en un ciclo regular. De los 19 alumnos que tomaban este

tipo de transporte, se emitieron 671.1 kg CO; eq a la semana y 34.9 t CO; eq al afio.

Tabla 30.

Calculos de emisiones por taxi.

Emisiones del taxi

. Multiplicacion de Distancia g COz Emisiones kg CO
Tiempo . eq en la semana a
alumnos por dias (km) eq/km .
estudiar
0-30 minutos 24 84 331.7 279
30 minutos - 1 hora 28 294 331.7 97.5
1 hora - 2 horas 36 756 331.7 250.8
2 horas - 3 horas 5 175 331.7 58.1
3 horas - mas 17 714 331.7 236.8
Total 671.1
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La suma de las emisiones por cada una de las modalidades de transporte mencionadas es de 2
t CO2 eq por semana y 103.7 t CO» eq al afio. Los alumnos de la especialidad de ingenieria
civil, al llegar a la universidad por el medio de transporte que ellos elegian hacian uso de los
ambientes ofrecidos por la universidad. La diferencia entre estos y sus propias viviendas aparte

de la luz sera el aire acondicionado.

El célculo de las emisiones por el uso de los ambientes de la universidad se obtiene la Tabla
31. Del total de los alumnos encuestados, el tiempo total del uso de los ambientes fue de 5013.5
horas a la semana. Asimismo, se emitieron 16.3 kg COz eq a la semana y 847.6 kg CO eq al

ano.

Tabla 31.
Calculo de las emisiones por las horas de uso de los ambientes de la universidad por parte de

los alumnos.

Calculo de las emisiones por las horas de uso de ambientes de la universidad

Multiplicacion  Tiempo de Energia Equivalente de Emisiones kg CO»
Tiempo de alumnos  los alumnos  consumida g COz2eqpor eqen lasemanaa
por dias (horas) (kWh) kWh estudiar
0 horas 6 0 0 180.7 0
15—
45 minutos 33 16.5 0.29 180.7 0.1
45 minutos - 152 209 3.73 180.7 0.7
2 horas
2 horas - 233 699 12.48 180.7 23
4 horas
4 horas - 293 1465 26.16 180.7 4.7
6 horas
6 horas - 328 2624 46.86 180.7 8.5
a mas
Total 16.3
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El célculo de las emisiones por las horas conectadas al internet haciendo uso de los ambientes
de la universidad se obtiene la Tabla 32. De los alumnos encuestados el tiempo total del uso de
conexion fue de 4,443.9 horas a la semana y tuvo un consumo de 1,355.38 kWh. Asimismo, se
emitieron 244.9 kg CO; eqa la semana y 12.7 t CO2 eq al afio. Estimando la cantidad total de
g COz eq por el uso de ambientes/servicios de la universidad y del tiempo conectado a internet

suman un total de 0.261 t CO2eq a la semana y 13.6 t CO» eq al afio.

Tabla 32.

Calculo de las emisiones de las horas conectadas al internet en la universidad.

Calculo de las emisiones de las horas conectadas al internet.

Emisiones kg

Multiplicacion  Tiempo de Energia Equivalente
. . COzeqenla
Tiempo de alumnos  los alumnos consumida  de g COzeq semana a
por dias (horas) (kWh) por kWh estudiar
0 horas 6 0 0 180.7 0
15- 72 36 10.98 180.7 2
45minutos . ’
45min-
189 259.88 79.26 180.7 14.3
2horas
2horas- 279 837 255.29 180.7 46.1
4horas
4horas- 227 1135 346.18 180.7 62.6
6horas
6horas- a
. 272 2176 663.68 180.7 119.9
mas
Total 2449

4.3.2. Calculo de GEI durante la pandemia
Los alumnos al encontrarse en la nueva normalidad virtual se encuentran mas tiempo conectado
al internet; debido a, las clases virtuales, reuniones con los compaferos para alguna actividad

grupal u otra actividad correspondiente a sus deberes estudiantiles. Para ese calculo de
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emisiones por la energia consumida en el uso de internet y aparatos electronicos se obtuvo la
Tabla 33. De los alumnos encuestados el tiempo total del uso de conexion fue de 12,304.5
horas a la semana y tuvo un consumo de 3,752.9 kWh. Como se puede ver, se obtuvo un
incremento del 176.9% con respecto a un ciclo regular; asimismo, se emitieron 615.5 kg CO-

eq a la semana y 32 t CO> eq al afio.

