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RESUMEN

Actualmente, el sector construccién es uno de los principales impulsores del
crecimiento econémico en el Perq, pero también es fuente de contaminacion
debido principalmente a la extraccion informal de las canteras de rio y la
deficiente gestidén de residuos de construccion y demolicion; por lo que surge la
necesidad de encontrar alternativas de provision de materias primas que sean
amigables al medio ambiente y permitan disminuir la produccién de materiales

convencionales que utilizan recursos no renovables.

Por ello, tomando en cuenta la falta de estudios que contrastan los impactos
ambientales entre materiales de construccion convencionales y productos
innovadores que aprovechan el reciclaje de residuos, se realiza la presente
investigacion con el objetivo de comparar los impactos ambientales entre el
adoquin reciclado y el adoquin convencional peatonal, utilizando el método de
Analisis de Ciclo de Vida establecidas en las normas ISO 14040 e 1SO 14044,
en el que se realizo la evaluacion de impacto ambiental del ciclo de vida en base
a 3 categorias de impacto ambiental seleccionadas y considerando como unidad

funcional 1 m? de superficie pavimentada.

Los resultados determinaron que al realizar la comparacién entre la
pavimentacion de 1 m? de superficie con adoquin convencional y con adoquin
reciclado, para las categorias de potencial de calentamiento global, consumo de
energia primaria y agotamiento de mineral, la pavimentaciéon con adoquin
convencional representa una contaminacion de aproximadamente 56%, 53% vy
46% mas, respectivamente, que la pavimentacion con adoquin reciclado. Con
lo que se demuestra que el adoquin reciclado es el producto que genera un
menor impacto ambiental, debido a que aprovecha los residuos reciclados de

construccién y demolicion, para su elaboracion.

Es asi, que la presente investigacion tiende a incentivar la practica de una
construccién con criterios de una economia circular, el cual permita el logro de

una construccion sostenible y calidad de vida.

Palabras claves: Analisis de ciclo de vida, adoquin reciclado, adoquin

convencional, evaluacion del impacto del ciclo de vida y economia circular.
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INTRODUCCION

La economia de un pais, y con ella su crecimiento, estan sujetos a una serie de
actividades productivas, las cuales, son generadoras de ingresos econémicos,
para el beneficio general de una nacion y la subsistencia de sus ciudadanos.
Respecto a ello; tanto, los organismos internacionales; como también, los
organismos nacionales sefialan que uno de los rubros econémicos con mayor

relevancia de un pais es el sector de construccion.

Por un lado, a nivel internacional, el PNUMA (en inglés, United Nations
Environment Programme, UNEP), sefala la importancia del sector de
construccidn; en tanto, aporta el 10% del Producto Bruto Interno (PBI) global; asi
también, genera empleos para mas de 111 millones de personas (UNEP, 2009).
En la misma linea, el PNUMA sefala que el sector construccion genera entre el
5y el 10% de los empleos y aporta del 5% al 15% del PBI de un pais (UNEP,
2007). Por otro lado, a nivel nacional, en el Perq, el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI), en un informe realizado en el 2019, sefalé que
en octubre de dicho afio, el PBI del pais mostroé un incremento del 1.18%, debido
al aumento de consumo interno de cemento en 6.14% dentro del sector
construccion (INEI, 2019).

Sin embargo, pese al impacto econdmico positivo sefialado, la practica
constructiva acarrea a su vez, un impacto ambiental negativo; ello se debe a que,
desde una perspectiva estadistica, el sector de la construccidn es responsable
del 50% de los recursos naturales empleados, del 40% de la energia consumida
(incluyendo la energia en uso) y del 50% del total de los residuos generados
(Annik et al, 1996). Es por ello que la practica de la construccién es uno de los
principales actores en el proceso de modificacion del planeta y de contaminacion,
pues es un gran consumidor de recursos y generador de desechos (Acevedo et
al, 2012).

Dicho lo anterior, podemos sefialar que una de las principales problematicas
ambientales, producidas por el sector de construccion, es la referida al consumo
de los recursos naturales o de las materias primas. Respecto a ello, los céalculos
conservadores; llevados a cabo, por el PNUMA (UNEP) muestran que el sector

de construccion consume mundialmente un total aproximado de 40 billones de

1



toneladas al afio, de agregados, lo cual equivale al doble de la cantidad anual de
sedimentos arrastrados por todos los rios del mundo (UNEP, 2014).

En nuestro pais, particularmente, segun un estudio realizado por el Ministerio de
Energia y Minas (MINEM), se muestra que durante el periodo de tiempo
abarcado, desde el afio 2011 hasta el afio 2015, la explotacién del hormigén o
agregados naturales ha cursado un aumento progresivo; alcanzando en el 2016,
los 7 millones 203 mil toneladas, representando el 12.7% extraccion no metélica
nacional (MINEM, 2016). Es por tal motivo, que el MINEM ha estimado un
aumento continuo de la extraccion del hormigdén, para los siguientes afos
venideros. La figura 1.1 muestra el aumento progresivo sefalado, durante los
afos 2011-2015.
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Figura 1.1: Extraccién de hormigon (Millones de toneladas métricas) entre los
afios 2011-2015. Fuente: MINEM (2016).

