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RESUMEN

En Lima, actualmente se observa una tendencia al alza de la construccion de edificios de
oficinas debido al incremento de la inversion privada en el pais. A pesar del impacto
positivo que posee la industria de la construccién en la economia, los edificios son
responsables de una demanda energética considerable y la emision de sustancias
contaminantes al ambiente desde su construccion hasta su demolicion. Por eso, tomando
en cuenta la importancia de su presencia y la falta de estudios que analicen todas sus
etapas, se optd por emplear la metodologia de Analisis del ciclo de vida (ACV) segun la
ISO 14040 e ISO 14044. El objetivo principal del estudio fue identificar la etapa mas
relevante en el ciclo de vida de un edificio de oficinas ubicado en la ciudad de Lima (Peru)
con el fin de contribuir con informacién sobre la huella ambiental de este tipo de
edificaciones. Las etapas consideradas fueron el pre-uso (manufactura y construccion), el
uso (operacion y mantenimiento) y el fin de vida (demolicion y transporte de escombros).
El software SimaPro y la base de datos Ecoinvent fueron empleados en conjunto con las
metodologias TRACI 2.1 y Cumulative energy demand 1.10.

Los resultados mostraron que la etapa de uso es la mas importante en cuanto a energia
primaria, porque demando el 85% del total debido principalmente a la demanda eléctrica
durante la operacion del edificio. Por otro lado, la etapa de pre-uso destaco en seis de las
diez categorias de impacto analizadas y demando el 15% de la energia primaria como
consecuencia de la manufactura de materiales como el acero de refuerzo, el concreto
premezclado y el vidrio. Por ultimo, las etapas de construccion, mantenimiento y fin de
vida no resultaron tan considerables como las anteriores, aungue si destacaron por el uso
de combustibles fosiles para el transporte. El estudio también encontrdé que existen
algunas variaciones con respecto a edificios de oficinas de otras partes del mundo y que
la importancia de las etapas del ciclo de vida varia en comparacién con un edificio
residencial ubicado también en Lima. El tiempo de vida util, las fuentes de generacion
eléctrica, el equipamiento y el contexto climatico del lugar donde esté situado el edificio
fueron los factores que influyeron mas durante la operacién del edificio. Por otra parte, la
tecnologia para la fabricacion de los materiales, el tamafio del edificio, el tipo de sistema

estructural y la sismicidad de cada pais tuvieron un rol importante en la manufactura.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Los edificios constituyen parte fundamental de una ciudad porque son necesarios para el
desarrollo de distintas actividades. No obstante, los impactos ambientales que estos generan no
siempre son tomados en cuenta por los encargados de su disefio y construccion (Kofoworola
& Gheewala, 2008). A los edificios y al sector construccion se les atribuye el 39% de las
emisiones de COg, asi como el consumo del 36% del uso final de la energia mundial (IEA &
UNEP, 2018). Al ser el Pert un pais en vias de desarrollo, se espera que el consumo de energia
aumente y Lima, la capital peruana, concentra la mayor parte de los edificios construidos en el
pais. Tal como se puede ver en la Figura 1.1, en el afio 2016 el sector residencial, comercial y
publico del Perd consumié el 26% de la energia total del pais (MINEM, 2018).
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Figura 1.1: Distribucion del consumo de energia segln el sector econémico en el Peru
Fuente: MINEM (2018)

La estructura de los edificios en Lima estd compuesta principalmente por concreto, el cual es
un material altamente contaminante por la produccion de cemento. Este es responsable de la
emision de aproximadamente el 8% de los gases de efecto invernadero del pais (NAMA ,
2016). A pesar de sus impactos perjudiciales al ambiente, este material es importante para la
economia nacional. El consumo interno de cemento influye directamente en el desempefio del
sector construccion y es un indicador para medir el desarrollo econémico y social del pais
(CAPECO, 2019). Por ello, resulta fundamental contrarrestar sus impactos negativos mediante
la implementacion de mejoras en su produccion. Perl se encuentra en una zona altamente
sismica, por lo que no se espera que disminuya el uso del concreto armado como material de

construccion (Vazquez-Rowe et al., 2019).

Todo esto demuestra la importancia de lograr la eficiencia energética y reducir la huella
ambiental del sector construccion en el pais. Si bien el numero de edificios residenciales y

comerciales esta en aumento, ain no existe una norma que regularice su huella ambiental. Las



iniciativas que se han creado en el Perd son de caracter opcional. Estas incluyen el programa
Mivivienda verde (Fondo MiVivienda, 2019), la creacion del Codigo de construccion
sostenible (El Peruano, 2015) y la certificaciobn mediante sistemas internacionales. Los
edificios generan impactos ambientales durante todas sus etapas, las cuales incluyen la
manufactura de los materiales, la construccion, la operacidon, el mantenimiento y la demolicion.
Por ello, para lograr su sostenibilidad es necesario realizar estudios holisticos que permitan
identificar los elementos que tienen una mayor incidencia respecto a todo el ciclo de vida
(UNEP, 2003).

Una herramienta holistica muy difundida es el andlisis del ciclo de vida (ACV) normada por la
ISO 14040 e 1SO 14044. A pesar de que cada edificio es un producto Unico y por lo tanto la
aplicacién del ACV es mas compleja, esta herramienta ha sido empleada para comparar y elegir
los materiales que son mas amigables con el ambiente, mejorar los procesos constructivos
(Singh et al., 2011) y disminuir los impactos ambientales asociados a las etapas de operacion,
mantenimiento y fin de vida (Bawden & Williams, 2015). Los edificios comerciales como las
oficinas requieren especial atencion, porque tienen un mayor impacto ambiental que los
edificios residenciales (Sharma et al., 2011). Sin embargo, el anélisis de este tipo de edificios
ha estado rezagado en comparacion con los edificios residenciales. Algunos estudios que han
aplicado esta herramienta en oficinas han sido realizados en paises como Estados Unidos
(Junnila et al., 2006; Scheuer et al. 2003), Finlandia (Junnila, 2004), México (Centro Mario
Molina, 2014) y China (Huijun et al., 2012).

Lamentablemente, en el Perl no se han realizado estudios de este tipo, porque las
investigaciones han estado enfocadas en viviendas unifamiliares, multifamiliares, proyectos de
infraestructura y otros relacionados al sector industrial. Por ello, esta investigacion se enfoca
en la realizacion del ACV de un edificio de oficinas ubicado en Lima. El estudio tiene como
finalidad analizar el consumo de energia primaria y los impactos ambientales del edificio con
el fin de identificar la etapa mas importante. Asimismo, busca identificar las principales
diferencias con edificios de oficinas de otros paises y con edificios residenciales ubicados en
la misma ciudad. De esta manera se busca promover el pensamiento de ciclo de vida en el
sector construccion del Per( y contribuir con informacion acerca del impacto ambiental de este

tipo de edificaciones.



1.1. Hipotesis

Se pretende demostrar que la etapa de uso de un edificio de oficinas ubicado en Lima tiene una

mayor demanda energética que el resto de sus etapas debido al requerimiento de energia

eléctrica durante sus 50 afios de operacion. Ademas, que la etapa de pre-uso genera la mayor

cantidad de impactos ambientales debido a la manufactura de materiales altamente

contaminantes como el concreto.

1.2. Objetivos generales y especificos

a. Objetivo general:

Cuantificar y evaluar los impactos ambientales de un edificio de oficinas ubicado en la ciudad

de Lima (Pert) mediante la aplicacion de la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV).

b. Objetivos especificos:

Identificar las etapas del ciclo de vida de un edificio de oficinas ubicado en Lima y
definir la frontera del sistema en estudio.

Desarrollar el inventario del ciclo de vida del edificio de oficinas utilizando
informacion primaria (planos y especificaciones del proyecto) y secundaria (base de
datos Ecoinvent).

Aplicar la metodologia del ACV, mediante el uso del software SimaPro, para evaluar
los impactos ambientales del edificio de oficinas.

Identificar los procesos que generan mayor impacto ambiental durante el ciclo de vida
de la edificacion.

Comparar los resultados con edificios de oficinas de otros paises y con edificios
residenciales ubicados también en Lima. Ademas, identificar la influencia del tiempo

de vida util en el ciclo de vida de la edificacién mediante un anélisis de sensibilidad.



CAPITULO 2: REVISION DE LA LITERATURA
2.1.  Origen del ACV como herramienta ambiental

El origen del ACV inicia en la década de los sesentas por la preocupacion del uso eficaz de las
materias primas y los recursos para la generacién de energia a raiz del aumento de la poblacién
mundial (EPA, 2006). Harold Smith se convirtio en un pionero de ese campo luego de que en
1963 incluyera el término “cumulative energy” durante una la Conferencia mundial de energia
para presentar los resultados de un estudio sobre la demanda energética de unos productos
quimicos (AGA, 2010). Posteriormente, a finales de los afios sesenta se llevé a cabo una
investigacion en EEUU a cargo del Midwest Reserch Institute (MRI) para comparar no solo el
consumo de energia, sino también los requerimientos de materias primas y las emisiones al
ambiente generadas durante la fabricacion de distintos tipos de envases para gaseosas. EI MRI
denomin6 como Analisis del Perfil Ambiental y de Recursos (REPA por sus siglas en inglés)
a los estudios que cuantificaran los recursos y las emisiones generadas por la fabricacion de
productos (EPA, 2006). La crisis de petroleo que surgio en los afios setenta, motivo la
realizacion de otros REPA. Uno de ellos fue el encargado a la Agencia de Proteccion Ambiental
de Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés) para analizar también envases de bebidas
(EPA, 1974).

Pasada la crisis, el interés fue creciendo hacia la disposicion de los residuos solidos. Esto
generd que iniciara nuevamente la investigacion en la fabricacién de productos con un concepto
de ciclo de vida y es asi que el ACV siguid desarrollandose aunque aln no existia un consenso
global sobre su metodologia (EPA, 2006). Finalmente, en 1990 la Sociedad de Toxicologia
Ambiental y Quimica (SETAC por sus siglas en inglés) organiz6 un taller en EEUU, en el cual
estuvieron presentes profesionales de diferentes paises con el fin de mejorar la metodologia del
ACV (EPA, 1993). Alli se estableci6 por primera vez el nombre de “Analisis de ciclo de vida”
y sus componentes tales como el inventario, el analisis de impactos y la identificacion de
oportunidades para disminuir los impactos. Asimismo, otros talleres que propiciaron las bases
de la metodologia del ACV fueron realizados en 1991, 1992 y 1993 por la SETAC y sus
representantes de Europa en donde se resumieron los lineamientos del ACV en el “Codigo de

Practica” (SETAC, 1994).

Lamentablemente, en los afios siguientes el ACV aln no estaba estandarizado y fue mal
empleado por algunas empresas que usaban la herramienta como marketing para sus productos.

Como consecuencia, el comité de gestion ambiental de la Organizacion Internacional de



Normalizacion (ISO por sus siglas en inglés) publicé en 1997 la ISO 14040 titulada
“Environmental management-life cycle assessment-principles and framework™ con el fin de
estandarizar la herramienta. EI ACV fue definido como una técnica de gestién ambiental para
asesorar los impactos potenciales asociados a un producto. Sus partes fueron redactadas en las
ISO 14041, ISO 14042 e ISO 14043 (I1SO, 1997).

Mas adelante, en el afio 2002, se formd la “Iniciativa Global de Ciclo de Vida” a partir de la
union de SETAC y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP por
sus siglas en inglés) con el fin de promover el pensamiento de ciclo de vida a nivel mundial
(Life Cycle Initiative, 2017). A raiz de ello, el ACV empez06 a ser empleada para distintos tipos
de productos y fue incluido en politicas medioambientales de algunos paises. En Europa, el
pensamiento de ciclo de vida fue incluido en el 2003 dentro de su politica de producto integrada
como uno de sus principios claves (IPP, 2003). Con el tiempo se fueron creando mas
asociaciones alrededor del mundo que promueven el uso del ACV. Finalmente, en el 2006 se
publico la dltima edicion de la norma, en la cual las ISO 14041, 1ISO 14042 e ISO 14043 fueron
reemplazadas por una sola norma I1SO 14044. Actualmente, las normas que rigen la
metodologia del ACV son la ISO 14040 que contiene los principios y el marco de referencia 'y

la ISO 14044 que posee los requisitos y las directrices (ISO, 2006).
2.2.  ACV de edificios de oficinas en el mundo

Sibien el ACV es una herramienta medioambiental ampliamente usada en productos del sector
industrial, su uso en edificaciones resulta mas complejo por la alta variabilidad de la industria
constructiva y la falta de una metodologia detallada para este tipo de aplicaciones (UNEP,
2003). Debido a que durante la etapa de uso los edificios comerciales tienen un mayor impacto
ambiental que los residenciales (Cihat Onar, Kucukvar, & Tatari, 2014), esta investigacion se
enfocd en ese tipo de edificios, especificamente en uno de oficinas. En el Per no se han
realizado estudios que analicen todo el ciclo de vida de edificios empresariales, sin embargo,

en otras partes del mundo si se han hecho este tipo de investigaciones.

Junnila (2004) cuantificé y compar0 los impactos ambientales causados por tres edificios de
oficinas ubicados en Finlandia. Asimismo, identifico las etapas del ciclo de vida y los
elementos que contribuyeron mas a las categorias de impacto analizadas. Las etapas del ciclo
de vida incluyeron la extraccién y el procesamiento de materias primas, la fabricacion de los
materiales de construccion, la operacion, el mantenimiento y la demolicion del edificio. En los

tres edificios, la etapa de operacion fue la mas importante en las categorias de cambio climatico,



acidificacion y eutrofizacion. Los elementos que contribuyeron mas a los impactos ambientales
fueron el consumo de electricidad en los bafios, el sistema HVAC y la iluminacién Ademas,
las categorias de formacion de smog y metales pesados fueron mayores durante la manufactura
y el mantenimiento (Junnila, 2004). Posteriormente, Junnila et al. (2006) compararon uno de
los edificios finlandeses analizado previamente con un edificio de oficinas ubicado en Estados
Unidos. Las etapas del ciclo de vida consideras fueron las mismas y la etapa de operacién
también fue la més resaltante. Esta demandd mas del 80% de la energia total en ambos casos y
domino todas las categorias ambientales excepto la emisidn de particulas PM1o, la cual fue
mayor en las etapas de manufactura y mantenimiento. EI consumo de energia y las emisiones
del edificio finlandés fueron menores que en el edificio estadounidense, lo cual se explicé con

las diferencias en la matriz para la generacion eléctrica (Junnila et al., 2006).

Scheuer y colegas (2003) analizaron un edificio universitario ubicado en Estados Unidos que
poseia un sistema estructural de acero. Este tenia espacios destinados a servir como oficinas,
aulas y dormitorios. A diferencia de los estudios anteriores, en este caso la etapa de operacion
tuvo una duracién de 75 afios y dominé ampliamente la demanda de energia con 98%, asi como
las categorias de potencial de calentamiento global, pérdida de la capa de ozono, nitrificacion,
acidificacion y generacion de desechos. La segunda etapa mas importante fue la manufactura
de materiales que destaco principalmente en la generacion de desechos, la pérdida de la capa
de ozono y fue responsable de la demanda del 2% de la energia total. El estudio resalté que
durante el disefio de las edificaciones se deberia hacer énfasis en la etapa de operacién para
mejorar su eficiencia. Asimismo, se deberian elegir materiales con un tiempo de vida mas largo
para disminuir los impactos generados por su reemplazo a lo largo del tiempo. La categoria de
potencial de calentamiento global estuvo relacionada con el uso de combustibles fésiles para
la generacién eléctrica. Por ello, se plante6 como recomendaciéon la implementacion de

tecnologias mas limpias para la generacién de energia en los edificios (Scheuer et al., 2003).

Guggemos y Horvath (2005) compararon las diferencias en las etapas del ciclo de vida de un
edificio de concreto armado con otro de acero con énfasis en el efecto de la etapa de
construccién. En esa etapa se encontré que el edificio de concreto armado demandd mas
energia y generé mayores emisiones de CO> debido a que el uso del transporte, el requerimiento
de materiales temporales como el encofrado y el tiempo de instalacion fueron mayores
(Guggemos & Horvath, 2005). Por otra parte, el edificio con el sistema estructural de acero
demando6 mas energia durante su manufactura, lo cual compenso el impacto ambiental causado

por el edificio de concreto en las etapas de construccion y fin de vida. Por ello, el estudio



concluyo que al analizar todo el ciclo de vida, no existe una diferencia notable respecto al uso
de concreto o acero como material predominante en la estructura de un edificio (Guggemos &
Horvath, 2005).