Tabla 33.

Calculo de emisiones por la energia consumida en el uso de internet y aparatos electronicos.

Emisiones consumidas en el uso de internet y aparatos electronicos

Multiplicacion  Tiempo de Energia  Equivalente de Emisiones kg CO>

Tiempo de alumnos  los alumnos consumida gCOzeqpor  eqen lasemanaa
por dias (horas) (kWh) kWh estudiar
0 a 3 horas 18 27 8.24 164 1.4
3 a 6 horas 160 720 219.60 164 36
6 a9 horas 330 2,475 754.88 164 123.8
9 a 12 horas 245 2,572.50 784.61 164 128.7
12 horas a 465 6,510 1,985.55 164 325.6
mas
Total 615.5

Asimismo, los alumnos tuvieron un incremento en la adquisicion de equipos como se puede
apreciar en la Tabla 26. Estos nuevos equipos ayudan al alumno en tener una mejor
comprension y complementar la realizacion de sus actividades estudiantiles. Por lo que, existe

un incremento porcentual considerable como se refleja en la Tabla 34.
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Tabla 34.

Incremento Porcentual de dispositivos ya adquiridos antes de la pandemia.

Dispositivos Incremento
b Porcentual (%)
Celular 31.5
Comput.adqra de 66.67
escritorio
Laptop 58.97
Tablet 109.52

De la Tabla 34 se puede observar que existe un incremento en la adquisicion de nuevos equipos
para la nueva normalidad virtual. El equipo mas considerable fue la Tablet; sin embargo, es
necesario aclarar que su incremento del 109.5%, no es consecuencia de un mayor uso de este.
Es decir, este porcentaje no hace referencia a que los alumnos usen mas tablets que una laptop

para la realizacion de sus actividades estudiantiles.

Enla Tabla 35, se tiene un total de 24.12 t CO» eq por la fabricacion y adquisicion de los nuevos
implementos para los alumnos. Cuyo destino, es ayudar al alumno de la especialidad de
ingenieria civil a la realizacion de sus actividades estudiantiles. Respecto al céalculo de

emisiones por el afio de estudio se obtuvo 7.33 t CO: eq.
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Tabla 35.

Calculo de emisiones kg CO: eq de dispositivos adquiridos durante la pandemia en una

semana.
Dispositivo Cantidad Emisiones Tigmpp _de p%rp;ir%r;sa
adquirido adrqutei\;?da 1o Eonea kgnctco)tza?q Vzggous;” de estudio
(kg CO2€eq)
Celular 40 33 1320 1.67 15.20
Coneffrtii‘ggf de 4 196 784 5 3.02
Impresora 1 52.9 52.9 3 0.34
Internet router 101 93.9 9483.9 2 91.19
Laptop 69 148 10212 4 49.10
Mouse 79 542 428.18 2 4.12
Repetidor de wifi 3 5.99 17.97 10 0.03
Tablet 23 74.5 1713.5 3 10.98
Teclado 1 26.4 26.4 39.4 0.01
Webcam o Cémara 5 16.24 81.2 2.5 0.62
Total 24,120.05 174.62
Total (t CO2eq) 24.12 0.17

Finalmente sumando todas las emisiones de g CO» eq calculadas antes de la pandemia; en el

que se toma como referencia el afio 2019 y durante la pandemia tomando como referencia el

afo 2020, como se muestra en la Tabla 36. Por un lado, el total de g CO, eq antes de la pandemia

fue de 94.76 t COz eq en un afio. Este fue calculado mediante la modalidad de transporte, el

uso de los ambientes de la universidad y horas conectadas al internet de la universidad por parte

de los alumnos. Por otro lado, el total de t CO; eq durante el primer afio de pandemia fue de
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33.18 t COz eq, calculo obtenido por la energia consumida durante el uso de internet / aparatos

electronicos y la compra de dispositivos adquiridos.