Asi también, otra de las problematicas principales producidas por el sector de
construccion, las cuales generan una afectacibn al medio ambiente, es la
referente a la generacion de residuos provenientes de las construcciones y
demoliciones; ello en tanto, dichos desechos son destinados a los vertederos o
botaderos informales. En el Peru, la Defensoria del Pueblo reportd que el 71.52%

de los residuos son llevados a botadores ilegales a cielo abierto o quemados
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generando un impacto negativo en el ambiente, ademas solo el 3.45% de los
residuos son destinados a reciclaje (MINAM, 2012). Asi mismo, tal como se
muestra en la figura 1.2, el Ministerio del Ambiente (MINAM), en un informe
realizado en el afio 2014, determin6 que del total de los residuos declarados por
los sectores econémicos, el sector construccion representé el 9.37% del total de
residuos (MINAM, 2014).

M Sector Salud

M Sector Energia y Minas
i Sector Pesca

M Sector Manufacturera
M Sector Transporte

M Sector Comunicaciones

M Sector Construccion

M Sector Agricultura

Figura 1.2: Porcentaje de residuos por sectores declarados en el 2014.
Fuente: MINAM (2014).

De todo lo anterior sefialado, someramente; podemos notar que el sector de
construccion es el actor principal de ciertas problematicas ambientales globales
y hacionales; como, la referida al gran consumo de los recursos naturales
(mediante la extraccion y/o explotacion de materias primas); y lo referente a la
generacion de grandes cantidades de desechos (producto de las practicas de
construccién y demolicion). Claramente, dichas problematicas mencionadas,

generan un impacto negativo en el habitad donde vivimos.

Es por ello que, frente a estas actividades de construccidbn que afectan
considerablemente al medio ambiente, se deben difundir y proponer préacticas

sostenibles; con el fin, de que se incremente el nimero de regularizaciones



relacionadas a la disposicion de los residuos solidos, a la extraccion de la materia
prima y a otros problemas afines que generen un impacto negativo en el
ambiente. Un medio ideal para brindar un soporte adecuado a estas practicas
sostenibles, es la utilizacibn de metodologias, basadas en estandares
internacionales; como es el caso, del Andlisis del Ciclo de Vida (ACV).

El ACV es una metodologia encargada de calcular de manera cuantitativa el
impacto de un producto o un servicio en el medio ambiente (ISO, 2006). Este
método se encuentra reglamentado por las normas internacionales ISO 14040
(Gestién Ambiental. Andlisis de Ciclo de Vida. Principios y marco de referencia),
e ISO 14044 (Gestion Ambiental. Analisis de Ciclo de Vida. Requisitos y
directrices); las cuales, han sido estipuladas por la Organizacion Internacional
de Estandarizacion (en inglés, International Organization for Standardization,
ISO). Asi también, uno de los beneficios primordiales del ACV es que es un
método de analisis completo; en tanto, examina cada una de las fases de un
producto; es decir, desde la adquisicion de las materia primas hasta la gestion

de los residuos producidos por el uso del objeto (Hellweg et al, 2014).

En la presente investigacion, se utiliza como herramienta el mencionado método
de ACV; a fin de comparar dos tipos de productos; los adoquines
convencionales, los cuales son fabricados a partir de las canteras de los rios. Asi
también, los adoquines reciclados, los cuales son fabricados con materiales
provenientes del reciclaje de la construccién y demolicion. Ello, con el objetivo
de dar a conocer cual de estos productos o materiales de construccion, cuenta

con un menor impacto en el medio ambiente.

En el Perd, lamentablemente, son pocos los estudios enfocados a contrastar las
ventajas y desventajas ambientales que acarrean consigo el uso de; por un lado,
productos de construcciébn convencionales y por el otro, productos de
construccién innovadores. Es por ello, que mediante esta investigacion se busca
fomentar el pensamiento del ciclo de vida de los productos utilizados por el sector
de construccion; ya que, con los resultados de dicho analisis; podriamos reparar
gue existen productos de construccion alternativos, los cuales son menos
perniciosos para el medio ambiente; a la par que, cumplen con las Normas

Técnicas Peruanas, aprobadas por la Direccion de Normalizacion.
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Al fomentar dicho pensamiento del ciclo de vida de los productos; se busca
promover; también, nuevas investigaciones acerca de materiales de
construccién sostenibles que sean mas permisibles con el medio ambiente y a
su vez que reduzcan el impacto ambiental negativo en él. Ya que, si bien es
cierto, que las préacticas de construccidn generan un impacto econémico positivo
para nuestro pais; no se debe desatender los estudios sobre el impacto
ambiental, ocasionado por el sector de construccion.



CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

En el presente capitulo, se desarrollara la revision literaria del origen del Analisis
del Ciclo de Vida, como método de evaluacion del impacto ambiental; asi mismo,
se expondra la aplicacion de esta herramienta, en el sector construccion;

principalmente, en los materiales de construccion.

2.1 ORIGEN DEL ACV EN EL MUNDO COMO METODO PARA EVALUAR EL
IMPACTO AMBIENTAL

Los antecedentes del ACV datan del periodo de tiempo, conformado entre los
afios 1960y 1970, en los cuales el Departamento de Energia de Estados Unidos
aplico por primera vez el concepto de ACV para evaluar la demanda de energia;
tal es asi, que en 1963, Harold Smith, en la Conferencia Mundial de Energia,
presenta los resultados de un estudio sobre el consumo de energia para la
elaboracién de productos quimicos; en tanto, en un inicio, los estudios del ACV

se encontraban dirigidos a la eficiencia del consumo de energia (Bishop, 2000).

En 1969, Midwest Reserch Institute (MRI), por encargo de la empresa
estadounidense Coca Cola, realizo un estudio en el cual no solo se analizo el
consumo de energia; sino también, el consumo de materia prima y el impacto
ambiental debido a las emisiones en el proceso de fabricacién de los envases,
pasandose a denominar lo anterior, como el Analisis del Perfil Ambiental y de
Recursos (REPA por sus siglas en inglés), el cual analiza los productos desde la

cuna hasta la tumba (Trama 'y Troiano, 2001).