En Tailandia se desarroll6 el ACV hibrido de un edificio empresarial y los resultados
demostraron que la etapa de operacion fue responsable de mas del 50% de la emision de gases
de efecto invernadero causado por el uso de electricidad para la iluminacién, el aire
acondicionado y los equipos de oficina (Kofoworola & Gheewala, 2008). Las emisiones
estuvieron relacionadas principalmente al uso de combustibles fosiles, porque estos fueron la
principal fuente de generacion eléctrica del pais. El sistema de aire acondicionado demandé la
mayor cantidad de energia durante la etapa de operacion. Por ello, una recomendacion consistid
en el incremento de la temperatura (set point) de los equipos del sistema de aire acondicionado,
lo cual demostré ser una fuente considerable de ahorro de energia. Por cada 1°C que se

aumento, el consumo energético disminuyo en 7% (Kofoworola & Gheewala, 2008).

Huijun et al. (2012) cuantificaron la energia consumida y la emision de CO; de un edificio
conformado por oficinas y aulas ubicado dentro de una universidad en China. Las etapas
consideradas fueron la produccion de materiales, la construccion, la operacién y la demolicion.
La operacion del edificio demandé la mayor cantidad de energia y fue el principal generador
de CO2 como consecuencia del uso de electricidad para el sistema HVAC y el suministro de
agua. En la etapa de manufactura, la fabricacién de concreto fue responsable de casi el 50% de
las emisiones de CO2, mientras que en la etapa de demolicion el uso del vertedero para el
tratamiento de los escombros fue lo mas resaltante. La etapa de construccion fue la menos
relevante de todas y su impacto se debi6 al uso de diésel para el transporte de materiales (Huijun
et al., 2012). Algunas recomendaciones planteadas por Huijun et al. (2012) para disminuir la
demanda eléctrica durante la etapa de operacion consistieron en aumentar la temperatura del
sistema de aire acondicionado (set point), asi como apagar la luz y el aire acondicionado
durante la hora de almuerzo. También se plante6 el mayor uso de fuentes renovables para la
generacion de electricidad y la fiscalizacion de las fabricas para que la produccidn de materiales

de construccion emplee tecnologias mas avanzadas y contamine menos (Huijun et al, 2012).

En Canada se realiz6 el ACV de un edificio de oficinas, en el cual se analizaron varias
categorias de impacto para comparar los materiales empleados originalmente en la estructura
del edificio con otras alternativas. Los resultados demostraron que el uso de muros de concreto
prefabricado y los muros vaciados en obra fueron los que generaron un menor consumo

energético, potencial de calentamiento global, contaminacién del aire y contaminacion del



agua. Ademas, el estudio resalto la importancia de que los encargados de los proyectos tomen
en cuenta el impacto ambiental y no solo la rapidez de los procesos constructivos a la hora de

elegir los materiales de construccion (Ganjidoost & Alkass, 2012).

Subhi (2016) comparé ocho tipos de estructuras y revestimientos para un edificio de oficinas
de dos pisos ubicado en la ciudad de Nueva York (Estados Unidos). La conclusion mas
relevante del estudio fue que para elegir la estructura con el mejor desempefio ambiental se
deben analizar todas las etapas del ciclo de vida de un edificio (manufactura, construccion,
mantenimiento, operacion y fin de vida). Algunas alternativas tuvieron un menor impacto
ambiental en las etapas de manufactura y construccion, pero obtuvieron el resultado contrario
en la etapa de operacion. De todas las alternativas estudiadas, el edificio construido a base de
concreto prefabricado tuvo el menor consumo de energia, potencial de calentamiento global, y
menores emisiones al aire, agua y suelo. Por otro lado, los edificios que poseian un muro
cortina, independientemente del tipo de estructura (concreto o acero), fueron las que
demandaron mayor energia y generaron la mayor cantidad de emisiones al ambiente (Subhi,
2016).

Lessard et al. (2018) realizaron el ACV en un edificio de oficinas que poseia la certificacion
LEED y lo compar6 con otras seis versiones del mismo edificio en las que cambid el material
de la estructura y el revestimiento. El estudio encontré que en una regién como Quebec
(Canada) donde mas del 90% de la energia eléctrica proviene de fuentes renovables, la
demanda de energia y los impactos ambientales provenientes de la produccion de materiales
resulta mayor que el consumo energético durante la etapa de uso del edificio. Sin embargo, el
puntaje que otorgd LEED a los materiales no reflejé esa importancia, porque la certificacién
esta mas enfocada a reducir la huella ambiental de la etapa de operacion. Por ello, en el futuro
se deberian implementar mejoras en los sistemas de certificacion para que se adapten a las

condiciones de cada region (Lessard et al., 2018).

YImén et al. (2019) compararon las etapas de produccién de materiales, transporte, operacion,
mantenimiento y el fin de vida de un edificio de oficinas en Suecia. En este estudio la
informacion sobre los materiales de construccion incluidos en el inventario fue obtenida
directamente de los contratistas que participaron en el proyecto, lo cual disminuyd la
incertidumbre de la informacion empleada. Al igual que en estudios anteriores, la etapa de
operacion y la produccion de materiales fueron las etapas mas resaltantes en la categoria de

potencial de calentamiento global. Ademas, el estudio destaco la importancia de incluir la



fabricacion de los equipos del sistema HVAC, porque tuvieron una contribucion importante en

el ciclo de vida del edificio (YImén, Pefialoza, & Mj6rnell , 2019).
2.3. Historia del ACV en Latinoamérica

En Latinoamérica, el pensamiento de ciclo de vida no posee la misma difusién que en los paises
europeos 0 norteamericanos. Sin embargo, se han creado iniciativas que cuentan con el
respaldo de la Iniciativa global de ciclo de vida y tienen como fin promover el uso del ACV

como herramienta ambiental.

La Asociacion Latinoamericana para la Evaluacion del Ciclo de Vida (ALCALA por sus siglas
en inglés) fue creada en el afio 2003 con el objetivo de organizar una conferencia sobre ACV
en la regién latinoamericana. Sin embargo, esto recién se concretd en el afio 2005 con la
primera Conferencia Internacional de Analisis de Ciclo de Vida en Latinoamérica (CILCA)
realizada en Costa Rica, la cual consolidd la creacion de ALCALA. La Red Iberoamericana de
Ciclo de Vida y la Iniciativa de Ciclo de Vida de la UNEP/ SETAC mantienen relaciones
estrechas con esta asociacion y dentro de sus actividades principales esta la organizacién del
CILCA cada dos afios (ALCALA, 2017). Adicionalmente, paises como Peru, Colombia, Chile,
Argentina, Brasil y México han creado sus propias asociaciones y representan a sus paises en

estas conferencias.

En el afio 2005 también fue creada la Red Peruana de Ciclo de Vida y Ecologia Industrial
(PELCAN), la cual surgi6é como un grupo de investigacion dentro de la Pontificia Universidad
Catélica del Per y responde a la Iniciativa de Ciclo de Vida de la UNEP/SETAC. Uno de sus
principales objetivos es compartir experiencias con redes nacionales e internacionales para
difundir el ACV. Actualmente, realiza capacitaciones, representa al Perl en eventos
internacionales y contribuye con la publicacion de articulos cientificos. Algunas publicaciones
de PELCAN incluyen la presentacion de una base de datos peruana (Vazquez-Rowe, Kahhat,
& Sanchez, 2019), el estudio de la produccion de cemento en Pert (Vazquez-Rowe et al.,
2019), el estudio del uso de la cascara de arroz como fuente de energia (Quispe , Navia, &
Kahhat, 2019) y la comparacion de la matriz eléctrica peruana con la espafiola (Vazquez-Rowe
etal., 2015).

En el sector publico, el Ministerio del Ambiente de Peru creado en el afio 2008 es la entidad
encargada de velar por el cumplimiento de los principios que establece la Ley General del
Ambiente (Ley 28611). En el articulo 75, esta se refiere al concepto de ciclo de vida para el
manejo de impactos ambientales (Ley General del Ambiente, 2005).



“Articulo 75.- Del manejo integral y prevencion en la fuente

75.1 El titular de operaciones debe adoptar prioritariamente medidas de prevencion del riesgo
y dafio ambiental en la fuente generadora de los mismos, asi como las demés medidas de
conservacion y proteccion ambiental que corresponda en cada una de las etapas de sus
operaciones, bajo el concepto de ciclo de vida de los bienes que produzca o los servicios que
provea, de conformidad con los principios establecidos en el Titulo Preliminar de la presente

Ley y las demds normas legales vigentes” (Ley General del Ambiente, 2005).

Por otro lado, la Norma Técnica Peruana es la encargada de estandarizar los requisitos de
calidad de los productos o servicios en el pais y también contiene el concepto de ciclo de vida
basado en las normas ISO. En el afio 2013 fue publicada la NTP-1SO 14044 y, posteriormente
en el 2017 fue publicada la NTP-1SO 14040. La primera contiene una descripcion de la etapa
de definicion del objetivo y alcance, el analisis del inventario y la evaluacion del impacto. La
segunda incluye la etapa de interpretacion del ACV, asi como informacion complementaria
para su aplicacion (INACAL, 2018).

2.4. ACV de edificios en Latinoamérica

En México se realiz6 una investigacién a cargo del Centro Mario Molina (2014), en el cual se
compararon los impactos ambientales causados por edificios para un escenario convencional y
otro eficiente. Los edificios estudiados fueron un auditorio, un edificio habitacional, un hospital
y un edificio de oficinas. En todos los casos, la etapa de uso resulto ser la mas importante y lo
que mas destacé en ella fue la demanda de energia eléctrica y la generacion de aguas residuales.
Por otro lado, en la etapa de pre-uso se destacaron los impactos generados por los materiales
usados en la estructura del edificio y en los acabados (Centro Mario Molina, 2014). La
conclusion mas resaltante del estudio fue que los impactos ambientales causados por el
escenario convencional durante las etapas de pre-uso y uso se redujeron entre 32-92% en el
escenario eficiente. La adecuacion de edificios demostrd ser una fuente de ahorro energético
considerable. El escenario eficiente consistié en el uso de iluminacion LED, la implementacion
de un sistema de captacion de agua pluvial y el uso de paneles fotovoltaicos para producir
electricidad (Centro Mario Molina, 2014).

Ochoa et al. (2017) realizaron un estudio en México, en el cual se compard el consumo
energético y los costos del ciclo de vida de dos tipos de vecindarios: uno compacto y otro
extenso. A diferencia de la mayoria de los estudios, en esta investigacion si se considero el

transporte de los habitantes en ambos escenarios. La etapa de uso demostré ser la mas relevante
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en ambos tipos de vecindarios. Ademas, tanto en la etapa de pre-uso como en la de uso, el
vecindario extenso tuvo un mayor consumo energético. Esto debido a que el vecindario extenso
requiere una mayor cantidad de materiales para su urbanizacion, las distancias para el
transporte de las personas son més largas y requiere mas procesos para el mantenimiento de su
infraestructura. Este estudio demostrd la importancia de incluir el transporte de las personas en
el analisis del ciclo de vida porque demandd entre 26-28% de la energia primaria (Ochoa et al.,
2017).

Gamez-Garcia et al. (2019) compararon las etapas de ciclo de vida de una vivienda social en
México, en la cual se analizaron seis posibles escenarios con muros y ventanas de diferentes
materiales. El estudio encontr6 que, en todas las categorias ambientales analizadas, la
fabricacion de materiales, junto con el uso de quipos durante la construccion, el transporte de
materiales y la demanda eléctrica para el funcionamiento del edificio fueron responsables de
mas del 70% de las emisiones generadas al ambiente. Ademas, estimd que por cada metro
cuadrado de vivienda social construida se generan 11,275.8 Gg CO: equivalente al afio
(Gamez-Garcia et al., 2019).

En Perd, el primer estudio de edificaciones estuvo a cargo de Garcia (2014) y comprendio el
analisis de todo el ciclo de vida (pre-uso, uso y fin de vida) de una vivienda unifamiliar
construida en la ciudad de Lima. Los resultados mostraron que la etapa de uso demando el 55%
de la energia primaria total. Por otra parte, los impactos ambientales fueron més considerables
durante la etapa de pre-uso, los cuales fueron generados principalmente por la manufactura de
materiales altamente contaminantes como el cemento. Solo la categoria de uso de combustibles
fésiles fue mayor en la etapa de uso. Esto debido a que a partir de los combustibles fosiles se
genera la energia que es consumida en la etapa de operacion de la edificacion que fue mayor
en dicha fase. Posteriormente, los resultados fueron comparados con un estudio de viviendas
en Arizona (EEUU) realizado por Kahhat et al (2009). Las diferencias en la etapa de uso
estuvieron dadas por el uso de sistemas de calefaccion y aire acondicionado en el pais

norteamericano, lo cual increment6 el consumo de energia eléctrica (Garcia, 2014).

Céceres (2016) comparé dos edificaciones multifamiliares pertenecientes a distintos sectores
socioecondémicos ubicados también en Lima. Las etapas del ciclo de vida consideradas también
incluyeron las etapas de pre-uso, uso y fin de vida. Para la etapa de pre-uso, el modelo que
pertenecia al sector socioeconémico mas bajo (Modelo 1) tuvo un menor consumo de energia
primaria por metro cuadrado. Esto debido a que el sistema estructural del Modelo 2 fue de

placas y pérticos de concreto armado, mientras que en el Modelo 1 se utilizaron muros de
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ductilidad limitada que tenian menores espesores. Por otro lado, en la etapa de uso el modelo
1 tuvo un consumo mavyor, lo cual estuvo relacionado con la cantidad de habitantes por m?. El
modelo 2 tenia tres veces el area del primer modelo, por lo tanto, el consumo por m? resultd
menor. El estudio también demostr6 que a mayor area de vivienda, mayor impacto ambiental,
porque en el modelo 2 de mayor area, el consumo energético resultd mas resaltante al igual que

el potencial de calentamiento global y otras categorias de impacto (Céaceres, 2016).

Corzo (2016) realizé el ACV de una vivienda unifamiliar ubicada en la ciudad de Huancayo y
compardé el uso de blogues de concreto y de ladrillos de arcilla en la tabiqueria. La etapa de
pre-uso (manufactura y construccién) destaco en las ocho categorias ambientales estudiadas
como consecuencia de la gran cantidad de emisiones generadas durante la produccion de
materiales. Por otro lado, la etapa de uso tuvo el mayor consumo energético debido a la
demanda de electricidad. La tabiqueria construida con ladrillos de arcilla presentd el menor
impacto ambiental en todas las categorias analizadas. No obstante, existen alternativas con
menor huella ambiental como el ladrillo silico-calcareo o el de arcilla ligera cuyas materias

primas abundan en el pais (Corzo, 2016).

Aguilar y Loo (2017) estimaron los indicadores de ecoeficiencia para la demolicion de un
edificio universitario ubicado en Lima. Estos fueron hallados con el fin de servir como un
referente para futuros proyectos de demolicion. Para ello, se combinaron dos herramientas:
Anélisis del ciclo de vida (ACV) y Life Cycle Costing (LCC). Los resultados del ACV
demostraron que la quema de combustibles fésiles producto del transporte de escombros y la
fabricacion de la maquinaria fue responsable de la mayoria de los impactos ambientales
generados. Por cada metro cuadrado de edificio demolido se emitieron 38 kg de CO:

equivalente (Aguilar & Loo, 2017).

Ramos (2018) empled la herramienta de ACV para cuantificar el impacto ambiental de una
vivienda unifamiliar en la ciudad de Cusco. La etapa de pre-uso gener6 mas del 50% de las
emisiones relacionadas a las categorias de potencial de calentamiento global, agotamiento de
ozono, acidificacion y eutrofizacion. En la categoria de uso de recursos, el pre-uso demando el
98% debido a la manufactura de materiales. La etapa de uso demando el 53% de la energia
primaria y en comparacién con viviendas de Lima, el consumo de energia eléctrica fue menor.
El estudio resalto la necesidad de mejorar los procesos de fabricacién de materiales como el

concreto, el cemento, el acero y los ladrillos que predominan en las viviendas (Ramos, 2018).
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CAPITULO 3: METODOLOGIA DEL ACV

La herramienta de andlisis de ciclo de vida es empleada en los edificios debido a que tiene un
enfoque integral que permite comparar el impacto ambiental asociado a las etapas de
manufactura de materiales, construccion, operacién, mantenimiento, renovacion y fin de vida
(Bawden & Williams, 2015) . En esta investigacion se empled el ACV con el fin de identificar
la etapa mas importante de un edificio de oficinas ubicado en Lima (Peru). Si bien un edificio
es considerado un producto complejo por su carécter unico, el ACV permite hallar las entradas
y salidas asociadas a cada etapa de su ciclo de vida (Buyle, Braet, & Audenaert, 2013).