Tabla 36.
Total de t CO: eq antes y durante el primer aiio de pandemia de los alumnos de la

especialidad de ingenieria civil.

Antes de pandemia Durante el primer afo de pandemia
Emisiones Emisiones
Modalidad de kg CO2 Modalidad de kg
eq CO2eq
Movilidad hacia la universidad Em1§1on de CO,Z bot el uso de
- . 1,995.09 equipos electronicos en una 615.47
en transporte publico o privado semana

Calculo de las horas de uso de
los ambientes de la universidad 16.18

por parte de los alumnos Emision de CO; por dispositivos

adquiridos durante la pandemia 174.62
Calculo de las emisiones de las en una semana
i 244.92
horas conectadas al internet

Total (kg CO2 eq) en una

2,256.18 | Total (kg CO2 eq) en una semana  790.09
semana

Total (t COz eq) en un afio 94.76 Total (t CO2 eq) en un afio 33.18

4.4. Analisis y graficos de la Huella de Carbono generada por la modalidad virtual de los
estudiantes de ingenieria Civil de la PUCP

El objetivo principal de este estudio es comprender y cuantificar las emisiones de carbono
relacionadas con las actividades virtual y presencial de los estudiantes de Ingenieria Civil. Se
exploraron aspectos como el uso de dispositivos electronicos, la conectividad a Internet, el

consumo de energia asociado con plataformas educativas en linea y otros factores relevantes.

En primer lugar, antes de la pandemia, segin la pagina “Datosmacro” las emisiones de CO; en
el Pert en el ano 2019 fue de 55,082 megatoneladas (DatosMacro, 2020). Y en los calculos
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obtenidos por la encuesta realizado a los alumnos de la especialidad de ingenieria civil en una
semana fue de 2.26 t CO2 eq como se aprecia en la Tabla 36. De las cuales, se dividen en tres
categorias importantes siendo las siguientes: “Movilidad hacia la universidad en transporte
publico o privado, calculo de las horas de uso de los ambientes de la universidad por parte de

los alumnos y calculo de las emisiones de las horas conectadas al internet”.

De las tres categorias importantes tenemos como resultado en la movilidad hacia la universidad
es 2t COzeq; en el calculo de las horas de uso de los ambientes de la universidad es 16.18 kg

COzeq; y el célculo de las emisiones de las horas conectadas al internet es 2.45 t CO2 eq.

Asimismo, tomando en cuenta que el afio cuenta con una aproximacion de 42 semanas, se paso
a multiplicar los datos obteniendo el resultado de 94.76 t CO, eq producidos “antes de la
pandemia”, el cual representa el 0.21x107% de las emisiones de CO, total en el Peru en el afio

2019. A continuacion, se muestra la distribucion de t CO: eq por cada factor en la Figura 23.
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Figura 23.

Total de kg COz eq antes de pandemia de los alumnos de la especialidad de ingenieria civil en una semana y un afio.
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En segundo lugar, durante la pandemia, segun la pagina “Datosmacro” las emisiones de CO;
en el Peru en el afio 2020 fue de 44,479 megatoneladas (DatosMacro, 2020). Y en los célculos
obtenidos por la encuesta realizado a los alumnos de la especialidad de ingenieria civil en una
semana fue de 790.09 kg COz eq como se aprecia en la Figura 24. Con estas cifras se evidencia
que hubo menores emisiones de CO> que “antes de la pandemia”. A continuacion, se detalla el
calculo de energia consumido divididas en dos categorias importantes: “Calculo de energia
consumida en el uso de internet y aparatos electronicos” y “calculo de emisiones de

dispositivos”.