Entre los afios 1970 y 1980, se acentla el interés respecto a la metodologia del
ACV en Estados Unidos, debido a la crisis del petroleo, generando un incremento
en la cantidad de estudios REPA basados en alternativas para la generacion y

ahorro de energia que protejan al medio ambiente (Romero, 2003).

Entre los afios de 1985 a 1987 disminuyd el interés por el desarrollo de estudios
REPA relacionados a la metodologia del ACV, debido a que se contaba con un
gran numero de estudios, los cuales daban solucion al problema energético
relacionado con la crisis del petréleo y el cuidado del medio ambiente (Chacon,
2008). Sin embargo, en el afio 1988, retorna el interés por la metodologia del

ACV en Estados Unidos, debido al problema de la disposicién final de los
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residuos solidos, lo cual conllevo a una mejora continua de la aplicacion de la
metodologia del ACV (EPA, 2006).

En 1990 la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, en cooperacion
con la SETAC (Sociedad de Toxicologia Ambiental y Quimica) establecio el
término Analisis de Ciclo de vida o “Life Cycle Assessment” para la evaluacion

de impactos ambientales del producto o servicio (SETAC, 1994).

En 1992 Franklin Associates, usé por primera el concepto de ACV para
comparar los impactos ambientales negativos y positivos de los productos. Los
resultados del estudio mostraron que los pafiales reusables, eran mas
contaminantes que los pafales desechables; ya que, ocasionaban diez veces
mas contaminacion de las aguas, por el uso de detergentes; asi mismo,

consumian tres veces mas energia (Franklin Associates, 1992).

En 1997, ElI Comité de Gestion Ambiental de la Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO por sus siglas en inglés) publico la norma ISO 14040 titulada
“‘Environmental management-life cycle assessment-principles and framework”
(Gestion Ambiental-Analisis del Ciclo de Vida-Principios y Marco de Referencia);
con el fin, de estandarizar la herramienta de ACV, siendo complementada, a su
vez, con las normas ISO 14041, ISO 14042 e ISO 14043 (ISO, 1997). En la
actualidad, la metodologia del ACV se rige por las normas ISO 14040, la cual
contiene los principios y el marco de referencia; asi mismo, por la ISO 14044, la
cual posee los requisitos y las directrices necesarios para el ACV de un producto
o servicio (1ISO, 2006).

En el afio 2001 se logré consolidar la aplicacion de la metodologia del ACV, con
la fundacién del Centro Americano para la Evaluacion del Ciclo de Vida
(American Center for Life Cycle Assesment, ACLCA), en Estados Unidos. Esta
organizacion fue la encargada de difundir la aplicacion del ACV mediante
talleres, proyectos especificos y conferencias, en los cuales se tuvo la presencia
del propio gobierno, de diferentes empresas del sector industrial y otros grupos

empresariales, publicos y privados (Chacén, 2008).

En el 2002 surge la “Iniciativa Global de Ciclo de Vida” promovido porla SETAC

y la UNEP (Programa Ambiental de las Naciones Unidas), la cual busca fomentar
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el pensamiento del ciclo de vida con tendencias hacia el desarrollo sostenible;
por lo que, a nivel mundial se genero, entre los afios 2002 y 2006, la creacion de
distintas asociaciones; tales como, Indian Society for LCA, Korean Society for
LCA, ALCA (Sociedad de Ciclo de Vida Australiana), entre otras (Curran, 2012).

En Europa, principalmente Alemania, Reino Unido e ltalia, los trabajos REPA
elaborados en Estados Unidos por el doctor Bruce Hannon, de la Universidad de
lllinois, cimentaron el desarrollo de los estudios de la metodologia del ACV
(Baunmann, 2004). Posteriormente, el factor importante para lograr la
consolidacion del ACV fue la incorporacion de este, en las politicas, programas
y aplicaciones de principios ambientales; tales como el Eco-Disefio, Eco-
Etiquetado, Huella de Carbono, Declaracion Ambiental de Productos y Gestion
de Residuos Sdlidos (Lozano, 2014).

Respecto a lo anterior, dentro de las politicas relacionados al ACV, en 1992, la
Unidn Europea establecio el primer sistema europeo de etiquetado ecoldgico
establecido por la Comisién Europea y la Comision Mundial sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo (World Business Council for Sustainable Development
— WBCSD) (Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demogréfico,
2015).

Asimismo, en el 2000, como respaldo a la Politica Integrada al Producto de la
Unién Europea, se publico el estudio “Eco-diseno: estado del arte Europeo”,
dicha exploracién recopilaba las experiencias, en quince paises, de la aplicacion
del ACV para el disefio y métodos empleados para la produccion de productos
(Tucker et al., 2000).

Asi también, en el 2008, dentro de la politica de Gran Bretafia se publicd la norma
PAS 2050:2008, referente a la Verificacion de la Huella de Carbono, en la cual
se utiliza informacion proporcionada por el Analisis de Ciclo de Vida (Lozano,
2014).

En el 2010, en Europa, el Instituto de Medioambiente y Sostenibilidad (Joint
Institute for Environment and Sustainability — IES), publica la Referencia
Internacional del Sistema de Informacion para el Ciclo de Vida (International

Reference Life Cycle Data System — ILCD), el cual consiste en una serie de
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manuales para la aplicacion del ISO 14040, disponiéndose en ellos, la Base de
Datos Europea de Referencia de Ciclo de Vida (European Reference Life Cycle
Database - ELCD) (Lozano, 2014).