Dependiendo del procedimiento que se utilice para recopilar informacién durante la realizacion
del ACV, este puede ser de tres tipos. El primero es el ACV de procesos que es considerado el
mas complejo, porque se requiere buscar informacién sobre las entradas y salidas de cada
proceso incluido (Kucukvar et al., 2014). El segundo es el ACV basado en el enfoque insumo-
producto, el cual emplea unas matrices que contienen datos sobre las emisiones, las demandas
de energia y los materiales usados en las industrias de cada pais (Carnegie Mellon University,
2016). El ultimo es el ACV hibrido, el cual combina los dos procedimientos mencionados
anteriormente (Kucukvar et al., 2014). En esta investigacion se empled el ACV de procesos y

a continuacion se describira su metodologia.
3.1.  Definicion de ACV

La norma ISO define al ACV como una técnica que trata los aspectos medioambientales y los
impactos ambientales potenciales a lo largo del ciclo de vida de un producto. Se conoce como
estudio “de la cuna a la tumba” porque incluye “la adquisicion de la materia prima, pasando
por la produccion, utilizacion, tratamiento final, reciclaje hasta la disposicion final” (I1SO,
2006). En la norma el término “producto” hace referencia a cualquier bien o servicio, lo cual
permite el uso del ACV en distintos sectores, siendo uno de ellos la construccion de edificios
(1SO, 2006).

Esta herramienta ayuda a identificar, cuantificar, interpretar y evaluar los impactos
medioambientales de manera ordenada (ISO, 2006). Esas caracteristicas convierten a esta en
una herramienta adecuada para la toma de decisiones en politicas publicas y privadas
relacionadas a la gestion ambiental de un producto. Ademas, para asegurar el adecuado uso de
la herramienta al momento de comparar estudios, la norma plantea requisitos que garanticen la

equivalencia de los mismos (I1SO, 2006).
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Las normas 1SO 14040 e ISO 14044 fueron publicadas en el 2006 y contienen la metodologia
del ACV, asimismo las ISO/TR 14047, ISO/TS 14048 y la ISO/TR 14049 complementan la
norma. La 1SO 14040 presenta una descripcion general de la metodologia del ACV, sus
principios, sus etapas, sus campos de aplicacion, sus definiciones y establece sus limitaciones.
Abarca dos tipos de estudios: el Andlisis de ciclo de vida y el Analisis del inventario del ciclo
de vida, el cual es similar a un ACV pero no incluye la etapa de Evaluacion de impacto (ISO,
2006). La norma ISO 14044 contiene los requerimientos que hacen que un estudio de ACV
cumpla los pardmetros de la 1ISO, asi como los procedimientos para llevar a cabo de manera
adecuada cada una de las etapas del ACV (ISO, 2006). Sin embargo, las normas no hacen una
descripcion detallada del uso de la técnica del ACV ni plantea el uso de metodologias para sus
etapas, por lo tanto, los resultados de la aplicacion dependeran de las caracteristicas de cada
estudio.

3.2. Etapas del ACV

Las etapas fueron definidas en la primera version de la norma ISO en 1997 y son las mismas
en la actualidad, las cuales estdn compuestas por la definicion del objetivo y alcance, el anélisis
del inventario, la evaluacién del impacto y la interpretacion (ISO, 2006). Como se puede
observar en la Figura 3.1 propuesta por la ISO, la etapa de interpretacion esta presente en todas
las etapas anteriores y se interrelaciona con cada una de ellas. Esto debido a que para elaborar
las conclusiones de un estudio de ACV se debe hacer una revision de todas las etapas previas
y verificar que estén cumpliendo con los objetivos del estudio (ISO, 2006).

s I
Definicion del
objetivo y «—
9 alcance
i A
( IS B . _\
Analisis del —»| Interpretacion
inventario <+
9 (ICV) )
i A
Ve N\
Evaluacion del —> ;/
impacto (EICV) y
\_ /

Figura 3.1: Etapas del ACV
Fuente: I1SO 14040:2006
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a) Definicion del objetivo y alcance

Esta es una de las etapas mas importantes, porque los resultados del estudio dependeran de la
definicidn todos sus elementos. El objetivo expresa el motivo por el cual se realiza el estudio
segun los requerimientos de la investigacion, mientras que el alcance establece cudl serd el
sistema en estudio para proceder con la recoleccion de informacion necesaria. Esto definira

qué tan exhaustivo sera el estudio para lograr los objetivos previamente definidos (1ISO, 2006).

Segun la norma ISO, para describir adecuadamente el alcance del estudio se requiere definir lo

siguiente:

e Descripcion del sistema en estudio
e Unidad funcional

e Limites del sistema

e Metodologia de impacto ambiental
e Requerimientos de informacion

e Limitaciones encontradas

e Suposiciones hechas
a.1) Unidad funcional

Es una unidad de referencia que permite expresar las entradas y salidas del sistema en estudio
de acuerdo a su funcién principal (Klépffer & Curran, 2014). Su eleccion resulta fundamental
porque de esta dependen qué elementos se incluiran dentro del sistema en estudio. Ademas,
para realizar la comparacion de dos o mas estudios es necesario que todos tengan la misma
unidad funcional (1SO, 2006).

Los edificios, por ejemplo, tienen varias funciones, por ello la falta de una definicion clara de
la unidad funcional ha generado que se excluyan procesos en los estudios (Bawden & Williams,
2015). Los resultados del ACV de un edificio residencial podrian ser expresados por “unidad
de vivienda” o por “m? de vivienda construida”, porque la funcion del sector inmobiliario es la
construccién de viviendas. En ambos casos se deberia indicar el periodo de tiempo que se esta
considerando. Por ejemplo, “el consumo de energia primaria por m? de vivienda construida

durante 1 ano”.
a.2) Limites del sistema

Son las restricciones que permiten la delimitacion del sistema para decidir qué procesos

unitarios seran incluidos. Los procesos unitarios son aquellos que en conjunto conforman el
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sistema en estudio y que estan unidos mediante flujos de procesos intermedios, tal como se ve

en la Figura 3.2. Cada uno de ellos tiene sus propias entradas y salidas y es la unidad mas

pequefia de la cual se tiene informacion (Klopffer & Curran, 2014). Al subdividir el sistema en

procesos unitarios se pueda identificar mejor la informacion que se requiere recolectar (1SO,

2006).

Entradas

Entradas
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EEEEE—

Proceso
unitario
—

—P

—»

k.

Proceso
unitario

—» Salidas

—»  Salidas

___»  Salidas

Figura 3.2: Conjunto de procesos unitarios

Fuente: 1SO 14041:1998

Los limites son necesarios debido a que al analizar todo el ciclo de vida de un producto se

podrian incluir muchas entradas y salidas (Ver Figura 3.3). Algunos factores que determinan

los limites son el objetivo del estudio, el acceso a la informacion, los recursos para la

realizacion del estudio y las caracteristicas del sistema (ISO, 2006).
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Figura 3.3: Ejemplo del sistema de un producto

Fuente: Elaboracion propia
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Las dimensiones que se especifican incluyen los limites geogréaficos, los limites temporales, el
limite entre el ciclo de vida del sistema en estudio y el ciclo de vida de los materiales que
forman parte de él, asi como los productos derivados del mismo (Tillman et al, 1994). Por
ejemplo, durante la definicion del alcance de la etapa de uso de un edificio de oficinas se podria
considerar o no dentro del sistema el transporte que realiza diariamente el personal que trabaja

alli, ademas del consumo de electricidad y agua.

b) Analisis del inventario

Esta etapa consiste en la obtencion de las entradas y salidas de cada una de las etapas del ciclo
de vida. Este proceso es iterativo porque pueden encontrarse limitaciones 0 nuevos
requerimientos que cambiarian el tipo de procedimiento para la recoleccion de datos. También
es necesario realizar la interpretacion de la informacion obtenida para verificar que cumpla con
los requerimientos de los objetivos y el alcance del estudio (ISO, 2006). La informacion
requerida para completar esta etapa puede ser primaria o secundaria. La primera es
proporcionada por el productor o fabricante, mientras que la segunda es obtenida a partir de
bases de datos (Klopffer & Curran, 2014).

En esta etapa el uso de software es necesario en muchos casos para la creacion del inventario,
porque el analisis de los datos puede ser complejo. Estos programas contienen las entradas y
salidas involucradas en la fabricacion de diferentes tipos de productos o procesos de distintas
regiones (AIA, 2010). No obstante, las bases de datos deben ser evaluadas cuidadosamente,
puesto que se deben emplear los datos mas similares a la realidad que se desee modelar. Una
de las herramientas mas difundidas para realizar un ACV y que fue empleado en esta
investigacion por su facil uso es el software SimaPro. Este fue desarrollado por Pré Consultants
hace 25 afios y fue creado con el fin de facilitar los calculos, porque compara y analiza
complejos sistemas mediante la descomposicién de sus procesos y los materiales involucrados
en ellos (Pré Consultants, 2016).

La base de datos Ecoinvent esta incluida en SimaPro y es una de las mas difundidas. En la
actualidad, cuenta con mas de 17000 inventarios del analisis de ciclo de vida para diversas
areas en estudio incluyendo materiales y maquinaria pertenecientes a la industria de la
construccién (Ecoinvent, 2018). Para la realizacion del inventario del ciclo de vida, Ecoinvent
posee diferentes versiones de su base de datos. Estas se obtienen a partir de la eleccion de un
modelo de sistema (APOS, Cut-off y Consequential) y un tipo de proceso (unitario o de

sistema), los cuales forman seis versiones en total (Ecoinvent, 2018). EI modelo de sistema
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especifica como se relacionan los procesos unitarios para la formacion de un producto. En el
modelo APOS (Allocation at the point of substitution) se aplica el enfoque atribucional, el cual
asigna cargas ambientales y recursos a los procesos, ademas de analizar como estos se
interrelacionan dentro de un determinado sistema (Bikker et al., 2018). Cut-off también utiliza
el enfoque atribucional, pero en este caso los materiales obtenidos a partir del proceso de
reciclaje no tienen la carga ambiental de la fabricacion del material original (Ecoinvent, 2018).
El modelo Consequential emplea el enfoque de sustitucion y es usado cuando se desea predecir
los efectos de algun cambio dentro de un sistema existente (Weidema, 2011). Por otro lado, el
tipo de proceso define la forma en la que se mostrara la informacion sobre un proceso sin variar
los resultados finales. Un proceso unitario contiene informacidn sobre los recursos que se estan
usando, las emisiones y como se relacionan los procesos entre si. Por el contrario, un proceso
de sistema solo muestra un listado de las sustancias empleadas sin indicar los procesos en las
que estan involucrados. Cabe resaltar que un proceso unitario permite realizar analisis
estadisticos, porque contiene informacion sobre la incertidumbre de la informacion, lo cual no
sucede con un proceso de sistema (Pré Consultants, 2016). En esta investigacion se empleo la
base de datos Ecoinvent con el enfoque atribucional y se decidid trabajar con procesos unitarios

para tener un mayor detalle de las entradas y salidas de los procesos.

c) Evaluacioén del impacto

En esta etapa las emisiones de los productos y los procesos incluidos en el inventario se
convierten en impactos ambientales. Para ello existen metodologias que contienen un conjunto
de categorias de impacto y sus respectivos indicadores ambientales, cuya eleccion depende de
los objetivos del estudio (ISO, 2006).

Un indicador ambiental es la unidad que representa a la categoria de impacto. Por ejemplo, si
se deseara calcular el impacto de la categoria de calentamiento global se tendria que incluir las
emisiones de todos los gases de efecto invernadero como el CO2, CHg, entre otros. El indicador
mas usado para calcular el calentamiento global es la cantidad de kg de COz, por lo tanto, los
demés gases deberian ser convertidos a kg de CO> equivalentes (Reiter, 2010). Tanto las
categorias de impacto como los indicadores ambientales deben tener reconocimiento

internacional para poder ser usados (1SO, 2006).
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c.1) Subetapas

La norma ISO 14044 (2006) define elementos obligatorios y opcionales para la realizacién del

andlisis de impactos (Ver Figura 3.4). El andlisis de la calidad de los datos solo sera obligatorio

cuando se realicen estudios comparativos.

e Seleccion: consiste en la eleccion de las categorias de impacto, los indicadores y el
modelo de caracterizacion. Dependera de los objetivos y el alcance ya definidos.
e Clasificacion: consiste en la asignacion de los resultados del ACV a las categorias de

impacto seleccionadas en el primer paso, los cuales son clasificados de acuerdo a su

contribucion a los problemas ambientales existentes.

e Caracterizacion: consiste en el calculo de los resultados de cada indicador ambiental. A

cada sustancia se le multiplica por un factor de caracterizacién que representa su

importancia dentro de la categoria ambiental.

Elementos obligatorios

Seleccion

2

Clasificacion

|

N

Caracterizacion

/

Figura 3.4: Elementos obligatorios y opcionales de la etapa de evaluacion de impactos

¥

Elementos opcionales

/ Normalizacion

Agrupacion

Ponderacion

Analisis de la calidad
de los datos (solo en

\anélisis comparativos)/

Fuente: 1SO 14044:2006

c.2) Metodologias de impacto

Dependiendo del nivel de andlisis que se realice, las metodologias que evaltan los impactos
ambientales pueden ser de dos tipos: punto medio y punto final (AlA, 2010). El primero
analiza el efecto intermedio del impacto ambiental, por ejemplo, la emision de CO; al

ambiente que contribuye con el potencial de calentamiento global. El segundo analiza el efecto
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altimo del impacto ambiental que genera dafio al medio ambiente y a las personas. Por

ejemplo, el calentamiento global genera la pérdida de habitats.

El software SimaPro posee 19 metodologias de punto medio y 8 metodologias de punto final
(SimaPro, 2018). El presente estudio emple6 una metodologia de punto medio. TRACIy CED
fueron elegidas porque ambas fueron previamente usadas en una investigacion que analizo el
ciclo de vida de edificaciones residenciales en Lima (Caceres, 2016) y busco realizar una
comparacion entre los resultados de ambos tipos de edificios (residencial y de oficinas).
Ademas, TRACI contiene diez categorias de impacto ambiental, lo cual permite analizar un
espectro amplio de impactos ambientales. Asimismo, CED muestra de forma detallada el

consumo de energia primaria de seis diferentes fuentes.

c.2.1) TRACI

Las siglas traducidas del inglés significan “Herramienta para la reduccion y anélisis de los
Impactos Quimicos y Ambientales”. La primera version fue lanzada en el afio 2003 y fue creada
por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) para ser empleada en
ese pais. TRACI permite comparar productos en el aspecto medioambiental, porque facilita la
caracterizacion para hallar los potenciales impactos ambientales asociados a la fabricacion de
productos (EPA, 2012). La version empleada en esta investigacion fue TRACI 2.1 v1.04, la
cual posee diez categorias de impacto de punto medio (EPA, 2012), tal como se muestra en la
Tabla 3.1.

e Pérdida de la capa de ozono: Los clorofluorocarbonos (CFCs) fueron reconocidos es
los afios 70s como unas de las sustancias que agotan el ozono de la atmésfera, porque
pueden permanecer alli hasta 150 afios (Molina & Rowland, 1974). Al agotarse el
ozono, la cantidad de radiacion UVB se incrementa, lo cual genera enfermedades en las
personas sobre todo en la piel y en los o0jos. Por ello, en 1987 se firmé el protocolo de
Montreal con la finalidad de disminuir la emision de ese tipo de sustancias y se espera
que para el afio 2065 la capa de ozono se recupere del dafio (EPA, 2018a). El indicador
ambiental para medir esta categoria es el kg de CFC-11 equivalente.

e Calentamiento global: Los gases de efecto invernadero atrapan el calor en la atmosfera
y ocasionan que la tierra se caliente. Si bien es un fendmeno natural, el exceso de gases
producto de la actividad humana puede generar el cambio del clima por el incremento
de la temperatura global (EPA, 2017). Algunos gases que generan el efecto invernadero
son el vapor de agua (H20), el dioxido de carbono (CO.), el metano (CHa), el 6xido
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nitroso (N20) vy los clorofluorocarbonos (CFCs). Todos ellos excepto el vapor de agua
tienen un tiempo de vida larga en la atmdsfera y ocasionan el efecto de calentamiento
global (NASA, 2018). El indicador ambiental para medir esta categoria es el kg de CO>
equivalente.