Calculo de kg CO, eq durante la pandemia de los alumnos de
la especialidad de ingenieria civil en una semana

Emision de CO2 por dispositivos adquiridos durante la
pandemia en una semana 174.62

Emision de CO2 por el uso de equipos electronicos en
una semana 615.47

0.00 1000.00

Figura 24.  Calculo de kg CO» eq durante la pandemia de los alumnos de la especialidad de

ingenieria civil en una semana por factor.
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Distribucion del total de t CO, eq durante la pandemia de los
alumnos de la especialidad de ingenieria civil en un afio

® Emision de CO2 por el uso de equipos electronicos en una semana

® Emision de CO2 por dispositivos adquiridos durante la pandemia en una
semana

Figura 25. Distribucion del total de t CO2 eq durante la pandemia de los alumnos
de la especialidad de ingenieria civil en un afio.

De la Figura 25, se puede apreciar los detalles de las emisiones de las t CO2 eq dependiendo
de la actividad realizada. Los datos sefialan que la mayor actividad de los estudiantes en la
emision de CO; se debi6 a la cantidad de energia consumida en el afio por el uso de internet
y aparatos electronicos. Este consumo ascendi6 a 25.85 t COz eq, el cual super6 por 15.56
t CO:2 eq a la segunda categoria. La segunda mayor actividad fue del célculo de las

emisiones por la adquisicidon de aparatos durante la pandemia.

Lo hallado representa el 1.2x107% de las emisiones de CO» total en el Pert en el afio 2020.
Comparando los resultados finales antes y después de la pandemia tenemos como resultado

la Figura 26.
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Resultados de t CO,eq por Tipo de
Actividad

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0

10.0

0.0
2019 2020

B Transporte ™ Electricidad = Otros

Figura 26.  Resultados de t CO; eq antes y durante la pandemia.

Durante la pandemia se ha emitido 61.58 t CO2 eq menos que antes de la pandemia. La energia
consumida en las actividades por la modalidad virtual es 2.5 veces mayor que en la presencial.
Sin embargo, en donde hay una significativa diferencia y la razén por la cual, antes de la
pandemia los alumnos emitian una mayor cantidad de CO; se debe a la movilidad hacia la

universidad para la realizacion de sus actividades estudiantiles.
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La movilidad hacia la universidad, ya sea usando transporte publico o privado, genera un mayor
impacto en el ambiente. En la muestra tomada de los alumnos, del total t CO> eq “antes de la
pandemia”, representaria el 88% del total. Es una cantidad considerablemente alta. Por ello, se
concluye que “antes de la pandemia” se generaba mas gases de efecto invernadero. De los
resultados totales de los calculos totales hallados en la Figura 31, se dividird la muestra por el
total de alumnos que respondieron la encuesta, de esta forma, dar una estimacion de las
emisiones generadas por cada alumno en promedio. Esta estimaciéon da como resultado la
Figura 27 que muestra a detalle la huella de carbono por cada alumno antes y durante la

pandemia.
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Figura 27. Comparativo de t CO2 eq antes y durante la pandemia por alumno de la

especialidad de ingenieria civil de la PUCP en un afio.
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En primer lugar, la cantidad de t CO, eq producido por alumnos de la especialidad de ingenieria
civil, antes de la pandemia en el 2019, ascendid a 0.48 t CO> eq, el cual es resultado promedio
que cada alumno gener6 en el tiempo de un afio. En segundo lugar, la cantidad de t CO» eq
producido por alumnos de la especialidad de ingenieria civil, durante de la pandemia en el
2020, ascendié a 0.17 t CO2 eq, el cual es resultado promedio que cada alumno generé en el
tiempo de un afio. La diferencia del promedio entre cada alumno antes y durante la pandemia
daria como resultado 0.31 t CO2 eq. Es decir, la huella de carbono generada en promedio de los

alumnos de la especialidad de ingenieria civil durante la pandemia ha disminuido en un 65%.