En los paises Latinoamericanos, el proceso de difusion de la metodologia de
ACV se desarroll6 de manera pausada, en comparacion con Estados Unidos y
los paises europeos; debido a la poca inversién para ejecutar estudios del ACV

y la falta de personal capacitado en el tema (Quispe et al., 2017).

Sin embargo, en el 2003 se crea La Asociacion Latinoamericana para la
Evaluacion del Ciclo de Vida (ALCALA por sus siglas en inglés), con el objetivo
de realizar eventos, actividades y proyectos relacionados a la metodologia del
ACV, lo cual se concretiza mediante la realizacion de la primera Conferencia
Internacional de Analisis de Ciclo de Vida en Latinoamérica: CILCA-2005,
realizada en Costa Rica (ALCALA, 2017). A partir de esa fecha la organizacion
del CILCA, se realiza cada 2 afos, en diferentes paises de Latinoamérica; como
es el caso de Perd, el cual organizo la CILCA 2015 y Costa Rica, organizador de
la ultima CILCA, en el 2019.

El objetivo de dichas conferencias es difundir el pensamiento de ciclo de vida y
sus herramientas asociadas; teniendo en cuenta ciertos ejes tematicos; tales
como, edificaciones y ciudades sostenibles; turismo sostenible; acuerdos y
politicas internacionales; gestion sostenible de recursos naturales criticos;
gestion de recursos energéticos; economia circular y gestion sostenible de
residuos, entre otros (CILCA, 2019).

En el Perd, el departamento de Ingenieria de la PUCP crea la Red Peruana de
Ciclo de Viday Ecologia Industrial (PELCAN), en el 2005, con el objetivo principal
de promover la aplicacion de la metodologia del ACV y otras herramientas
ambientales; para lo cual, realiza capacitaciones y publicaciones; asi también, la
PELCAN representa al pais en las diferentes conferencias nacionales e
internacionales sobre ACV (PELCAN, 2017a).

Las publicaciones realizadas por PELCAN estan relacionadas, no solo al sector
construccion; sino también, a otros sectores econdémicos. Por ejemplo, en el

sector Energia, el estudio realizado por Vazquez-Rowe et al. (2015), en el cual
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se compara la matriz eléctrica peruana con la espafola y la investigacién
realizada por Quispe et al. (2019), en la cual se analiza el uso de la cascara de
arroz como fuente de energia; en el sector Agricultura, el proyecto realizado por
Vazquez-Rowe et al. (2016a), en el cual se evalta el ACV de productos agricolas
y en el sector pesquero, el proyecto realizado por Vazquez-Rowe et al. (2016b),
en el cual se cuantifica la huella de carbono mediante el uso de un software en

los productos pesqueros.

Por otro lado, respecto a la inclusién de la metodologia del ACV en la politica
peruana, la Ley General del Ambiente (Ley 28611), hace mencién en el articulo
75, el concepto de ciclo de vida para el manejo de impactos ambientales (Ley
General del Ambiente, 2005). Asimismo, en el 2013 se publica la Norma Técnica
Peruana NTP-ISO 14044, la cual contiene las especificaciones referentes a la
definicion del objetivo y alcance; el analisis del inventario y la evaluacion del
impacto. Posteriormente, en el 2017, de forma complementaria se publica la
NTP-ISO 14040, la cual incluye la etapa de interpretacion del ACV (INACAL,
2018).

En el 2019, el Ministerio del Ambiente (MINAM), la PELCAN y la UNEP logran el
lanzamiento de la base de datos del ciclo de vida nacional peruano denominado
“‘Perd LCA”; con la finalidad de proporcionar informacion sobre cémo los
resultados de los estudios de ACV pueden ser aplicados en la actividades diarias

y a los diferentes sectores economicos (Vazquez-Rowe et al., 2019).
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2.2 APLICACION DEL ACV EN EL SECTOR CONSTRUCCION

La metodologia del ACV, en el sector de construccion, desarrolla el andlisis de
los materiales de construccion, las infraestructuras y los procesos constructivos;
con el fin, de lograr la eficiencia energética, el consumo responsable de materia
prima, la reduccion de emisiones y el manejo adecuado de los residuos sélidos
(Bartl, 2014).

En los afios 90, los estudios de la metodologia del ACV, en el sector de la
construccién, aumentan significativamente internacionalmente; sin embargo, en
un nivel menos desarrollado, si se contrasta con otros sectores (Khasreen et al.,
2009). Ello es debido a que, en comparacion con otros productos, la aplicacion
de la metodologia del ACV para definir el impacto medioambiental de un sistema
constructivo es mas complejo; en tanto, se debe considerar no solo los
materiales que los componen; sino también, el proceso constructivo, el
transporte, el mantenimiento, el uso de la infraestructura, la demolicion, la

reutilizacion, el reciclaje y la eliminacién de los desechos (Curran, 2012).

Dentro del sector construccion, en las construcciones de las infraestructuras de
edificacion, la metodologia del ACV se aplica en viviendas, oficinas, hospitales,
etc. Por ejemplo, el estudio realizado por Keolian et al. (2000), compara una
Vivienda Convencional (VC) y una Vivienda Energéticamente Eficiente (VEE), en
este estudio se analiza las fases de produccién de materiales, de construccion,
de operacion y mantenimiento, y de demolicion. Los resultados concluyeron que
la VEE consume un 60% menos de energia que VC, donde la fase de uso
(operacién y mantenimiento) representa el mayor consumo de energia; ademas,
el potencial de calentamiento global generado por la VEE es 63% menos que la

VC en el ciclo de vida.