Formacion de smog: El smog fotoquimico es el producto de la mezcla de algunos
contaminantes que reaccionan con la luz del sol y forman una neblina marrén sobre las
ciudades. Ejemplo de algunos contaminantes son el 6xido de nitrogeno (NOX), el ozono
(03), el nitrato de peroxiacetilo (PAN) y los compuestos organicos volatiles o VOCs
(EPA, 2004). EI principal compuesto del smog es el ozono que se forma producto de
las reacciones quimicas de los gases provenientes de los autos, las plantas industriales,
entre otros. Al concentrarse al nivel del suelo ocasiona dafios al ambiente y a la salud
de las personas (EPA, 2018b). El indicador ambiental para medir esta categoria es el kg
de Os equivalente.

Acidificacion: Es el proceso por el cual los ecosistemas acuaticos se vuelven mas
acidos. Las fuentes principales de sustancias contaminantes son la lluvia acida y el
drenaje acido de las minas, las cuales generan una disminucion del PH y tienen efectos
dafinos en los ecosistemas (EPA, 2016a). La lluvia acida es causada principalmente
por la actividad humana, puesto que actividades como la combustion de combustibles
fésiles ha generado la emision de una gran cantidad de gases a la atmdsfera como el
oxido de nitrogeno y el didxido de azufre. Dichos gases reaccionan con otras sustancias
y forman contaminantes acidos (EPA, s.f.). El indicador ambiental para medir esta
categoria es el kg de SO- equivalente.

Eutrofizacion: El exceso de fosforo y nutrientes en el agua genera el florecimiento
acelerado de algas en los medios acuaticos, lo cual dafia el héabitat de las especies
marinas, consume el oxigeno que estas necesitan y en general deteriora la calidad del
agua (EPA, 2016b). Las personas también pueden perjudicarse si entran en contacto
con el agua, debido a que las algas producen cantidades elevadas de toxinas y bacterias.
Generalmente el fosforo y los nutrientes provienen de actividades humanas como la
agricultura, la generacion eléctrica y el incorrecto tratamiento de las aguas servidas

(EPA, 2016b). El indicador ambiental para medir esta categoria es el kg N equivalente.
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Tabla 3.1: Categorias de impacto de la herramienta TRACI

Categoria de impacto :;'ﬁg?:ggl
Pérdida de la capa de ozono | kg CFC-11 eq
Calentamiento global kg CO2 eq
Formacion de smog kg Oz eq
Acidificacién kg SO eq
Eutrofizacion kg N eq
Sustancia cancerigenas CTUh
Sustancia no cancerigenas CTUh
Efectos respiratorios kg PM2s eq
Ecotoxicidad CTUe
Uso de combustibles fosiles MJ

Fuente: Elaboracién propia

Salud humana (Sustancias cancerigenas, Sustancias no cancerigenas y Ecotoxicidad):
Estas categorias cuantifican el impacto potencial de los quimicos que son emitidos al
ambiente. El modelo USEtox es usado para realizar el célculo e incluye el efecto de
mas de 3000 sustancias relevantes a nivel mundial (EPA, 2012). Los indicadores
ambientales usados para medir estas categorias estan expresados en CTUh (sustancias
cancerigenas y no cancerigenas) y en CTUe (ecotoxicidad).

Efectos respiratorios: La generacion de material particulado (mezcla de particulas
solidas y gotas liquidas) puede deberse a reacciones quimicas en el aire de sustancias
como el didxido de azufre y los oxidos de nitrogeno, aunque también pueden ser
particulas ya existentes como el polvo (EPA, 2018c). Las particulas se clasifican segun
su tamafio y se denominan particulas finas si son menores a 2.5 micrémetros o
particulas inhalables si su tamafio esta entre los 2.5 y 10 micrometros. El tamafio
reducido de estas particulas genera que estas pueden ingresar facilmente al organismo
de las personas y ocasionar enfermedades (EPA, 2018c). El indicador ambiental para
medir esta categoria esta expresado en kg PM2 s eq.

Uso de combustibles fosiles: Esta categoria cuantifica la cantidad de energia generada
en base a combustibles fosiles que es necesaria para la fabricacion de algun producto

(AlA, 2010). El indicador ambiental para medir esta categoria esta expresado en MJ.
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¢.2.2) CED

La metodologia CED (consumo de energia primaria traducida al espafiol) fue desarrollada por
Ecoinvent en los afios setenta debido a la crisis de petroleo y a la preocupacion por el
agotamiento de los combustibles (Ecoinvent, 2010). La herramienta permite calcular el
consumo directo o indirecto de energia durante todo el ciclo de vida de un producto incluyendo
su extraccion, manufactura y disposicion final (Huijbregts et al., 2010). Las fuentes de energia
pueden ser renovables o no renovables (Ecoinvent, 2010), tal como se puede ver en la Tabla
3.2. Este método no incluye el proceso de normalizacion, porque busca hallar la energia

acumulada para cada tipo de fuente energética. La version 1.10 fue empleada en este estudio.

Tabla 3.2: Tipos de fuentes energéticas de la herramienta CED

Categoria de impacto ;fg?g:gi
No renovable, Fosil MJ
No renovable, Nuclear MJ
No renovable, Biomasa MJ
Renovable, Biomasa MJ
Renovable, Viento, Sol, Geotérmica MJ
Renovable, Agua MJ

Fuente: Elaboracién propia

d) Interpretacién

Los resultados del andlisis de inventario y el analisis de impactos son interpretados en conjunto
durante esta etapa para establecer las conclusiones mas relevantes del estudio en relacién con
los objetivos previamente definidos. EI ACV permite identificar la etapa del ciclo de vida que
posee un mayor impacto ambiental y en esta fase se plantean recomendaciones para el producto
o servicio en estudio (ISO, 2006). Esta etapa es iterativa porque analiza la calidad de los datos
y su consistencia con los alcances y objetivos iniciales (1ISO, 2006). Las conclusiones pueden
servir para la toma de decisiones en el ambito de gestion ambiental por parte de autoridades
del gobierno o empresas privadas (AlA, 2010). EI ACV es una herramienta que permite la
comparacion de los resultados de diferentes escenarios siempre y cuando se cumplan los

requerimientos de la norma para comprobar la equivalencia entre ambos sistemas (1SO, 2006).

d.1) Analisis de sensibilidad

Este es un método de verificacion de resultados que puede ser empleada en la etapa de

interpretacion, porque permite analizar el efecto de un pardmetro que genera incertidumbre
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dentro del sistema. Para ello, compara varios escenarios dependiendo del numero de
parametros que se desee analizar (Klopffer & Curran, 2014). En este estudio se llevo a cabo un
analisis de sensibilidad con el fin de comparar la incidencia del tiempo de vida util en el ciclo
de vida del edificio de oficinas. La definicion del tiempo de vida de un edificio durante la
realizacion de un ACV puede ser incierta debido a la diferencia que existe entre cada edificio
por los materiales que los conforman y el ambiente que los rodean. Sin embargo, el efecto de
esta eleccion se refleja en los resultados, puesto que los impactos ambientales de la etapa de
pre-uso se pueden incrementar si se elige un tiempo de vida corto o la etapa de uso podria

resultar mayor si se elige un tiempo de vida largo (Janjua , Sarker, & Biswas, 2019).
3.3.  Procedimiento para el uso de SimaPro

En la Figura 3.5 se muestra un resumen del procedimiento seguido para el uso del software
SimaPro empleado en esta investigacion. En primer lugar, se recopil6 informacién sobre los
materiales, los equipos y los procesos constructivos empleados. A partir de ello se
seleccionaron o modificaron los procesos incluidos en la base de datos Ecoinvent y se
nombraron nuevos procesos. Finalmente, se crearon los montajes para ordenar las etapas del
ciclo de vida y colocar el metrado de cada material. A continuacién, se explicara cada paso
seguido en el software SimaPro para crear un proceso y calcular su impacto ambiental. La

creacion del proceso relacionado al porcelanato serd tomado como ejemplo.

Creacion de Analisis de
oG impactos
Recoleccion gr ocepsosgré Creailqn de ambientales
de la iMar o o. montajés y (TRACI 2.1) y
informacion Eccfi(r)lr\]/ent daeSIr%z?rce:ggs consumo
3.4 energeético
' (CED 1.10)

Figura 3.5: Pasos seguidos para el uso del software SimaPro
Fuente: SimaPro 8

24



a. Creacidn de procesos

Dentro de la etapa de acabados (pre-uso) del edificio se utilizé porcelanato para enchapar los

pisos de algunos ambientes. Los materiales requeridos para su instalacion fueron el porcelanato

y el pegamento. Luego de la seleccion del proceso méas adecuado de Ecoinvent, se creo el

proceso unitario “Porcelanato” y se calculd la cantidad de material que se requiere para

enchapar 1m? de piso. A partir de ello se creo el proceso unitario que se muestra en la Figura

File Edit Calculate Tools Window Help
e oo W W B e
@ | P o & g B3 | B
Doc P p ] | System description
[ Products
Qutputs to Products and co-products Amount Unit Quantity _Allocation % Waste type Category Comment
[ Porcelanate 1m2 [1 m2 [ [ 100% | PrROCESOS..\Arquitectura
Outputs to technosphere: Avoided products Amount Unit Distribution ~ SD20r2sD  Min Max Comment t
Inputs
Inputs from nature Sub-compartment Amount Unit Distribution ~ SD2or2sD  Min Max Comment t
Inputs from technosphere: materials/fuels Amount Unit Distribution _ SD20r25D __ Min Max
[ Ceramic tile on | APOS, U [21.10 [ka [ Undefined | [ T
| Cement mortar {RoW} production | APOS, U B [ kg [ Undefined | [ [
Inputs from technosphere: electricity/heat Amount Unit Distribution ~ SD20r25D  Min Max Comment
Outputs
Emissions to air Sub-compartment Amount Unit Distribution ~ SD20r25D  Min Max Comment t
Emissions to wat Sub-compartment Amount Unit Distribution ~ SD20r25D  Min Max Comment t
Emissions to soil Sub-compartment Amount Unit Distribution  SD20r25D  Min Max Comment

b. Creacion de montajes

Figura 3.6: Creacion del proceso unitario

Fuente: SimaPro 8

Se cred un montaje llamado “Pre-uso”, dentro del cual se incluyo la etapa de manufactura del

edificio. Dentro de este Gltimo, se incluyeron los materiales usados en la implementacion del

edificio durante la fase de acabados. En la Figura 3.7 se observan todos los materiales que

fueron incluidos en dicho montaje. Posteriormente, a cada uno de ellos se le asigno el metrado

correspondiente (Ver Figura 3.8) de acuerdo a la informacion brindada por el constructor.
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Figura 3.8: Asignacion de metrados
Fuente: SimaPro 8

c. Evaluacion de impactos

Luego de crear todos los montajes se realizd la evaluacién de impactos con la metodologia
TRACI 2.1 que posee SimaPro. Para ello se utilizo la herramienta de calculo del software. Se
compard la huella ambiental del porcelanato usado en el piso con los impactos de la pintura
empleada en los interiores del edificio. El software permitio observar los resultados en graficos
tal como se ve en la Figura 3.9 o en tablas como en la Figura 3.10. De manera similar se

obtuvieron los resultados de la metodologia CED.
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Characterization | Normalization I Default units
Ship cotegories [Never =] B |:|I:I|] — [~ Exclude long-term emissions
=

I Per impact category

Ozzne depietion Global warming Smog Addification Eumophication Carcnaganics Nen carcinagenics Respiratary stfec Exononichy Fossil fuel depiation

W Pisoporcelansto [ Pintura interiores.

Mathod: TRACI 21 V104 / US 2008 [ Characterization
Compaiing 1 p ‘Fiso porcelsnaio with { p Pintura interiores

Foculty PUCP Lima [8.5.0.0 Faculty

Figura 3.9: Comparacion grafica de los impactos ambientales dos procesos
Fuente: SimaPro 8

©) File Edit Calculate Tools Window Help

a0 I B @< O @| \ oW B E

Impact assessment | Inventery | Process contribution | Setup | Checks (1017,0) | Product overview

Characterization Normalization [T Default units
Skip categories | Never - E |]|:|[|

Emissions

[T Perimpact category

Se | Impact category 7 [ unit Piso porcelanato | Pintura
interiores.

¥ | Ozone depletion kg CFC-11 eq 0.00555 0.000604

¥ | Global warming kg CO2eq 569E4 6.25E3
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Figura 3.10: Datos de los impactos ambientales de dos procesos
Fuente: SimaPro8
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CAPITULO 4: CASO DE ESTUDIO
4.1.  Descripcion del objeto en estudio

El edificio de oficinas que se analiz6 est4 ubicado en el distrito de Surquillo en Lima (Ver
Figura 4.1) y fue construido sobre un terreno adquirido por una empresa privada. Todo el
edificio sirve como centro de trabajo del personal de la misma empresa y para ello cuenta con
espacios como la recepcion, salas de reuniones, oficinas, una terraza, tres ascensores, servicios
higiénicos y estacionamientos. Los ambientes estan distribuidos en una torre de 9 pisos, una
azotea, 4 sotanos para estacionamientos y un cuarto de maquinas que comprenden un area en
planta aproximada de 530 m? y un érea techada total de 6440 m2. El tiempo de construccion

del edificio fue de 18 meses y actualmente se encuentra operativo.

@
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Guayaquile
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2 ®

Cochabamba

Figura 4.1: Plano de ubicacion del edificio empresarial
Fuente: Google Maps
En la Figura 4.2 se muestra un plano de elevacion del edificio de oficinas. El sistema estructural
estd formado por placas y pérticos de concreto armado y la cimentacion es a base de zapatas y
vigas de amarre. Los techos estan conformados por losas aligeradas y losas macizas. El sistema
de iluminacion es LED en todos los ambientes y los aparatos y accesorios sanitarios son
ahorradores de agua. Ademas, el edificio estd compuesto por un muro cortina de vidrio
templado en la fachada frontal y mamparas en la fachada posterior. La tabiqueria esta formada

por blogues de concreto y drywall. El edificio también posee instalaciones eléctricas, sanitarias
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y cuenta con un sistema de ventilacion y aire acondicionado del tipo VRF. El suministro de

electricidad y agua proviene de la red publica.

|
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Figura 4.2: Plano de elevacion del edificio empresarial

4.2.  Limites del sistema

El presente estudio se llevo a cabo con la finalidad de hallar el consumo energético, asi como
los impactos ambientales generados en todas las etapas del ciclo de vida de un edificio de
oficinas ubicado en la ciudad de Lima. Debido a que se trata de un estudio holistico se
consideraron todas las etapas del ciclo de vida desde “la cuna hasta la tumba” (ISO, 2006). Las
etapas se dividieron en pre uso (manufactura y construccion), uso (operacion y mantenimiento)
y fin de vida (demolicién y transporte de escombros). En el estudio no se consideraron los
trabajos de demolicion previos a la construccién, porque dichas actividades pertenecen al ciclo
de vida de la edificacion anterior. En la Figura 4.3 se observa un esquema que resume el sistema

en estudio.