Al comparar los resultados obtenidos por cada alumno antes de pandemia de los alumnos de la
especialidad de ingenieria civil de 0.48 t CO2 eq con los resultados obtenidos de 1 t CO; eq por
cada alumno de la Universidad de San Jorge (Espafia) del curso 2013-2014 (Loste Montoya,
2014). Se observa que la huella de carbono de los alumnos de la especialidad de ingenieria civil
de la Pontificia Universidad Catoélica del Peru es menor por 0.52 t CO2 eq a la Universidad de

San Jorge.

Asimismo, pasa con el estudio de la huella de carbono hecha en la PUCP en el 2016 con un
resultado de 0.94 t CO> eq (PUCP, 2016). Pues, si comparamos los resultados obtenidos, se
identifica que este fue menor por 0.462 y 0.782 t CO2 eq en comparacion con el afio 2016 al
2019 y al 2020, respectivamente. Esto se puede deber; a que, ese estudio adiciond los calculos

de la huella de carbono de los vehiculos propios de la PUCP.

Realizando la comparativa de los resultados del afio 2019 con el estudio de huella de carbono
de la Universidad Nacional de Ingenieria con un resultado de 0.49 t CO; eq (Palomino Ochante,
2019) se tiene una diferencia de 0.01 t CO; eq haciendo las conversaciones anuales en vez de

semestrales y respecto del estudio de la Universidad Tecnologica de Pereira (Colombia) varia
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en 0.4 t COz2eq (Varon-Hoyos et al., 2021), como se muestra en la Figura 28 y el alcance de

sus estudios en el anexo A.

Comparativo de célculos de t CO, por alumno por institucion
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Rajabhat (2018) (2017)

(2015)

Figura 28.  Comparativo de t COz eq por alumno obtenidos en estudios de diferentes
instituciones.

En sintesis, de los demads estudios calculados por la modalidad presencial comparando con la
huella de carbono por modalidad virtual de los alumnos de la especialidad de ingenieria civil
sigue siendo mucho menor. Aun, el estudio de huella de carbono por alumnos con resultado
mas bajo no llega a los 0.17 t CO2 eq producidos por alumnos en promedio. Se puede asumir,
que esta disminucion de la huella de carbono se refleja un poco en la disminuciéon de CO;

producido en el Perti en el afio 2020.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
De los resultados se obtiene la cantidad de gases de efecto invernadero que mitigamos antes y
durante la pandemia; debido a, la encuesta realizada a través de Google Forms. Por ello, se

tiene las siguientes conclusiones y recomendaciones halladas en esta investigacion:

5.1. Conclusiones

o Antes de la pandemia se generaban mas gases de efecto invernadero (GEI), ya que
durante la modalidad virtual (2020), se estuvo emitiendo menos CO> a comparacion en los
tiempos antes de pandemia: 61.58 t CO; de diferencia de la muestra tomada y 0.31 t CO; por
alumno de la especialidad de ingenieria civil de la PUCP. Sin embargo, esto no se debe a que
haya ocurrido un cambio en la idea de cuidar el medio ambiente, sino, por efecto de la
cuarentena, el cual generd cambios de las actividades realizadas por los estudiantes.

. Respecto a los estudiantes encuestados la movilidad hacia la universidad,
independientemente del tipo de transporte genera un mayor impacto en el ambiente. En la
muestra tomada de los 94.76 t CO> eq antes de la pandemia, el transporte (83.79 t CO»)
representa el 88% del total, es una cantidad considerablemente alta. Por ello se concluye que,
dentro de las actividades realizadas por los estudiantes, la que genera un mayor impacto es la
del transporte.