Siguiendo la misma linea de investigacion, el estudio realizado por Guggemos y
Horvath (2005), compara un edificio de concreto armado, con otro edificio de
sistema estructural de acero. En este estudio se analiza las fases de manufactura
de materiales, construccion, uso y fin de vida. Los resultados concluyeron que la
diferencia de impacto ambiental en el ciclo de vida de ambos edificios no es

significativa; debido a que, la desigualdad producida por la demanda de energia
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y emisiones de CO: en la etapa de manufactura, por el edificio de sistema
estructural de acero, es compensada en las etapas de construccion y fin de vida,

por el edificio de concreto armado.

De igual forma, la investigacion realizada por Kahhat et al. (2009), compara el
impacto ambiental en el ciclo de vida de distintos sistemas de muros exteriores
de una vivienda, en este estudio se consideraron una gran variedad de
indicadores ambientales; como por ejemplo, el potencial de calentamiento
global, el uso de recursos, la emision de desechos solidos, entre otros. Entre los
tipos de sistemas de muros se consideraron los construidos con bloques de
concreto, concreto vertido en el lugar, concreto aislado y madera. Los resultados
de la investigacion concluyeron que los muros de concreto aislado tuvieron un
mayor impacto en la etapa de manufactura y construccion; en la etapa de
mantenimiento y energia operativa, el muro de madera presenté el mayor
consumo de energia y en la etapa de fin de vida, los resultados mostraron

valores poco significativos, en comparacion con las etapas anteriores.

En lo referente a las construcciones de las infraestructuras viales, el estudio
realizado por Stripple (2001), adapt6é por primera vez, la metodologia del ACV
para su aplicacion en una carretera ubicada en Suecia; en esta investigacion se
consideran condiciones Unicas; tales como, localizacién, extension, complejidad
de procesos, condiciones meteoroldgicas, intensidad de trafico y otros, los
cuales se analizan en las etapas de construccion, mantenimiento y trafico. Los
resultados del estudio concluyeron que el mayor impacto ambiental respecto a
las emisiones de CO_, se da en la etapa de trafico, por la alta circulacion de

vehiculos.

Siguiendo la misma linea, el estudio realizado por Zapata et al. (2005), compara
el pavimento de concreto armado y el pavimento asfaltico, en este estudio se
analiza las etapas de extraccion de materiales 0 manufactura, de construccion,
operacion, de mantenimiento y de fin de vida. Los resultados del estudio
concluyeron que el mayor impacto ambiental para el caso del pavimento de
concreto armado, se da en la etapa de extraccién de materiales 0 manufactura,
debido al mayor consumo de energia, y para el caso del pavimento asfaltico, se

da en la etapa de construccion.
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La metodologia del ACV en el sector construccion se viene aplicando en otros
tipos de infraestructuras, como las hidricas; por ejemplo, en el estudio realizado
por Emmerson et al. (1995), se analizé el impacto ambiental en una planta de
tratamiento de aguas residuales, para las categorias de consumo de energia y
potencial de calentamiento global.

Asi también, con respecto a las infraestructuras de telecomunicaciones, en el
estudio realizado por Scharnhorst et al. (2006), se analizé el impacto ambiental
en la construccion de redes de telefonia moévil, para las categorias de impacto

de potencial de calentamiento global, eco-toxicidad y uso de la tierra.

En el Perd, se viene desarrollando investigaciones de ACV relacionados a la
construccion de infraestructuras de edificaciones; como por ejemplo, el estudio
de Garcia (2014), en el cual se cuantifica el impacto ambiental generado por una
vivienda unifamiliar en Lima a lo largo de su ciclo de vida; considerando como
categorias el consumo de energia primaria, el potencial de calentamiento global,
el consumo de combustible fosil, acidificacion, eutrofizacion, entre otros. Los
resultados de este estudio concluyeron que el mayor impacto ambiental para la
etapa de operacion y mantenimiento se obtiene en las categorias de consumo
de energia primaria y consumo de combustible fésil; mientras que, para la etapa
de manufactura, el mayor impacto ambiental se da en los indicadores de

acidificacion y potencial de calentamiento global.

Siguiendo la misma linea, el estudio realizado por Caceres (2016), compara dos
modelos de edificaciones multifamiliares a lo largo de su ciclo de vida, el primer
modelo es una edificacién multifamiliar de 8 pisos con un sistema estructural de
ductilidad limitada, con un nivel socioecondmico C y el segundo modelo es una
edificacidon multifamiliar de 4 pisos con un sistema estructural dual de pérticos y
placas de un nivel socioeconémico A. Los resultados de esta investigacion
concluyeron que el mayor impacto ambiental, se da en los departamentos de la
edificacion multifamiliar del nivel socioeconémico A; en contraste, con los
departamentos del nivel socioeconémico C, debido al mayor consumo

energético y mayor emision de COo..

En lo referente a las construcciones de las infraestructuras viales en el Perd, el

estudio realizado por Larrea et al. (2017), cuantifica el impacto ambiental
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generado por la construccion de una carretera en una zona de amortiguamiento
del Manu, en Madre de Dios, en este estudio se analiza las etapas construccién,
mantenimiento y trafico; considerando categorias como el cambio climatico,
formacion de material particulado, eutrofizacion, agotamiento de ozono, entre
otros. Los resultados de este estudio concluyeron que el mayor impacto
ambiental se da en la etapa de construccién; por encima, de la etapa de trafico,
en las categorias de cambio climético y formacién de material particulado, debido
a la deforestacion y a la emision de polvo.