La tecnologia considerada fue la actual y no se consider6 la evolucion de la matriz de
generacion eléctrica peruana durante la vida atil de la edificacion. Sin embargo, existen
estudios como el realizado por Nygaard-Rasmussen et al. (2013) en el que hallaron el efecto
que tendria el uso de una matriz de generacion eléctrica variable a lo largo de la vida atil (50
afios) de un edificio. En el estudio se consider6 que en un futuro la matriz tendria una mayor
participacion de fuentes renovables. A pesar de que se encontraron diferencias en los
resultados, el estudio concluy6 que no se justifica el uso de una matriz variable debido a la
incertidumbre que genera la proyeccion de los cambios en la matriz en un periodo de tiempo

tan largo.
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Figura 4.3: Limites del sistema en estudio
Fuente: Elaboracion propia
El tiempo de vida atil considerado para el edificio fue 50 afios, porque es el tiempo que se
estima para el disefio de edificios en la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (El
Peruano, 2018) y es el periodo que cominmente se emplea en este tipo de estudios (Janjua ,
Sarker, & Biswas, 2019). No obstante, en el punto 4.4 se explica que se realiz6 un andlisis de
sensibilidad para evaluar el efecto de este parametro en el ciclo de vida del edificio, debido a
que su eleccion puede afectar a los resultados (Janjua , Sarker, & Biswas, 2019). Con el fin de
comparar los hallazgos del presente estudio con otras investigaciones se decidio utilizar como

unidad funcional el “metro cuadrado de edificio construido para un periodo de 50 afios™.
4.3.  Inventario del sistema

En cada una de las etapas se consideraron los materiales y los procesos involucrados de acuerdo
a los metrados de obra, las fichas técnicas de los materiales y las consultas a los constructores
y propietarios del edificio. Solo en la etapa de fin de vida se realizaron estimaciones, porque el
edificio aun sigue operativo. Los procesos incluidos fueron los mas notables dentro del ciclo
de vida, porque estan presentes en gran cantidad dentro el edificio, por sus altos consumos
energéticos o por la funcion que cumplen. En la Figura 4.4, se puede ver un esquema que
resume todos los procesos que se incluyeron en cada una de las etapas del ciclo de vida del

edificio.
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Figura 4.4: Procesos incluidos todas las etapas del ciclo de vida
Fuente: Elaboracion propia

a. Etapa de pre-uso

La etapa de pre uso fue subdividida en la manufactura de los materiales y la construccién in
situ. El edificio de oficinas tuvo un tiempo de ejecucion total de 18 meses y estuvo dividido en
dos grandes fases: obra gruesa e implementacion. La etapa de obra gruesa estuvo conformada
por el movimiento de tierras, la cimentacion y la estructura de los sétanos y la torre. El
movimiento de tierras incluyo la excavacién masiva, el transporte del material sobrante y la
construccion de los muros anclados. Durante la cimentacion estuvo incluida la construccion de
las zapatas y las vigas de cimentacion. La estructura de la torre y los sétanos incluyd la
construccion de todos los elementos verticales y horizontales. Por otro lado, la fase de
implementacién comprendid los acabados de arquitectura y las instalaciones (lIEE, IISS y
ACI).

La etapa de manufactura considero la extraccion de las materias primas, el traslado al lugar de
fabricacion y los procesos para la obtencion de todos los materiales empleados en la estructura,
los acabados y las instalaciones del edificio. La fabricacion de los equipos del sistema HVAC
y los ascensores no fue considerada debido a que no se encontraron procesos que los
representaran. Sin embargo, un estudio realizado por Bawden y Williams (2015) resalt6 la

importancia de incluir la manufactura de los equipos del sistema HVAC cuando se considera



su consumo energético, porgue al no hacerlo se estaria exagerando la contribucién de la etapa

de operacion, mientras que la incidencia de la manufactura reduciria.

En la etapa de obra gruesa se consider6 la manufactura del concreto premezclado, el acero de
refuerzo, el mortero y los blogues de tecnopor para las losas aligeradas. Por otro lado, la
implementacion comprendio las instalaciones sanitarias, eléctricas, el sistema HVAC y el
sistema de deteccion y extincion. Las tuberias y los accesorios de las instalaciones fueron
principalmente de PVC, acero inoxidable, cobre, aluminio y bronce. Los acabados incluyeron
los materiales usados en la tabiqueria (drywall y bloques de concreto), el porcelanato de los
pisos, el vidrio (ventanas, las mamparas y muro cortina), el ladrillo pastelero de la azotea, la
pintura, el contrapiso, las baldosas del cielo raso, las puertas (metélicas y de madera) v,

finalmente, los aparatos y los accesorios sanitarios.

Uno de los materiales que tuvieron una masa importante durante la manufactura fue el concreto
(8238 tn). El articulo realizado por Vazquez-Rowe et al. (2019) sirviéo como referencia para
crear el proceso de produccion peruana de cemento, ademas se solicito a la empresa
constructora las fichas técnicas del concreto premezclado. De las tres plantas cementeras
analizadas en el estudio, se eligieron los valores calculados para la CP1, porque esta fabrica
cemento Portland y produce clinker en Peru, al igual que la empresa proveedora del edificio de
oficinas. Segun los hallazgos del estudio, la produccion de 42.5 kg de cemento genera la
emision de 32 kg de CO- equivalente y el proceso creado tuvo el mismo potencial de
calentamiento global.

La etapa de construccion incluyo el transporte de todos los materiales y del desmonte producto
de la actividad constructiva asumiendo el uso de camiones con capacidad de 7 a 20 toneladas.
Para cada material se calculd la distancia en kilémetros desde la ubicacion del lugar de
fabricacion hasta el sitio de la obra. A partir de entrevistas a miembros del staff del proyecto
se obtuvieron los consumos promedios de agua y electricidad para el tiempo de ejecucion de
18 meses. Los equipos y la maquinaria considerados incluyeron el grupo electrégeno necesario
para el funcionamiento de la grda, la bomba estacionaria para el concreto y la excavadora
hidraulica empleada durante el movimiento de tierras. También se consider6 la manufactura de
la maquinaria y los equipos usados temporalmente en obra como el encofrado metalico y la
grla torre. En ambos casos se incluyo la fabricacion del metal usado en su manufactura y la
fraccion del tiempo de vida que paso en obra. Debido a falta de informacion no se considero la

mano de obra ni el transporte del personal durante la etapa de construccion.
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b. Etapa de uso

Esta se dividio en la operacion y el mantenimiento del edificio. En la operacion se establecid
un tiempo de vida Util de 50 afios y el consumo eléctrico y de agua potable durante ese periodo.
Para el consumo eléctrico se considero el proceso de Ecoinvent que contiene la matriz de
generacion eléctrica peruana del afio 2014 (Moreno et al., 2017) y se selecciond un suministro
de medio voltaje de acuerdo a las especificaciones técnicas del proyecto. El proceso elegido
incluyo desde la distribucion del voltaje de media tension hasta su llegada al usuario final
incluyendo las pérdidas durante la distribucion. El proceso de Ecoinvent estuvo basado en los
datos de la Agencia Internacional de Energia (IEA por sus siglas en inglés) que se muestran en

la Figura 4.5.

1%
1%
Carbon
Petréleo
Gas natural
\ Hidroeléctricas

= Viento
Biocombustibles
m Solar

Figura 4.5: Fuentes de generacion eléctrica en el Peru del afio 2014
Fuente: IEA (2019)
El valor del consumo eléctrico mensual del edificio fue obtenido a partir de los recibos que
entrega la empresa proveedora del servicio, pero como no se contaba con los valores de todos
los meses ni el detalle del consumo de los diferentes aparatos se decidié modelar el consumo
energético en el software eQUEST. Esta herramienta de libre uso fue desarrollada hace més de
25 afios con apoyo del Departamento de Energia de Estados Unidos (USDOE por sus siglas en
inglés) y las compafiias de la industria eléctrica y de gas de ese pais (James J. Hirsch y
Asociados, 2004). El software utiliza el modelador DOE-2 para su funcionamiento y resulta
muy Util debido a la facilidad para ser usado incluso por personas que no poseen experiencia

(Energy Design Resources, s.f.). La version empleada en este estudio fue eQUEST 3.65.

En el software se ingres6 una base de datos del clima de Lima, el horario de trabajo del personal
(lunes a viernes de 9 a 6pm y sabados de 8 a 12pm), el tipo de sistema HVAC (Variable
Refrigerant Flow o VRF), las demandas eléctricas del sistema de iluminacion LED de acuerdo

al tipo de ambiente y el area de cada uno de ellos. Estos incluyeron la zona de recepcion, las
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oficinas privadas, las oficinas generales, los pasadizos, los estacionamientos y los servicios
higiénicos. EI muro cortina de la fachada frontal fue incluido, asi como las mamparas de la
fachada posterior que iban desde el primer hasta el ultimo piso. Los resultados obtenidos del
modelamiento fueron contrastados con el consumo real del edificio para verificar su precision.
En la Tabla 4.1 se muestran los resultados obtenidos para todos los meses del afio. EI consumo
eléctrico anual fue 439160 kWh y fue el resultado de la suma de las demandas energéticas del
sistema de aire acondicionado, la ventilacion, la iluminacién, los equipos de escritorio y
aquellos equipos necesarios para el funcionamiento del edificio. Cabe resaltar que el edificio

no posee un sistema de calefaccion.

Tabla 4.1: Datos del consumo eléctrico del edificio de oficinas. Unidades en 102 kWh
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Fuente: Adaptado de eQUEST 3.65
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Figura 4.6: Consumo eléctrico en 10° kWh del edificio de oficinas
Fuente: Adaptado de eQUEST 3.65
Como se puede ver en la Figura 4.6, las demandas de energia eléctrica no varian
sustancialmente en las categorias de ventilacion, equipos e iluminacién. Sin embargo, el uso
del sistema de aire acondicionado si afecta los consumos totales de cada mes. Los resultados
muestran que durante los meses de julio y agosto se presenta un consumo menor del sistema

de aire acondicionado, mientras que, desde el mes de diciembre hasta marzo, el consumo se
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incrementa de manera notable, lo cual coincide con las estaciones de invierno y verano,

respectivamente.

El proceso empleado para el consumo de agua potable inicia cuando el agua ya ha sido tratada
y se encuentra lista para ser distribuida, y termina cuando el agua llega al usuario final. El
proceso elegido utiliza el sistema convencional para el tratamiento de agua, lo cual coincide
con el sistema empleado en Peru, el cual incluye la remocion de objetos, el uso de cloro como
desinfectante y la filtracion con arena para remover impurezas. El consumo de agua fue
obtenido a partir de informacidn brindada por la empresa proveedora y resulté ser 30 m® al mes
en promedio. El agua demandada fue utilizada en los servicios higiénicos y para el cuidado de

los jardines.

c. Etapa de fin de vida

Esta etapa incluy6 la demolicion y el transporte de los escombros a un relleno autorizado. No
se considerd el reciclaje de ningun material proveniente de la demolicion, debido a que esta

practica no esta tan difundida en el pais.

La tesis realizada por Aguilar y Loo (2017) fue tomada como referencia para realizar las
estimaciones de esta etapa. Dicha investigacion consistio en la realizacion del ACV de la etapa
de demolicion de un pabellén universitario ubicado también en la ciudad de Lima. El proceso
de demolicion consistio en el uso de una excavadora de oruga que derribo la estructura por
partes y en el uso de camiones cisterna de agua con una capacidad de 5000 galones para
controlar la emision de particulas al aire (Aguilar & Loo, 2017). La estimacion de la cantidad
de escombros obtenidos luego de la demolicion fue hallada a partir del método planteado en el

libro “Handbook of Recycled Concrete and Demolition Waste” (Pacheco-Torgal et al., 2013).

Tabla 4.2: Ratios para la estimacion del volumen de escombros generados durante la demolicion de un edificio
expresados en m¥/m?

: Pesado: Albafiileria, concreto, Liviana: Prefabricados,
Tipo de etc drywall, etc
construccion
Residencial | No Residencial | Residencial | No Residencial
Construccion nueva | 0.12-0.14 0.10-0.12 0.02-0.03 0.02-0.03
Rehabilitacion 0.30-0.40 0.25-0.35 0.10-0.15 0.09-0.10
Demolicién 0.80-1.00 1.00-1.20 0.50-0.70 0.70-0.80

Fuente: Adaptado de Pacheco-Torgal (2013)

El proceso descrito anteriormente fue adoptado para el edificio de oficinas. A partir de la Tabla
4.2 se obtuvo el factor de 1.2 para la demolicion de edificios no residenciales de concreto
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armado y luego el factor se multiplicd por el area techada total (6440 m?). El tiempo de
demolicion del edificio de referencia fue 0.08 horas/m? (Aguilar & Loo, 2017) y ese valor fue
tomado para calcular las horas que se requeririan para el edificio de oficinas. Para el presente
estudio se estimd un tiempo de 68 dias (8 horas diarias), 7728 m* de escombros y 3861 m® de
agua para controlar el polvo. Los residuos serian transportados en camiones de 20 m3a un
relleno autorizado Ilamado Arenera San Martin ubicado a una distancia de 20 km del sitio de
la obra (Ver Figura 4.7).

San Juan de

Rima
Cercado
Callao de Lima

Figura 4.7: Distancia del edificio de oficinas (A) respecto al relleno autorizado (B)
Fuente: Google Maps

4.3.1. Procesos incluidos en el sistema

En la Tabla 4.3 se muestra el listado de todos los elementos incluidos en el sistema y el nombre
del proceso seleccionado de la base de datos de Ecoinvent. La cantidad total de elementos
incluidos en el estudio fue 47 y los procesos que se usaron para todo el ciclo de vida fueron 36
en total. Cabe resaltar que en la produccion de los materiales de construccion que son
fabricados localmente se incluy6 la matriz de generacion eléctrica peruana. Ademas, en el
mortero y el concreto se reemplazé el cemento original por la produccion peruana de cemento
Portland.
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Tabla 4.3: Procesos incluidos en el inventario

ELEMENTO

PROCESO EN ECOINVENT

Accesorios de acero
inoxidable

Steel, low-alloyed, hot rolled {RoW}|
production

Accesorios de
aluminio

Aluminium, cast alloy {GLO}| aluminium
ingot, primary, to market

Accesorios de bronce

Bronze {RoW}| production

Accesorios de laton

Brass {CH}| production

Accesorios sanitarios

Steel, low-alloyed, hot rolled {RoW}|
production

Accesorios sanitarios

Bronze {RoW}| production

Acero de refuerzo

Reinforcing steel {RoW}| production

Agua potable

Tap water {RoW}| market for

Aparatos sanitarios

Sanitary ceramics {CH}| production

Baldosa

Glass fibre {RER}| production

Bloque de concreto

Concrete block {DE}| production

Bomba concreto

Machine operation, diesel, >= 18.64 kW and <

74.57 KW, steady-state {GLO}

Camion 20 m®

Transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
EURO3 {RoW}

Camién 7.5-16 m®

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {RoW}

Cemento Portland

Cemento Portland {PE}| produccién

Cerco metalico

Steel, low-alloyed, hot rolled {RoW}|
production

Cerrajeria

Steel, low-alloyed, hot rolled {RoW}|
production

Concreto f'c = 175
kg/cm? con cemento
Portland peruano

Concrete, 20MPa {CA-QC}| concrete
production

Concreto f'c = 210
kg/cm? con cemento
Portland peruano

Concrete, 20MPa {CA-QC }| concrete
production

Concreto f'c = 245
kg/cm? con cemento
Portland peruano

Concrete, 25MPa {CA-QC }| concrete
production

Contintia
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ELEMENTO

PROCESO EN ECOINVENT

Contintia

Concreto f'c = 280
kg/cm? con cemento
Portland peruano

Concrete, 30-32MPa {CA-QC }| concrete
production

Concreto f'c = 350
kg/cm? con cemento
Portland peruano

Concrete, 35MPa { CA-QC }| concrete
production

Conductores de cobre

Cable, unspecified {GLO}| production

Drywall

Gypsum plasterboard {RoW}| production

Electricidad voltaje
medio

Electricity, medium voltage {PE}| market for

Encofrado metélico

Steel, low-alloyed, hot rolled {RoW}|
production

Excavadora Excavation, hydraulic digger {RoW}|
hidraulica processing
Gria Steel, low-alloyed, hot rolled {RoW}|

production

Grupo electrégeno

Machine operation, diesel, >= 18.64 kW and <
74.57 kW, generators {GLO}

Ladrillo de tecnopor

Polystyrene, expandable {RoW}| production

Ladrillo pastelero

Roof tile {RER}| production

Lana de roca

Stone wool, packed {RoW}| stone wool
production, packed

Lana de vidrio

Glass wool mat {CH}| production, Saint-
Gobain ISOVER SA

Luminarias

Steel, low-alloyed, hot rolled {RoW}

Marco de aluminio

Window frame, aluminium, U=1.6 W/m2K
{RoW}

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,

i 3
Mixer 8 m EURO3 {RoW}
Mortero Cement mortar {CH}| production
Pegamento

porcelanato

Cement mortar {CH}| production

Pintura

Acrylic varnish, without water, in 87.5%
solution state {RER}

Porcelanato

Ceramic tile {CH}| production

Continla
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ELEMENTO PROCESO EN ECOINVENT

Continta

Proceso de templado | Tempering, flat glass {RoW?}| processing

Steel, low-alloyed, hot rolled {RoW}|

Puerta cortafuego oroduction

Puerta de madera Door, inner, wood {RER}| production

Steel, low-alloyed, hot rolled {RoW}|

Puerta seccionable g
production

Relleno puerta Polyurethane, rigid foam {RoW3}| production

seccionable

Tuberias y accesorios | Polyvinylchloride, suspension polymerised
de PVC {RoW}| polyvinylchloride production
Vidrio Flat glass, coated {RoW?}| production

Fuente: Elaboracién propia

4.4. Analisis de sensibilidad

Los escenarios analizados estuvieron basados en una resolucion directoral emitida por el
Ministerio de economia y finanzas de Per( que fue elaborada para calcular la depreciacién de
edificios publicos (MEF, 2014). En este documento se indica que el tiempo de vida Gtil de una
edificacion construida a base de concreto armado oscila entre los 50 y 80 afios (Ver Tabla 4.4).
Por ello, el escenario base elegido tuvo 50 afios de vida Util (escenario 1), el cual también es el
valor mas usado en la literatura (Janjua , Sarker, & Biswas, 2019). Adicionalmente, se incluyé
un segundo escenario con 30 afios (escenario 2) para analizar el efecto que tendria una
reduccion en el tiempo de vida. Ese valor fue seleccionado porque es uno de los minimos
periodos de tiempo que ha sido empleado en los ACV de edificios (Janjua , Sarker, & Biswas,
2019). El ultimo escenario tuvo como tiempo de vida Util el valor de 80 afios (escenario 3)

establecido por el ministerio.