. La mayoria de los alumnos encuestados considera que estan utilizando mayor tiempo
sus dispositivos electronicos a comparacion de un ciclo presencial ya que pasan mas horas
conectados al internet, por lo que el consumo de energia es mayor y el impacto ambiental es
aproximadamente 2.5 veces mas que en un afio presencial (2019). Por lo que se concluye que
durante la pandemia el mayor impacto estd asociado al uso de energia eléctrica.

J La percepcion de la mayoria de los alumnos encuestados es que se estuvo emitiendo

menos gases de efecto invernadero por la modalidad virtual en comparacion a la modalidad
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presencial. Los resultados obtenidos en la Tabla 30 y 31, hace valida dicha percepcion ya que
se han reducido las emisiones de gases de efecto invernadero.

. La mayoria de los alumnos encuestados usa mas de un dispositivo electronico para
realizar sus actividades académicas. Por un lado, los elementos adicionales que se pueden
agrupar como los cldsicos o comunes para realizar las actividades estudiantiles como las
computadoras de escritorio y las computadoras portatiles (laptops); y los complementarios
como tablets, celulares y en un caso television como elementos adicionales. Estos ultimos
tuvieron un incremento de adquisicion durante la pandemia.

o La modalidad presencial demostré generar mas CO», pues se identifico que,
aproximadamente, el 50% de los estudiantes tienen malos habitos que no ayudan a mejorar la
emision de GEI: dejar conectados los dispositivos electronicos toda la noche, o no seguir las
recomendaciones de uso de los manuales de estos equipos.

o La educacion por modalidad virtual es una opcion confiable para disminuir la huella de
carbono generada por los estudiantes de la especialidad de ingenieria civil de la PUCP, ya que
tiene beneficios como la retroalimentacion de las clases grabadas que el docente brinda, poder
asistir a diferentes clases de un mismo curso y conferencias.

. Durante la pandemia, se observo un aumento significativo en el tiempo de conexion a
internet de los estudiantes, con un incremento del 16.56% en comparacion con el periodo
anterior a la pandemia (2019). Este aumento sugiere que, en respuesta a las circunstancias
derivadas de la pandemia, los estudiantes de Ingenieria Civil de la PUCP han incrementado
considerablemente su tiempo de conexion a internet en una semana. Este hallazgo puede tener
implicaciones tanto en el consumo de energia como en la forma en que se llevan a cabo las

actividades académicas en linea.
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5.2. Recomendaciones

. Dado que se identificd que la modalidad presencial generdé mas emisiones de CO2, se
deberian implementar programas de concientizacion y educacion ambiental entre los
estudiantes para fomentar practicas mas sostenibles, como apagar los dispositivos cuando no
se necesitan, utilizar modos de ahorro de energia y elegir dispositivos energéticamente
eficientes.

o Dado que el transporte representa una proporcion significativa de las emisiones de gases
de efecto invernadero, se podrian promover alternativas de transporte mas sostenibles, como el
uso compartido de vehiculos, el transporte publico o incluso el fomento del uso de bicicletas.
Ademas, se podria explorar la posibilidad de implementar politicas que reduzcan la necesidad
de desplazamientos diarios hacia la universidad. Es una oportunidad para realizar un analisis
de estudio; con el fin de, implementar ciclovias dentro de la PUCP y fomentar el uso de
bicicletas para minimizar la huella de carbono.

J Dado que la mayoria de los estudiantes utiliza méas de un dispositivo electronico, se
podrian explorar estrategias para optimizar el uso de estos dispositivos. Esto podria incluir el
fomento de dispositivos multifuncionales o la implementacién de politicas que reduzcan la
necesidad de utilizar multiples dispositivos para realizar tareas académicas.

J Dado que la educacion por modalidad virtual demostro ser una opcion confiable para
reducir la huella de carbono, se podrian implementar proyectos para mejorar y expandir la
educacion virtual de manera efectiva. Esto podria incluir el desarrollo de con una
infraestructura digital que permite garantizar una experiencia educativa de calidad.