De igual forma, el estudio realizado por Veran (2017), cuantifica el impacto
ambiental generado por un tramo de la autopista de la Panamericana Sur, en
las etapas de construccién, mantenimiento y trafico; considerando categorias
como acidificacion, formacion de micro particulas, cambio climatico entre otros.
Los resultados de esta investigacion concluyeron que aproximadamente el 99%
del impacto ambiental, generado a lo largo del ciclo de vida, en las categorias

evaluadas, se da en la etapa de trafico.

La metodologia del ACV en el Peru, también se viene aplicando en otros tipos
de infraestructuras aparte de las edificaciones y viales; como por ejemplo, el
estudio realizado por Veran y Vazquez-Rowe (2019), analiza los impactos
ambientales producidos por la produccion energética, en centrales
hidroeléctricas a nivel nacional; para las categorias de impacto de potencial de

calentamiento global, impactos relacionados al agua, entre otros.

Asi también, en la investigacion realizada por Torre (2018), se analiza los
impactos ambientales producidos durante el ciclo de vida de una planta de
tratamiento de aguas residuales, para las categorias de potencial de

calentamiento global, potencial de eutrofizacion, entre otros.
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2.2.1 Aplicacion del ACV en los materiales de construccion

La aplicacién del ACV, enfocado en los materiales de construccion, realiza una
evaluacién cuantitativa de los impactos ambientales a lo largo de su ciclo vida;
con la finalidad, de obtener informacion para la empresa productora,
permitiéndose realizar mejoras en los procesos, la viabilidad econémica y la
proteccién ambiental (Braungart et al., 2005). La mayoria de estos estudios
comparan los materiales convencionales con materiales innovadores;
abriéndose nuevas lineas de investigacion en el eco-disefio y la eco-innovacion,
lo cual permite nuevos productos constructivos para la sostenibilidad de la
construccién (Capuz, 2002). Ademas, dichos estudios permiten obtener
certificaciones como la Declaracion Ambiental del Producto o el Eco-etiquetado
(UNE, 2006).

El estudio realizado por Maza (2012), identifica las etapas que comunmente
forman parte del ACV de los materiales de construccion, estas son la extraccion
de materia prima, el proceso de fabricacion, el proceso constructivo de la
infraestructura, el uso y mantenimiento, la demolicion y el reciclaje de residuos;
por lo que, la infraestructura construida es parte fundamental del ciclo de vida

de los materiales.

Entre los estudios que buscan la innovacion en los materiales de construccion
(cemento, agregados, ladrillos entre otros), se tiene la investigacion realizada en
China por Hossain et al. (2016), en ella se compara el impacto ambiental en el
ciclo de vida de agregados naturales provenientes de canteras; agregados
gruesos provenientes del reciclado de construccion y demolicion (C&D); y
agregados finos provenientes de residuos de vidrio. Los resultados de la
investigacion concluyeron que los agregados gruesos provenientes del reciclado
de C&D reducen en 65% las emisiones de GEIl y en 58 % el consumo de energia
no renovable, en comparacién, con los agregados naturales gruesos (grava);
ademas, los agregados finos provenientes de residuos de vidrio, reducen en
61% las emisiones de GEI y en 54% el consumo de energia no renovable, en
comparacion, con los agregados naturales finos (arena). Adicionalmente, la
figura 2.1 muestra la comparacién de impactos generados en las categorias de

salud humana, cambio climéatico y consumo de energia entre los agregados
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naturales (arena y grava) y los agregados provenientes del reciclado de
construccién y demolicion (C&D).

100% 100% 100%
100%
80%
10%
64% N 64% 66%
60%
42%
40% 35%
20%
0%
Salud Humana Cambio Climatico Consumo de energia
B Arena (Agregado natural] W Grava (Agregado natural) Material Reciclado (C & D)

Figura 2.1: Comparacién de impactos ambientales entre agregados naturales

y agregados del reciclaje de C&D. Fuente: Hossain et al. (2016)

Siguiendo la misma linea, la investigacion realizada en China por Hossain et al.
(2017), compara el impacto ambiental en el ciclo de vida de la produccion
convencional del cemento Portland y la produccion de cemento ecolégico, en la
cual se compone de residuos de vidrio para sustituir el 20% del clinker y
biocombustible, producidos a partir de desechos de madera. Los resultados de
la investigacion concluyeron que la produccion de cemento ecoldgico reduce
aproximadamente en 17% las emisiones de GEIl y en 16% el consumo de
energia, en comparacion, con la produccion de cemento Portland que utiliza

materia prima importada y combustibles fésiles.

El estudio realizado en Estados Unidos, por Yazdanbakhsh et al. (2018),

compara el impacto ambiental, en el ciclo de vida del concreto producido con

agregado natural grueso y el concreto producido con agregado reciclado grueso,

proveniente de la C&D. Los resultados concluyeron que el concreto producido

con agregado reciclado grueso reduce en 16% la acidificacion, en 17% la
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formacion de smog y en 37% el impacto producido por el transporte hacia la
planta de produccion; en comparacion, con el concreto producido con agregado
natural grueso, siempre que se considere dentro del sistema del concreto
reciclado, los impactos evitados referidos a los procesos de vertido y transporte
hacia el relleno sanitario; ya que, la magnitud de dichos impactos al ser evitados
y considerados dentro del sistema, reducen el impacto ambiental del concreto
reciclado. La figura 2.2 muestra el sistema de los agregados reciclados, donde
se considera los procesos referidos a los impactos evitados que reducen la
carga ambiental del material reciclado.