Tabla 4.4: Vida til y tasa lineal de depreciacion de edificios publicos

Rango de vida Tasa lineal de

Tipo de material atil (afios) depreciacion (%)

Concreto/Ladrillo/Acero y otros

: . 50 - 80 1.25-2
materiales equivalentes

Adobe, madera, quincha y otros
materiales equivalentes

Fuente: Resolucion directoral N°006-2014-EF-51.01 (MEF, 2014)

33 3
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CAPITULO 5: RESULTADOS
5.1.  Consumo energético del edificio

El consumo de energia total de la edificacion fue 2.23 x 10° GJ, tal como se observa en la Tabla
5.1. La etapa de uso fue la més resaltante en cuanto a consumo de energia primaria, porque
demando el 85% del total. La operacion del edificio demandd la mayor parte debido al consumo
eléctrico empleado para el funcionamiento del edificio, tal como se puede ver en la Figura 5.1.
El uso de equipos electronicos fue lo que requirié el 52% de la energia eléctrica anual, seguido
del sistema HVAC con 29% y la iluminacion del edificio con 19%. Por el contrario, la demanda
de agua potable no resultd considerable. En este estudio, solo se considerd el pintado de la
edificacion cada 5 afios y el transporte de la pintura para la fase de mantenimiento, por lo que

el consumo energético durante esa etapa solo demandd el 1% de la demanda energética total.

Tabla 5.1: Consumo de energia primaria en GJ para cada etapa del ciclo de vida

Pre-uso Uso ) . Total
) ., . Fin de vida
Manufactura | Construccién Operacion | Mantenimiento (GJ)
2.78 x 10* 3.44 x 10° 1.88 x 10° 3.18x 10° 5.19 x 10? 2.23x10°

Fuente: Elaboracién propia

En segundo lugar estuvo la etapa de pre-uso a la que se le atribuyd el 15% de la energia total.
La manufactura de materiales demanddé el 89% de la energia de esa etapa y el 13% respecto al
ciclo de vida total. La construccion de la estructura de los sétanos y la torre, asi como la fase
de acabados fueron las etapas mas importantes debido a materiales como el concreto armado y
el vidrio. El acero de refuerzo, el concreto y el vidrio demandaron el 34%, 23% y 20%,
respectivamente, de la energia total asociada a la etapa de manufactura. El vidrio fue uno de
los materiales que tuvo mayor masa (27 tn) durante la etapa de acabados del edificio, debido a
que la edificacion posee un muro cortina en toda la fachada frontal. Mientras que el concreto
premezclado (3508 m3/8238 tn) y el acero de refuerzo (397 tn) fueron los materiales mas usados

en la estructura.

Si bien la manufactura de materiales fue lo que sobresalié mas en el pre-uso, la construccion
demando el 11% de la energia de esa etapa. El uso de combustibles fosiles para el transporte
de materiales fue el factor determinante, puesto que requirio el 76% de la energia asociada a
esa etapa. El uso de maquinaria estuvo en segundo lugar de importancia con 18% y, por ultimo,

estuvieron el uso de electricidad y agua que requirieron solo el 6% en total. La demanda de
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energia eléctrica no fue tan resaltante durante la construccion en comparacion con la etapa de

operacion, debido a que el tiempo de ejecucion del proyecto fue solo de 18 meses.

Por altimo, el fin de vida tuvo una demanda de 5.19 x 102 GJ que result6 casi despreciable en
comparacion con las etapas anteriores y solo represento el 0.2% respecto al ciclo de vida total.
El transporte de escombros fue la actividad mas relevante, porque demandd el 82% de la
energia total de esa etapa debido al combustible usado en los camiones. Mientras tanto, la

demolicion del edificio solo requirio el 18% debido el uso de la excavadora hidraulica.

B Manufactura
Construccion

m Operacidn
Mantenimiento

m Fin de vida

Figura 5.1: Distribucion del consumo de energia primaria segun las etapas del ciclo de vida
Fuente: Elaboracion propia

5.2. Impactos ambientales del edificio

En la Tabla 5.2 se puede ver la cantidad de emisiones generadas durante cada etapa del ciclo
de vida para las diez categorias de impacto analizadas. La etapa de pre-uso predomind en seis
de las diez categorias ambientales debido a la manufactura de materiales, tal como se observa
en la Figura 5.2. Estas fueron las categorias de acidificacion, eutrofizacion, sustancias

cancerigenas y no cancerigenas, efectos respiratorios y ecotoxicidad.

Al acero de refuerzo, el concreto y el vidrio se les atribuyeron méas del 60% de las emisiones
relacionadas a las categorias de agotamiento de ozono, potencial de calentamiento global,
formacion de smog, acidificacion, sustancias cancerigenas, efectos respiratorios y agotamiento
de combustibles fésiles. Mientras que en la categoria de eutrofizacion, sustancias no
cancerigenas y ecotoxicidad, los conductores de cobre usados en las instalaciones eléctricas
destacaron con una emision mayor al 30%. Al analizar la categoria de potencial de
calentamiento global se encontré que el vidrio fue responsable del 16% de las emisiones de
CO: equivalentes, mientras que el concreto y el acero fueron responsables del 34% cada uno.
Como se mencionod anteriormente, estos tres materiales también fueron los que demandaron

mas energia y son los que estan presentes en mayores cantidades dentro del edificio.
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La fabricacion del acero fue realizada mediante el uso de un horno eléctrico y tuvo su mayor
impacto en la categoria de sustancias cancerigenas con 64%, lo cual estuvo relacionado con la
produccion de escoria. Este es un desecho generado en el horno luego de la fusion del hierro
esponja y el acero reciclado. Adicionalmente, durante todo el proceso de produccion del acero
se utilizan combustibles fésiles como fuente de energia, lo cual genera la emision de gases
contaminantes. Las principales emisiones en la produccion de acero peruano incluyen el NOXx,
SO», PM, Fey Pb (Corporacion Aceros Arequipa, 2018).

Debido al cemento, el concreto premezclado fue responsable del 41% de las emisiones de la
categoria de formacién de smog y del 34% de la categoria de potencial de calentamiento global
y agotamiento de combustibles fosiles. El clinker es un componente esencial del cemento
Portland cuya produccion es la principal responsable de la huella ambiental de la manufactura
del concreto premezclado, puesto que genera emisiones considerables de COz producto de sus
altas demandas energéticas (IEA; WBCSD, 2018). El proceso de clinkerizacion fue
responsable del 61% de las emisiones relacionadas al potencial de calentamiento global durante
la fabricacion del cemento Portland peruano (Vazquez-Rowe et al., 2019), lo cual ocasiond que
este Ultimo generara el 29% del CO; equivalente emitido durante toda la etapa de manufactura.

El edificio posee un muro cortina en su fachada y una cantidad considerable de vidrios y
mamparas. Esto generd emisiones considerables en la categoria de acidificacion (20%) debido
a la produccion de vidrio y los perfiles de aluminio necesarios para su instalacion. Esto se debe
principalmente a que se requieren altas temperaturas para fusionar los componentes que
conforman el vidrio, lo cual causa la emision de gases producto del uso de combustibles fosiles.
Asimismo, las materias primas contienen particulas finas que generan material particulado
cuando son manipuladas (Subhi, 2016). El vidrio templado empleado en la fachada, las
ventanas y las mamparas también tuvo que ser sometido a procesos adicionales para

incrementar su resistencia.

En la etapa de uso, la demanda eléctrica durante la operacion del edificio generd que esta
tuviera un mayor impacto en las categorias restantes de agotamiento de ozono, potencial de
calentamiento de global y agotamiento de combustibles fosiles con mas del 70%, mientras que
en la categoria de formacion de smog fue del 46%. La categoria de agotamiento de
combustibles fosiles fue la que resaltd mas, debido a que esta etapa fue responsable de la
demanda del 89% del total de la energia producida con combustibles fosiles. EI combustible

mas usado en esa categoria fue el gas natural, lo cual coincidio con la produccion peruana del
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afio 2014, en el cual el gas natural tuvo un 46% de participacion como fuente de generacion
eléctrica (IEA, 2019).

Agotamiento de ozono (kg CFC-11eq) N Imm——
Calentamiento global (kg CO2eq) NN D——

.;.E Formacién de smog (kg O3 eq) NN I

B Manufactura
E Acidificacion (kg SO2Zeq) NI I—
B ) Construccion
g Eutrofizacién (kg Neq) Iy
= ® Operacion
K] Sustancias cancerigenas (CTUh) I .
= Mantenimiento
] Sustancias no cancerigenas (CTUL) I ey ! .
% ® BFin de vida
@] Efectos respiratorios (kg PM2.5eq) I
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Figura 5.2: Distribucion de las categorias de impacto segln las etapas del ciclo de vida
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.2: Impactos ambientales para cada etapa del ciclo de vida.
Pre-uso (%) Uso (%0)

Categoria de Fin de vida

. » y . o Total
Impacto Manufactura | Construccion | Operacion | Mantenimiento (%)

Agotamiento de
0zono 17.6 4.6 73.9 3.3 0.7 1.0 x 10°
(kg CFC-11 eq)
Calentamiento
global 25.2 1.5 71.4 1.6 0.3 1.1 x 107

(kg COz eq)
Formacion de
smog 42.0 5.6 46.2 4.8 1.3 4.2 x10°
(kg O3 eq)

Acidificacion

4
(kg SOs ¢q) 49.1 3.6 417 4.8 0.8 27%x10

Eutrofizacion
(kg N eq)

Sustancias
cancerigenas 84.3 3.4 10.2 2.0 0.2 9.0x 101
(CTUh)

Sustancias no

cancerigenas 75.4 2.3 19.8 2.3 0.3 2.7 x10°
(CTUh)

Efectos
respiratorios 58.8 2.5 35.7 2.5 0.5 5.8 x 103
(kg PM2.5 eq)

76.1 2.3 18.3 2.9 0.3 1.4 x 10

Ecotoxicidad

7
(CTUe) 56.5 1.8 39.6 1.9 0.2 8.9x10

Agotamiento de
combustibles 9.1 1.9 87.2 1.6 0.3 2.3 x107
fosiles (MJ)

Fuente: Elaboracion propia
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En todas las demas categorias de la etapa de uso, la demanda eléctrica tambien influyo
ampliamente. Si bien el gas natural es una alternativa méas ecologica comparada con el carbon
0 el petrdleo, este también genera gases de efecto invernadero durante su procesamiento en las
centrales térmicas (Sarango, 2005). Algunos de los gases generados sobre todo en la fase de
combustion son el carbono, el monoxido de carbono, el metano y el didxido de nitrégeno

(Sarango, 2005), los cuales contribuyeron en la generacion de los impactos ambientales.

La construccion, el mantenimiento y el fin de vida fueron las etapas que destacaron menos
dentro del ciclo de vida y en ambos casos se encontré que el transporte fue lo més relevante.
La importancia se reflejo en la categoria de formacion de smog donde dichas etapas del ciclo
de vida tuvieron sus mayores contribuciones, aunque estas no superaron el 6% de las emisiones
totales. El impacto del transporte puede deberse a que el proceso elegido para los camiones
pertenece a la Euro Il1. Esta es una normativa europea que limita la emision de gases producto
del uso de combustibles en los vehiculos. Dicha categoria estd atrasada a nivel mundial en
comparacion con las nuevas versiones como la Euro VI. A pesar de ello, en el Pert la norma
Euro I recién fue implementada desde el afio 2015 para vehiculos y camiones diésel
(MINAM, 2016).

5.3.  Anadlisis de sensibilidad del tiempo de vida atil

En los tres escenarios la operacion demando el 77-89% de la energia primaria y la manufactura
de materiales, el 8-19%. EIl potencial de calentamiento global contribuyé con 61-79% en la
operacion y 12-36% en la etapa de manufactura. Los resultados demostraron que en los tres
escenarios, la etapa de operacion del edificio fue la mas importante en cuanto a demanda
energética y destaco en las categorias de agotamiento de ozono, potencial de calentamiento
global y agotamiento de combustibles fosiles en los tres escenarios con mas del 60% de las
emisiones asociadas. En el escenario 3 donde el tiempo de vida fue mayor, disminuyd la
importancia de la etapa de pre-uso (manufactura de materiales y construccion) y el fin de vida,
mientras que en el escenario 2 sucedi6 lo contrario. No obstante, la manufactura generé mas
del 60% de las emisiones de las categorias de sustancias cancerigenas, sustancias no

cancerigenas y eutrofizacion en los tres escenarios.

Las categorias de consumo de energia primaria y agotamiento de combustibles fésiles fueron
las que tuvieron mayores variaciones en todo el ciclo de vida, lo cual era de esperarse porque
la etapa de operacion demando la mayor cantidad de energia eléctrica cuya generacion esta
directamente asociada a esas categorias. En el escenario 2 (Ver Figura 5.4) dichas categorias
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se redujeron en 34% y 36%, mientras que en el escenario 3 (Ver Figura 5.5) se incrementaron
en 51% y 53%, respecto al escenario 1 que se muestra en la Figura 5.3. Por otro lado, la
categoria de emision de sustancias cancerigenas fue la que estuvo menos afectada debido a que
la etapa de manufactura fue responsable de la mayor cantidad de emisiones asociadas a esa
categoria y esta se mantuvo constante en todos los escenarios. En el escenario 2 disminuyé en
5%, mientras que el escenario 3 aumentd en 7%. La etapa de mantenimiento también se vio
afectada en el analisis. En el escenario 3, esta etapa tuvo su mayor incidencia con 6% en la
formacion de smog y acidificacion, porque a medida que incrementa el tiempo de vida de la
edificacion, también aumenta el nimero de renovaciones que se deben realizar en el edificio.
No obstante, comparado con las etapas de operacion y manufactura, su contribucién continu6

siendo mucho menor al igual que las etapas de construccion y fin de vida.

En general, la etapa de operacion fue la que demandé la mayor cantidad de energia primaria en
todos los casos y en el escenario 3, también generd la mayor cantidad de emisiones. Por otro
lado, la etapa de manufactura fue la segunda mas importante en cuanto a consumo energeético,
pero fue responsable de la mayor parte de las categorias ambientales analizadas en los
escenarios 1y 2.

Consumo energia primaria (MJ) N e —
Agotamiento de ozono (kg CFC-11 eq) NN I

Sustancias no cancerigenas (CTUh) Iy ey mFin de vida
Efectos respiratorios (kg PM2.5 eq) I
Ecotoxicidad (CTUe) Iy
Agotamiento de combustibles fosiles (MI) N I —

7 Calentamiento global (kg CO2 eq) N D —

% Formacién de smog (kg O3 eq) NN Il @ Manufactura
'é Acidificacion (kg SO2eq) NN Construccion
§ Eufrofizacion (kg N eq) Iy sy m Operacion

]

‘g Sustancias cancerigenas (CTUhL) I - Mantenimiento
23

[~

@]

0% 25% 50% 75% 100%

Figura 5.3 Distribucidn de las categorias de impacto para el escenario 1 (50 afios)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.4 Distribucién de las categorias de impacto para el escenario 2 (30 afios)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.5 Distribucidn de las categorias de impacto para el escenario 3 (80 afios)

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 6: DISCUSION DE RESULTADOS

En primer lugar, se contrastaron los resultados hallados para el edificio de oficinas con dos
edificios residenciales ubicados también en la ciudad de Lima (Peru) de la tesis de licenciatura
de Céceres (2016). Luego, los resultados fueron comparados con estudios que emplearon el
ACYV en edificios de oficinas de otros paises. Finalmente, se discutieron posibles medidas de

mitigacion para reducir la carga ambiental de este tipo de edificios.
6.1. Comparacion con edificios residenciales ubicados en Lima

El estudio de Céaceres (2016) analiz6 dos edificios multifamiliares pertenecientes a diferentes
sectores socioecondémicos: modelo 1 y modelo 2, los cuales en este estudio fueron nombrados
residencial 1 y residencial 2, respectivamente. EI consumo de energia primaria total del edificio
residencial 1 fue 24 GJ/m?, 25 GJ/m? del residencial 2 y 35 GJ/m? del edificio de oficinas. En
los edificios residenciales, la etapa de pre-uso tuvo una demanda del 48-60% de la energia
mientras que en el edificio de oficinas esta solo fue del 15%. Por otro lado, la etapa de uso
demandod el 85% de la energia en el edificio empresarial, mientras que en los edificios

residenciales esto solo fue 40-51%.