. Cambiar las fuentes de energia brindada a los alumnos por otras fuentes de energia.
Acondicionando las edificaciones de la casa de estudio se podria instalar paneles solares,
baterias, inversores y demads accesorios. Considerando que los elementos tienen una vida ttil

de 20 a 25 afios, se recuperaria la inversion de un edificio de 4 pisos, aproximadamente en 9 o
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10 afios. La PUCP tiene la oportunidad de investigar y aplicar diferentes métodos de energia
renovable para ir poco a poco disminuyendo el impacto ambiental, cuentan con grupos
especializados.

. Implementar un sistema de monitoreo continuo de las emisiones de GEI asociadas con
las actividades de los estudiantes, con el objetivo de conocer el impacto de los proyectos
medioambientales implementados y realizar estudios focalizados para seguir aportando con la

disminucién de la HAC en el campus.
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ANEXO

Anexo A: Tabla de informacion de estudios relacionados.

Cabo

trabajadores

Resultados:
Alrededor del 80,5% de las emisiones de carbono de la
universidad fue resultante del uso de electricidad.

Institucién Poblacién Descripcién Resultado
Limites operacionales:
- Uso de aparatos tecnoldgicos.
Ly
Suan Sunandha | 35 alumnos ’ 2.16
Rajabhat Resu!tat;los: N _
La principal actividad de los estudiantes que genera
mayor GEIl fue el uso de aparatos eléctricos con un
48.6% del total.
Limites operacionales:
- Al: Consumo de gas natural /
Consumo de gasoil en grupo electrogeno/ Emisiones
fugitivas de HFC
Universidad 1467 - 2275 |- A2: Consumo eléctrico. 1115
San Jorge alumnos - A3: Transporte /Consumo de papel y de agua. )
Resultados:
La mayor parte de las emisiones obtenidas fueron de
aprox. 73%, generadas principalmente por el
transporte.
Limites operacionales:
- Al: Combustion de vehiculos propiedad PUCP/
Combustién de cocinas de comedores PUCP
- A2: Consumo eléctrico.
33000 L . .
miembros de | A3: Transporte publico y privado/ transporte aéreo/
PUCP y Alimentos consumidos en comedores/ Agua de la red 0.942
la comunidad il
universitaria P
Resultados:
El uso de vehiculos particulares y del transporte publico
son las actividades que representan un 71.6% del total y
el alcance 3 representa un impacto del 91.33%.
Limites operacionales:
- Emisiones de energia del campus.
. . 2077 alumnos | - Emisiones de transporte.
Universidad del . L .
- Emisiones por consumo y eliminacidn de materiales. 0.7
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Institucion

Poblacion

Descripcién

Resultado

Universidad
Nacional de
Ingenieria

1125 alumnos

Limites operacionales:

- Al: Emisiones por fuentes moviles propias/ Consumo
de Gas Combustible/ Emisiones fugitivas de HFC.

- A2: Consumo eléctrico.

- A3: Transporte/ Materiales adquiridos y usados/
Consumo de agua/ Residuos sdlidos.

Resultados:

El impacto significativo es por Transporte con un
49.80%, donde el 88% de las emisiones se dan por el
alcance 3.

0.49

Universidad
Tecnoldgica de
Pereira

1287
alumnos, 210
docentesy 70
funcionarios

Limites operacionales:

- Al: Combustible fdsil para equipos méviles y
estacionarios/ Emisiones fugitivas de HFC/ Tratamiento
de aguas residuales.

- A2: Consumo eléctrico.

- A3: Manejo de residuos solidos/ Transporte/ Consumo
de papel y de agua/ Aguas residuales no tratadas/
Construccion de infraestructura.

Resultados:

Alrededor del 97% de las emisiones son causadas
indirectamente por actividades no asociado al consumo
de electricidad.

0.4
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