: : y lransporte de los residuos de C&D al
: vertedero (- reduce el impacto)

Disposicion final de los residuos de C&D
al vertedero (- reduce el impacto)

DEMOLICION

Transporte de los residuos de C&D ala
planta (+)

: i —>

Y

Produccion de agregados reciclados (+)

Figura 2.1: Sistema de los agregados reciclados.
Fuente: Yazdanbakhsh et al. (2018)

De igual forma, el estudio realizado en Suiza, por Knoeri et al. (2018), compara
el impacto ambiental, en el ciclo de vida del concreto convencional y el concreto
producido con agregados reciclados provenientes de la C&D. Los resultados
concluyeron que el concreto producido con agregados reciclados reduce en
aproximadamente en 70% los impactos ambientales, considerados dentro de la
metodologia de ecoindicador 99; en comparacion, con el concreto convencional,
siempre que se considere dentro del sistema del concreto reciclado, los
impactos evitados referidos a los procesos de eliminaciéon de desechos, asi

como también al proceso de recuperacion de chatarra de acero.

17



El estudio realizado en India, por Joglekar et al. (2018), compara el impacto
ambiental, en el ciclo de vida de ladrillos de arcilla convencional y ladrillos
producidos con desechos industriales, los cuales estan compuestos de papel
reciclado y cenizas de cdscaras de arroz. Los resultados concluyeron que los
ladrillos producidos con desechos industriales reduce en 69% la emisién de GEI
y en 75% el potencial de acidificacion; en comparacion, con los ladrillos de

arcilla.

De igual forma, el estudio realizado en Espafa, por Lozano et al. (2018),
compara el impacto ambiental, en el ciclo de vida de ladrillos de arcilla
convencional y ladrillos BB15, compuesto por un 15% de residuos de cascara
de cebada y 85% de arcilla; en este estudio se analizaron las fases de
extraccion, transporte, triturado, modelado, secado y coccion. Los resultados
concluyeron que los ladrillos BB15 reducen, entre 15% a 20%, los impactos
ambientales para todas las categorias de punto medio de la metodologia

ReCiPe (Cambio climatico, acidificacion, formacion de particulas, entre otros).

En el Perq, a la fecha, no hay un gran nimero de investigaciones de ACV
comparativas entre materiales innovadores y materiales convencionales de
construccion; sin embargo, existen publicaciones comparativas entre los
materiales que se utilizan comanmente en las obras de construccion. Entre ellas
se tienen, la investigacion realizada por Vazquez-Rowe et al. (2018), en la cual
se compara las emisiones de GEI (cambio climatico), con relacion a la
produccion de tres tipos de cemento, en tres plantas nacionales diferentes.
Estos cementos analizados son: el cemento Portland ordinario, cemento con
puzolana natural afiadida y cemento con escoria de alto horno afiadido, siendo
estos dos ultimos, denominados también como cementos mezclados. Los
resultados concluyeron que los cementos mezclados presentan menores
emisiones de GEI; en comparacion, con el cemento Portland, debido a que la
carga ambiental del clinker importado puede aumentar, las emisiones de GEl,

hasta en un 12% por unidad de masa.

Asimismo, la investigacion desarrollada por la PELCAN (2017b), compara el
impacto ambiental en el ciclo de vida de los ladrillos artesanales, los ladrillos

mecanizados y los bloques de concreto. Los resultados concluyeron que la
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obtencién de un ladrillo mecanizado genera un 36% mas de emisiones de CO»,
que el ladrillo artesanal; asi también, que la obtencién de un blogue de concreto
genera un 175% y 102% mas de emisiones de CO», que la obtencion de un
ladrillo artesanal y un ladrillo mecanizado respectivamente, debido al consumo
de cemento y transportes de materiales e insumos a la planta de produccién.
Sin embargo, la construccion de 1m? de pared construida con ladrillos
artesanales, genera un 100% y 50% mas de emisiones de CO», que la
construccion de 1 m? de pared con ladrillos mecanizados y blogues de concreto
respectivamente, debido al requerimiento de mayor nimero de unidades de

ladrillos artesanales.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA
3.1 HIPOTESIS

En la comparacién correspondiente de los siguientes dos productos de
construccion; el adoquin reciclado y el adoquin convencional, el producto que
genera un menor impacto ambiental sera el adoquin reciclado; ya que, mientras,
este aprovecha los residuos reciclados de construccion y demolicién, para su
elaboracion; el adoquin convencional emplea para ello, agregados extraidos de

las canteras de los rios.
3.2 OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Comparar los impactos ambientales entre el adoquin reciclado y el adoquin
convencional peatonal; utilizando para ello, la herramienta de Analisis de Ciclo
de Vida (ACV).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar las etapas del ciclo de vida dentro de la fase de Pre-uso (cuna

a puerta) y establecer los limites del sistema de la investigacion.

e Elaborar el ICV para cada uno de los adoquines, teniendo en cuenta las
especificaciones del adoquin peatonal establecidas en la NTP 399.611 y
los datos obtenidos en las visitas a la planta de produccién de adoquines
de la empresa MP RECICLA S.A.C.

e Calcular los impactos ambientales de los adoquines mediante el uso del

programa computacional SimaPro.

e Comparar los resultados para ambos adoquines en las categorias de

impacto, e identificar cual de ellos genera un menor impacto ambiental.
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3.3 MATERIALES Y METODOS

El presente proyecto utiliza como herramientas de analisis de los productos; el
meétodo de ACV, basado en la norma ISO 14040; asi como también, el programa

computacional SimaPro.