100% -

80% +

060% -
mFin de vida

Consumo de energia primaria
(GI/m?)

40% - m Uso
¥ Pre-uso
20% A
0% - . . . \ .
Residencial 1  Residencial 2 Oficinas

mFin de vida 0.10 0.09 0.08
mUso 12.97 9.39 29.66
m Pre-uso 12.22 14.11 4.86

Figura 6.1: Comparacion del consumo de energia primaria en GJ/m? de los edificios ubicados en Lima
Fuente: Elaboracion propia
Las diferencias en la etapa de uso se deben a que en el edificio de oficinas la utilizacion de
equipos electronicos e iluminacion es mas frecuente durante el dia. El edificio de oficinas
demando en promedio 6 kWh/m? de electricidad al mes, lo cual resultd ser el doble y el triple
de lo requerido por el edificio residencial 1 y 2, respectivamente. Esto se tradujo en mayores

requerimientos de energia primaria y emisiones de CO> equivalente en el edificio de oficinas.
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Adicionalmente, en los edificios residenciales se utilizd una matriz de generacion eléctrica
correspondiente al afio 2008, en la cual las hidroeléctricas eran responsables del 58% de la
produccion nacional y el gas natural solo del 28%. Por otro lado, en el presente estudio se
utilizé la matriz energética del afio 2014 que posee una participacion de 48% de las
hidroeléctricas y 46% del gas natural. EI uso de combustibles fésiles se incrementd y, por lo

tanto, también los impactos ambientales asociados a ello.

El equipamiento en ambos tipos de edificios también influyé en los resultados de la etapa de
uso. Los edificios de oficinas como el del presente estudio poseen sistemas de aire
acondicionado y ventilacion dentro de sus instalaciones, en cambio los edificios residenciales
no los utilizan. Esto debido a que en Lima la temperatura durante el afio varia entre los 15 y
26°C (SENAMHI, 2018), lo cual no hace necesaria la implementacién de esos equipos en las
viviendas porque incrementaria mucho el costo de los servicios. Por el contrario, los edificios
residenciales ubicados en paises con climas mas extremos que requieren equipos de
climatizacién, la etapa de uso cobra una mayor importancia que el pre-uso (Bawden &
Williams, 2015).

En la etapa de pre-uso, la manufactura de materiales como el concreto y el acero de refuerzo
empleado en la estructura de los tres edificios fue lo mas importante en cuanto a consumo
energeético y a emisiones de CO> equivalente, lo cual era de esperarse porque es el material
predominante en los edificios limefios y son materiales altamente contaminantes. Sin embargo,
en el edificio de oficinas, el vidrio usado en el muro cortina de la fachada y en las ventanas y
mamparas también tuvo un impacto importante por la cantidad de material empleado. EI muro
cortina es un tipo de acabado frecuente en este tipo de edificaciones, a diferencia de los
edificios residenciales. Los procesos involucrados en la manufactura del vidrio, asi como las
materias primas empleadas fueron responsables de emisiones considerables al ambiente,

especialmente en las categorias de potencial de calentamiento global y acidificacion.

Los edificios multifamiliares tuvieron una demanda similar de energia en el pre-uso, a
diferencia del edificio de oficinas. Esto puede atribuirse a que este ultimo tuvo un menor ratio
de concreto (0.52 m3/m?) que el edificio residencial 2 (0.67 m%/m?), a pesar de que posee mayor
area construida y el mismo sistema estructural de porticos y placas de concreto armado. En el
caso del edificio residencial 1, este fue construido con un sistema de ductilidad limitada
constituido por muros angostos con espesores de hasta 15 cm (Céceres, 2016), por ello, su
consumo energético fue menor al del edificio de oficinas y al edificio residencial 2. La cantidad
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de material empleado en el edificio de oficinas pudo verse afectada por el uso de vigas
postensadas en su estructura. Estas fueron requeridas para alcanzar grandes areas libres en
algunos ambientes de oficinas, lo cual ocasion6 que el nimero de columnas se redujera, asi
como la cantidad de concreto armado. Este sistema permite reforzar los elementos estructurales
con tendones de acero de alta resistencia. De esta manera, se puede incrementar la distancia
entre los puntos de apoyo, de las vigas en este caso, para que los ambientes tengan mas espacios
libres (Thayapraba, 2014).

En los tres edificios, el pre-uso fue la etapa mas relevante en las categorias de acidificacion,
eutrofizacion, ecotoxicidad, sustancias cancerigenas y no cancerigenas. Esto como
consecuencia de las emisiones generadas al ambiente durante la manufactura de los materiales.
Tanto el edificio residencial 1 como el 2, tuvieron sus mayores emisiones de CO> equivalente
durante la etapa de pre-uso; sin embargo, al comparar los resultados con el edificio de oficinas,
este resulté menor (Ver Figura 6.2), lo cual puede atribuirse a la menor cantidad de energia
demandada durante esa etapa por el menor ratio de concreto. A pesar de las diferencias en el
potencial de calentamiento global, el pre-uso fue responsable de la mayor cantidad de impactos
ambientales en los tres casos. De las diez categorias analizadas con TRACI, el pre-uso destacd

en 8-10 categorias en los edificios residenciales y en 6 categorias en el edificio de oficinas.
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Figura 6.2: Comparacion de la emision de kg de CO2 eq/m? de los edificios ubicados en Lima
Fuente: Elaboracion propia
En la etapa de fin de vida, los tres edificios tuvieron resultados similares y casi despreciables
en comparacion con las demas etapas, tal como se puede ver en la Figura 6.1. Las mayores
emisiones estuvieron en las categorias de agotamiento de ozono y combustibles fosiles para los

edificios residenciales, mientras que en el edificio de oficinas sobresali6 la categoria de
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formacion de smog. Todas las categorias ambientales estuvieron asociadas a los gases
generados producto de los combustibles fosiles usados en los camiones para el traslado de los
escombros. No obstante, el edificio de oficinas tuvo el menor consumo de energia y genero
menos emisiones, lo cual puede atribuirse a que la distancia de transporte hacia el relleno para
la disposicion final de los escombros fue menor (19 km) que la de los edificios residenciales
(30 km).

6.2. Comparacion con edificios de oficinas de otros paises

Los resultados del edificio ubicado en Lima fueron comparados con estudios de ACV
realizados en Finlandia (Junnila et al., 2006), Estados Unidos (Junnila et al., 2006) y China
(Huijun et al., 2012). Las etapas del ciclo de vida incluidas fueron divididas en la manufactura,
la construccion, la operacion, el mantenimiento y el fin de vida. Por ello, se analizara por
separado cada una de dichas etapas. El edificio ubicado en China fue el Gnico que no incluy6
el mantenimiento como parte del ciclo de vida. En todos los edificios se consider6 un tiempo
de operacion de 50 afios, ademas de un sistema estructural de porticos y placas de concreto

armado.

a. Etapa de manufactura

Los valores hallados para la manufactura demostraron que esta etapa demanda entre 6-13% de
la energia primaria y fue responsable de la emision de 4-25% del CO; equivalente. Los
materiales que mas influyeron fueron el concreto premezclado y el acero de refuerzo usado en
la estructura de todos los edificios, aunque el acero empleado en las instalaciones también tuvo
una contribucion importante en el caso de Estados Unidos. En China, el concreto y el acero
generaron el 49% y el 17% del CO2 equivalente, respectivamente (Huijun et al., 2012). En
Perd, el concreto y el acero de refuerzo fueron responsables de la emision del 34% del CO:
equivalente cada uno. El concreto y el acero usados en el edificio de Finlandia fueron
responsables de la generacién del 35% y el 3% de las emisiones durante la manufactura. En
Estados Unidos se gener6 la menor cantidad de CO- equivalente con 11% para el concreto y

12% para el acero de refuerzo (Junnila et al., 2006).

En Perd y China, la manufactura tuvo una proporcion similar (12-13%) en el consumo
energético dentro del ciclo de vida, a diferencia del resto de paises tal como se puede ver en la
Figura 6.3. Esto puede deberse a la variabilidad que existe en la sismicidad de cada region.

Todos los edificios estan hechos a base de concreto armado, sin embargo, los edificios de Lima

50



(Pert) y Liaoning (China) se encuentran en zonas altamente sismicas. Esto genera que se
demande una mayor cantidad de material para reforzar las estructuras y que se incremente la
importancia de esta etapa. La altura de los edificios y el area construida también pudo influir
en la demanda de material (Bawden & Williams, 2015). El edificio ubicado en China tiene 13
pisos y tuvo el mayor potencial de calentamiento global y demanda energética, mientras que
sucedio lo contrario en el edificio de Finlandia con 4 pisos, tal como se puede ver en la Tabla
6.2.

En cuanto a las emisiones de CO», en Peru el potencial de calentamiento global de esta etapa
tuvo una mayor proporcion en comparacion con los demas paises, a pesar de que el valor de la
emision es similar (Ver Figura 6.4). Esto puede deberse a que la etapa de operacion del edificio
peruano tuvo una menor emision que los demas paises, lo cual incrementd la importancia de la
etapa de manufactura. Adicionalmente, la diferencia en la emision del CO> equivalente en los
edificios también pudo estar relacionada a los procesos de fabricacidn de los materiales en cada
uno de los paises (Huijun et al., 2012). Por ejemplo, en algunos paises esta mas difundido el
uso de materiales cementantes suplementarios en la elaboracion del cemento, lo cual disminuye
las emisiones generadas por su fabricacion. Estos materiales reemplazan al clinker usado en el
cemento y reducen las emisiones relacionadas a su produccion. El estudio realizado por
Véazquez-Rowe et al. (2019) demostrd que si los fabricantes del cemento Portland empleado en
este estudio reemplazaran 40% del clinker por puzolanas, habria una reduccién mayor al 30%
en las emisiones de CO> equivalente por cada 42.5kg de cemento.

b. Etapa de construccion

Tal como se puede ver en la Figura 6.3, en todos los estudios la etapa construccién del edificio
no fue tan resaltante durante el pre-uso en comparacion con la manufactura de materiales. La
demanda energética y la emision de CO- equivalente de esta etapa solo fue 1-2% del total. Esta
etapa durd entre un afio (China) y un afio y medio (Pert), lo cual contribuy6 a que los impactos
ambientales del uso de energia eléctrica fueran menores en comparacion con la etapa de

operacion.

El uso de equipos fue lo que resalto en los edificios de EEUU y Finlandia (Junnila et al., 2006),
pero en los edificios de China y Perq, el transporte de materiales fue lo mas relevante. En
Finlandia y Estados Unidos, la categoria que mas destaco para la etapa de construccion fue la
generacion de NOy equivalente (6-11% del total) y en Per( el mayor valor se obtuvo en la
categoria de formacion de smog (6% del total). En ambos casos, el impacto ambiental estuvo
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relacionado al uso de combustibles fosiles para el funcionamiento de la maquinaria, ya sea por
las horas de uso de los equipos o por la distancia que deben recorrer los camiones para
transportar los materiales. EI impacto del transporte en este etapa no influye notablemente en
los impactos de todo el ciclo de vida porque generalmente los materiales son fabricados
localmente, sin embargo, si estos fueran en su mayoria importados, las emisiones serian mas

considerables (Buyle, Braet, & Audenaert, 2013).

Tabla 6.1: Consumo energético en GJ/m?de los edificios de oficinas
EEUU | Finlandia| China Peru

Area (m?) 4400 4400 36500 | 6440
Manufactura 7.07 3.41 8.43 4.32
Construccion 1.25 1.09 0.97 0.53

Operacion 67.64 46.36 58.87 20.18

Mantenimiento | 4.91 2.16 - 0.49

Fin de vida 0.75 0.18 0.19 0.08

Total (GJ/m?) | 81.61 53.20 68.46 34.60

Fuente: Elaboracion propia
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Construccion
20% A = Manufactura
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Consumo de energia primaria
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:
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Figura 6.3: Comparacion del consumo energético en GJ/m?de los edificios de oficinas
Fuente: Elaboracién propia

c. Etapa de operacion

Esta etapa fue la mas importante en todos los estudios tal como se puede apreciar en las Figuras
6.3y 6.4, porque fue responsable del 83-87% de la energia demandada durante todo el ciclo de
viday la emision de 71-85% del CO2 equivalente. El uso de electricidad para el funcionamiento
de los equipos (HVAC, entre otros) y la iluminacion fueron los factores mas influyentes que

tuvieron en comun todos los edificios, aunque el uso de gas natural fue lo mas importante en
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Estados Unidos y la calefaccion, en Finlandia. Por otro lado, el uso de agua no fue relevante

en ninguno de los edificios.

Una de las diferencias encontradas entre los paises estuvo relacionada al contexto climatico.
En todos los paises se utiliza un sistema de aire acondicionado y ventilacion, pero a diferencia
del edificio ubicado en la capital peruana, en los demas paises tambien utilizan sistemas de
calefaccion. Para analizar el efecto que genera su uso se resto el consumo de la calefaccion en
el edificio finlandés. La demanda energética durante la operacién disminuyo de 46.36 a 23.64
GJ/m?, lo cual representd una disminucion del 49% respecto a su valor inicial y esto podria
explicar la menor demanda de energia en el edificio peruano (Ver Tabla 6.1). En Estados
Unidos dichos equipos consumen el 36% de la energia usada en los edificios comerciales (EPA,
s.f.), sin embargo su uso es necesario en zonas donde las temperaturas son extremas. El edificio
finlandés analizado estd ubicado al sur del pais donde la minima temperatura durante el
invierno puede descender hasta los -5°C (Climate Data, 2018), mientras que en Lima la
temperatura minima oscila alrededor de los 15°C (SENAMHI, 2018).

El tiempo de vida Gtil considerado en todos los edificios también es un factor que influye en
las demandas energéticas e impactos de esta etapa (Janjua , Sarker, & Biswas, 2019). A todos
los edificios se les considerd un periodo de 50 afios, no obstante, si este fuera menor, las demas
etapas cobrarian mayor protagonismo, aungue también podria darse el caso contrario. En un
estudio realizado por Scheuer et al. (2003), la operacion de un edificio de oficinas ubicado en
Michigan requirié el 98% de la energia para un tiempo de 75 afios. Esta demanda supera a
todos los edificios analizados, incluyendo al de Estados Unidos que también pertenece al medio
oeste de ese pais y cuya demanda de energia fue del 83%. Los resultados del anélisis de
sensibilidad del edificio de oficinas peruano descrito en el capitulo anterior también mostraron
incrementos y disminuciones tanto en los impactos ambientales como en la importancia de las
etapas del ciclo de vida. No obstante, la etapa de operacion se mantuvo como aquella que
demanda la mayor cantidad de energia en todos los escenarios y la etapa de manufactura
continud siendo responsable del mayor numero de impactos ambientales en dos de los tres

escenarios analizados.

La generacion eléctrica de cada pais también influy6 en los resultados. En la Tabla 6.2 se puede
observar que el edificio chino fue el que tuvo mayores emisiones de CO> equivalente en esta
etapa a pesar de que su consumo energético fue menor al del edificio estadounidense. Esto
puede deberse a que la generacion eléctrica en la region de Estados Unidos a la que pertenece

el edificio, genera un menor impacto ambiental. Junnila et al. (2006) también destacaron la
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influencia de la matriz, porque en dicho estudio las fuentes de generacidon eléctrica en Finlandia
eran mas limpias que las de Estados Unidos, lo cual se tradujo en menores emisiones durante
la etapa de operacion. En el 2017, el carbon gener6 el 68% de la electricidad en China, mientras
que en Estados Unidos fue responsable del 28%, el cual estuvo detras del gas natural con 34%
(IEA, 2019). Los paises mas desarrollados como Estados Unidos y China utilizan mayores
cantidades de combustibles fésiles. Por otro lado, en el mismo afio, en Finlandia la energia
nuclear fue responsable del 34% vy las hidroeléctricas del 22% de la produccién eléctrica. En
Perq, el gas natural genero el 35% de la electricidad y las hidroeléctricas el 55% (IEA, 2019).

Tabla 6.2: Emision de kg de CO, eq/m? de los edificios de oficinas

EEUU | Finlandia | China Peru

Area (m?) 4400 4400 36500 6440

Manufactura 455 295 715 442
Construccién 91 45 88 27

Operacion 5045 2500 12951 1253
Mantenimiento 295 159 = 31
Fin de vida 45 14 2177 5

Total kg CO2/m? 5930 3010 15932 1755

Fuente: Elaboracion propia
100% -

80% - _ _
®Fin de vida
60% A Mantenimiento
40% A = Operacion
Construccion
20% - m Manufactura
-

0% - : ——
EEUU Fmlandia China Pert
(Medio Oeste) (Swr) (Liaoning) (Lima)

Potencial de calentamiento global
(kg CO, eg/m?)

Figura 6.4: Comparacion de la emision de kg de CO;eq/m? de los edificios de oficinas
Fuente: Elaboracion propia

d. Etapa de mantenimiento

El mantenimiento de los edificios represento entre 1-6% de la demanda de energia total y fue
responsable de 2-5% de las emisiones de CO. equivalente. El edificio de EEUU tuvo el mayor
valor, seguido del edificio finlandés y el edificio peruano. Este Gltimo fue el menor de todos,
debido a que solo considerd el pintado de la edificacion y el transporte de la pintura como parte

del mantenimiento. Los demas estudios incluyeron el cambio de una mayor cantidad de
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materiales, asi como el uso de equipos para su instalacion. Por ello, en los edificios de Estados
Unidos y Finlandia, a esta etapa se le atribuyo el 15-23% del PM1o equivalente generado. Las
actividades que tuvieron mayores emisiones estuvieron relacionadas a la fabricaciéon de los
materiales que fueron renovados durante el todo tiempo de vida de los edificios. En Perd, lo
que mas destacd en esta etapa fue el transporte de la pintura y la categoria ambiental méas

resaltante fue la formacion de smog (kg Os equivalente).

e. Etapa de fin de vida

En esta etapa la demanda de energia y las emisiones de CO> equivalentes fueron como maximo
1% del total. En todos los casos se incluy6 el uso de maquinaria para la demolicion y el
transporte de escombros. Sin embargo, la demanda de energia y el potencial de calentamiento
global del edificio peruano fueron considerablemente menores que en los demas paises (Ver
Tablas 6.1 y 6.2). Esto puede deberse a que las distancias para el transporte de los escombros

de los edificios de Estados Unidos y Finlandia fueron mas del doble que en Peru.

Para el caso estadounidense y finlandés, el uso del equipo de demolicion fue lo que demandd
la mayor cantidad de energia y emisiones de NOx que superaron al CO- equivalente. En el caso
peruano, el transporte fue lo que sobresalié y la categoria de formacion de smog fue la mas
resaltante. Solo en China, esta etapa demostro ser la segunda mas importante respecto a todo
el ciclo de vida al ser responsable del 14% de las emisiones totales de CO; equivalente, a pesar
de que su consumo de energia fue solo del 1%. Esto se debid a que considero el tratamiento de

los residuos provenientes de la demolicion.
6.3. Posibles medidas de mitigacion

Los resultados demostraron la importancia de los edificios de oficinas a lo largo de su ciclo de
vida, por ello algunos estudios plantearon recomendaciones para mejorar su desempefio
ambiental. Por ejemplo, segin Bawden y Williams (2015), los habitos de los ocupantes tienen
un rol fundamental en la etapa de uso. Algunas medidas que pueden tener un efecto positivo
incluyen modificar la temperatura del sistema de aire acondicionado (set point) o apagar la luz
y los equipos de las oficinas cuando los ocupantes de una habitacion no estan presentes. En
paises como Tailandia donde el aire acondicionado demanda la mayor cantidad de energia
durante la etapa de operacion, esta medida tiene efectos considerables (Kofoworola &
Gheewala, 2008).
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Otros estudios plantean que el mejor momento para tomar medidas respecto al impacto de la
etapa de operacion es durante el disefio y la construccién del edificio (Sharma et al., 2011),
porque alli se establecen las bases de su funcionamiento (Scheuer et al., 2003). El disefio
bioclimatico se plantea como una gran alternativa, puesto que este enfoque toma en cuenta las
condiciones climaticas de la regién para el disefio. De esta manera se pueden aprovechar los
recursos naturales (viento, luz solar, entre otros) para satisfacer los requerimientos de confort
de los ocupantes y reducir los requerimientos de energia (Olgyay, 1963) que son demandados
por los sistemas de climatizacion. El edificio de oficinas peruano posee un muro cortina en la
fachada, el cual no es considerado como la mejor solucion bioclimatica. Este tipo de fachada
permite la captacion de radiacion solar; ademas, cuando no posee ventanas, evita el ingreso de

vientos para la renovacion del aire al interior del edificio (Merino, 2018).

Aunque es un proceso mas complejo, el cambio a fuentes renovables para la generacion
eléctrica de los paises también resulta fundamental debido la gran demanda eléctrica para el
funcionamiento de los edificios. Sin embargo, es importante resaltar que los cambios que se
realicen deben tomar en cuenta todos los aspectos ambientales (Vazquez-Rowe et al., 2015).
La reduccion del uso de combustibles fosiles, disminuye las emisiones contaminantes, pero
podria acarrear una mayor demanda de otros recursos, por lo que se deberia analizar si ese
impacto resulta menos perjudicial. En el caso de Perq, las hidroeléctricas podrian verse
afectadas por la futura escasez de agua, por ello resultaria beneficioso incrementar la inversion
en el uso de fuentes de energia solares y eolicas (Vazquez-Rowe et al., 2015). Mientras el
cambio de las matrices nacionales de generacion eléctrica esta en proceso, Scheuer y colegas
(2003) sugieren que en el disefio de los edificios se considere su adaptacion hacia el uso de
fuentes de energia renovables, puesto que los edificios tienen un tiempo de vida largo y con el
avance tecnoldgico esto seria cada vez mas factible. Por ejemplo, en México un estudio hallé
los beneficios de convertir un edificio convencional en uno eficiente, lo cual incluyé el uso de

paneles fotovoltaicos para la generacion de energia (Centro Mario Molina, 2014).

Por otro lado, la etapa de manufactura también fue considerable en el ciclo de vida del edificio.
Algunos estudios plantearon como posibles mejoras la inclusion del pensamiento de ciclo de
vida durante el disefio de los edificios, de tal forma que se minimice el uso de materiales
altamente contaminantes, se fomente la eleccion de materiales reciclados o se seleccionen
aquellos que no necesiten ser renovados frecuentemente (Scheuer et al., 2003). Esto altimo
reduciria la demanda de energia de la etapa de mantenimiento, debido a que el cambio de los

materiales se realizaria en periodos de tiempo mas largos.
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Para esa misma etapa, otras investigaciones sugieren la necesidad de promover leyes que exijan
el uso de tecnologias méas limpias para la fabricacion de materiales (Huijun et al., 2012). La
industria cementera, por ejemplo, es el tercer consumidor més grande de energia del sector
industrial y emite el 7% de las emisiones globales (IEA, 2018). No obstante, en paises como
Peri que estan en vias de desarrollo, los requerimientos de cemento se incrementaran
inevitablemente. Por ello, las mejores alternativas serian la sustitucion o la reduccion del uso
de clinker en el cemento y la implementacion de medidas que permitan una mayor eficiencia

energética durante su produccion (Vazquez-Rowe et al., 2019).

El uso de combustibles fésiles para el transporte y el uso de maquinaria fueron los factores
determinantes en las etapas de construccion, mantenimiento y fin de vida de los edificios
analizados. Los resultados del edificio de oficinas peruano demostraron la importancia del
transporte, lo cual se debi6 a la eleccion de camiones pertenecientes a la normativa Euro 11,
Para controlar las emisiones contaminantes que esto genera, Aguilar y Loo (2017) sugirieron
la adopcidn de lineamientos europeos (norma Euro) para la eleccion de maquinaria. Asimismo,
para disminuir los impactos ambientales de la etapa de construccion también se propone el uso
de maquinaria en buen estado y el redso de materiales temporales (Guggemos & Horvath,
2005).

En la etapa de fin de vida, el reciclaje se plantea como una de las mejores alternativas para
contrarrestar los efectos negativos de los desechos generados luego de la demolicion, ademas
del uso de tratamientos de residuos que sean mas amigables con el medio ambiente (Huijun et
al., 2012). El reciclaje promueve la recuperacion de los materiales, lo cual también reduce el
uso de materias primas y el impacto ambiental de la etapa de manufactura. EIl acero, por
ejemplo, es reciclado en grandes cantidades por sus fabricantes (AISC, 2018).
Lamentablemente, en Lima existe un largo camino por recorrer en este aspecto, porque el 70%
de los residuos provenientes de actividades relacionadas a la construccion o demolicion

terminan en lugares no autorizados (Ledn, 2017), lo cual no permite su adecuado tratamiento.
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CONCLUSIONES

Este estudio fue elaborado con el fin de identificar la etapa méas importante dentro del ciclo de
vida de un edificio de oficinas ubicado en la ciudad de Lima (Per(). Para ello se empled la
metodologia de analisis de ciclo de vida normada por las ISO 14040 y 14044 por su caracter

holistico y por ser una herramienta ambiental ampliamente reconocida.

Los resultados demostraron que la etapa de operacion es la mas relevante en cuanto a consumo
de energia primaria, porque demandd el 84% del total, debido al uso de energia eléctrica para
el funcionamiento del edificio en 50 afios de vida util. Los equipos y los aparatos electronicos
fueron responsables del 53% de esta demanda, seguido del uso de aire acondicionado con 22%.
La segunda etapa méas importante fue la manufactura de materiales, a la cual se le atribuyd el
13% de la energia total debido principalmente a la fabricacion de materiales como el acero de

refuerzo, el concreto premezclado y el vidrio empleados en la estructura y en los acabados.

Al analizar los impactos ambientales se encontré que la etapa de manufactura tuvo la mayor
contribucion en las categorias de acidificacion, eutrofizacidn, sustancias cancerigenas y no
cancerigenas, efectos respiratorios y ecotoxicidad con més del 40%. La produccion de cemento
generd el 29% del CO> equivalente de esta etapa, el acero destacd con el 64% de la emision de
sustancias cancerigenas y el vidrio tuvo un 20% de participacion en la categoria de
acidificacion. Mientras tanto, la etapa de operacion caus6 mas del 40% de las emisiones
asociadas a las categorias de pérdida de la capa de o0zono, potencial de calentamiento global,
formacién de smog y agotamiento de combustibles fosiles. Estos estuvieron asociados al uso
de gas natural como una de las principales fuentes de generacion eléctrica de la matriz peruana,
debido a que este combustible fosil emite gases contaminantes al ambiente durante su

procesamiento en las plantas termoeléctricas.

Por otro lado, las etapas de construccion, mantenimiento y fin de vida no resultaron tan
sustanciales, puesto gque solo requirieron hasta el 2% de la energia y se les atribuyo el 1- 6% de
las emisiones relacionadas a la categoria de formacion de smog. La actividad que influyé mas
en los resultados de esta etapa fue el transporte de los materiales y los escombros como
consecuencia del uso de combustibles fosiles. En la etapa de construccion la demanda eléctrica
no fue tan relevante por su corto periodo de duracion (18 meses), en comparacion con la etapa

de operacion (50 afios).
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Adicionalmente, un andlisis de sensibilidad fue realizado con el fin de identificar el efecto que
genera en el ciclo de vida, el aumento o la disminucion del tiempo de vida util del edificio. En
los tres escenarios, la etapa de operacion lidero tres categorias ambientales con mas del 60% y
demandd el 77-89% de la energia primaria, mientras que la manufactura destacd en cinco
categorias con mas del 40% En el escenario con un tiempo de vida de 30 afios, la manufactura
de materiales, la construccién y el fin de vida incrementaron su importancia, mientras que en
el escenario con 80 afios de vida util ocurrid lo contrario. Los resultados demostraron que el
tiempo de vida util tiene una influencia considerable en el impacto total de cada categoria, pero
la etapa de operaciéon siguié demandando la mayor cantidad de energia en todos los casos y en
el escenario con 80 afios de vida util también fue la etapa que generd la mayor cantidad de
emisiones. La manufactura fue responsable del mayor nimero de impactos ambientales en los
escenarios con 30 y 50 afios de vida util y tuvo una demanda de energia de 8-19% en todos los

escenarios.

Posteriormente, los resultados fueron comparados con estudios similares que analizaron
edificios de oficinas de otras partes del mundo. En todos los casos, la operacion sobresalié con
una demanda de energia entre 83-87% Yy un potencial de calentamiento global entre 71-85%,
siendo la demanda eléctrica el factor en comun. Los elementos que contribuyeron mas en las
diferencias encontradas fueron el uso de calefaccidn en los paises con climas extremos y las
fuentes de generacion eléctrica de cada pais. La manufactura estuvo en segundo lugar con una
demanda energética de 6-13% y una contribucion de 4-25% del CO> equivalente total. Las
diferencias en los edificios estuvieron relacionadas a las distintas tecnologias empleadas para
la fabricacion de los materiales, especialmente el concreto y el acero, asi como a la cantidad de
material empleado en el reforzamiento de la estructura debido al tamafio del edificio y a la
actividad sismica de cada pais.

El edificio también fue comparado con dos edificios residenciales ubicados en Lima para
determinar las principales variaciones en el ciclo de vida de ambos tipos de edificaciones. Los
resultados mostraron que en los edificios residenciales la etapa de pre-uso fue la mas
importante porque demando el 48-60% de la energia, mientras que el edificio de oficinas la
etapa de uso demando el 85% y la manufactura solo el 15%. En la etapa de uso las diferencias
estuvieron dadas por la mayor demanda de energia eléctrica en las oficinas debido al uso
constante de equipos electronicos y por el equipamiento para los sistemas de aire
acondicionado y ventilacion que no poseen los edificios residenciales. Ademas, la disminucion

del uso de fuentes renovables en la matriz de generacion eléctrica del edificio de oficinas
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también influydé en las emisiones generadas. Por otro lado, en ambos tipos de edificios la
manufactura fue responsable de la generacidn de una mayor cantidad de impactos ambientales.
A pesar que los tres edificios estan ubicadas en la misma ciudad, el tipo de sistema estructural
empleado en cada uno contribuy6 a que en el edificio de oficinas la demanda energética y el
potencial de calentamiento global fueran menores. En todos los casos, los materiales mas
importantes fueron el concreto y al acero de refuerzo porque son los materiales que predominan

en Lima para la construccion de edificios.

En Perd, no existen estudios que analicen de manera holistica los impactos ambientales de un
edificio de oficinas, por ello este estudio contribuye como una fuente de informacion valiosa
para identificar las etapas méas importantes en todo su ciclo de vida con el fin de plantear
mejoras para disminuir su huella ambiental. El estudio encontré que existen diferencias con los
edificios de oficinas de otros paises, por ello para mejorar el desempefio de este tipo de
edificaciones se debe analizar el contexto de cada pais. Asimismo, identificd que existen
diferencias con los edificios residenciales, a pesar de que ambos tipos de edificios estan
ubicados en la misma ciudad. En este caso los resultados demuestran que las medidas de
mitigacién deben estar enfocadas principalmente a las etapas de operacién y manufactura. No
obstante, al disminuir los impactos ambientales de esas etapas, la construccion, el
mantenimiento y el fin de vida podrian cobrar una mayor relevancia, por ello también se deben

implementar mejoras en esas etapas.

El cambio de la matriz energética durante los 50 afios de operacion no fue considerado por la
incertidumbre que puede generar la proyeccion de esta. Ademas, por la limitacién de
informacidn no se incluy6 la manufactura de los equipos del sistema HVAC, el transporte de
las personas, la renovacion de una mayor cantidad de materiales durante la etapa de
mantenimiento, la generacién de residuos durante la operacion y el tratamiento de los desechos,

pero se sugiere que se tomen en cuenta para futuras investigaciones.
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