La importancia del método de ACV radica en analizar cada una de las etapas del
ciclo de vida de un producto, con lo cual se logra identificar el origen de los
impactos ambientales y a la vez, hallar oportunidades para reducir dichas
incidencias en el medio ambiente (PELCAN, 2019).

La utilidad del software SimaPro, como soporte para el desarrollo cuantitativo de
la investigacion, es facilitar el modelamiento de los procesos del ciclo de vida del
producto, medir el impacto ambiental e identificar los puntos criticos en cada fase
del ciclo de vida (Pré Consultants, 2019).

3.3.1 La herramienta de ACV segun la norma ISO

La Organizacion Internacional de Estandarizacion, mas conocida por sus siglas
en inglés, ISO (International Organization for Standardization), es un organismo
internacional encargado de la normatividad de estandares de calidad y

seguridad de productos y/o servicios (ISO, 2006).

Dentro de las disposiciones estipuladas por esta organizacion, se encuentran
las normas 1SO 14040 (Gestion Ambiental. Analisis de Ciclo de Vida. Principios
y marco de referencia), e ISO 14044 (Gestion Ambiental. Analisis de Ciclo de
Vida. Requisitos y directrices); las cuales, regulan el método de Andlisis de Ciclo
de Vida (ACV).

Estas normas internacionales brindan especificaciones sobre los requerimientos
para efectuar un ACV; al cual lo definen, como un método encargado de la
compilacién y evaluacion de las entradas, las salidas y los potenciales impactos

ambientales de un producto, a lo largo de su ciclo de vida (ISO, 2006).

Asi también, la norma ISO 14040 sefiala que este método del ACV consta de
cuatro fases, las cuales se encuentran interconectadas entre si, de forma no
lineal. Tal como se muestra en la figura 3.1, estas fases son las siguientes; en

primer lugar, la definicién del objetivo y alcances del estudio; en segundo lugar,
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el desarrollo del ICV; en tercer lugar, la evaluacion del impacto ambiental del

ciclo de vida y por ultimo, la interpretacién del ciclo de vida (1ISO, 2006).

Definicion del objetivo y
alcance

H

Analisis del Inventario del
Ciclo de vida (ICV)

H

Evaluacion del Impacto
del Ciclo de vida

Interpretacion

i n

Figura 3.1: Fases del ACV. Fuente: ISO 14040:2006

Dado que, cada fase para el desarrollo del ACV es de suma importancia para la
investigacion, a continuacion, se detalla y define cada una de ellas

individualmente.

a) Definicidn del objetivo y alcance

Segun la norma ISO 14040, la definicién del objetivo consiste en expresar las
razones para elaborar el estudio; detallar la aplicacion prevista para el estudio y

mencionar el destinatario del proyecto (ISO, 2006).

En la misma linea, la definicion del alcance consiste en definir la amplitud,
profundidad y detalle del estudio; de modo que, el objetivo se desarrolle
Optimamente. Es necesario sefialar que, con la finalidad de cumplir con el
objetivo original, varios aspectos del alcance pueden requerir de una
modificacién, a medida que la informacion sea recopilada; ya que, la herramienta
del ACV es una herramienta iterativa (ISO, 2006).

22



Asi mismo, la norma ISO 14040 establece una serie de requerimientos, los
cuales deben ser incluidos, para poder definir de manera Optima el alcance,

estos requisitos se muestran a continuacién en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Requerimientos para definir el alcance del ACV

Requerimientos segun la ISO 14040

1.Definir el sistema de un producto

2.Unidad funcional

3.Categorias ambientales

4.Requerimiento de datos

5.Suposiciones

6.Limitaciones encontradas

Fuente: Elaboracion propia

Por un lado, con respecto a la unidad funcional, su importancia radica en que
permite referenciar y estandarizar las entradas, las salidas y los impactos
ambientales involucrados en el ACV; de manera que, se garantice la
comparacion de los resultados del ACV (ISO, 2006).

Por otro lado, los limites del sistema definen los procesos unitarios que se
incluiran en el proyecto; de modo que, no se malgasten recursos en la
cuantificacion de entradas y salidas que no generan un cambio significativo en
los resultados (ISO, 2006).

La figura 3.2 ilustra el sistema comunmente utilizado en un producto, en el cual
se muestran las entradas, las salidas, los procesos unitarios y el limite del

sistema.
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Limite del
Sistema
Entrada :llll lllllllllllllllllllll: Salida
: Adquisicion de .
] Materia prima ) Co-productos
: dl / : G i
- # Produccion _ : misiones
Materia prima . Manufactura : atmosféricas
# Transporte ‘ Aguas residuales
L ey
, ! 50 / Reuso : .
Energia ‘# Mantt/enimient/ : :‘ Desechos sélidos
: Reciclaje/Manejo :
ﬂ i ‘ Otros desechos
:IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIE

Figura 3.2: Sistema de un producto. Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, es necesario sefalar que, al momento de desarrollar los limites
del sistema, se debe detallar el tipo de estudio que se busca realizar; teniendo

en cuenta para ello, el alcance del proyecto.

En el presente proyecto el tipo de estudio a realizar es el ACV de la cuna a la
puerta o, como se denomina en inglés, “cradle to gate”. Las investigaciones del
ACV desarrolladas desde la cuna hasta la puerta estan constituidas desde la
obtencién de materias primas, hasta el proceso productivo desarrollado en la

empresa (Haya, 2016).

La figura 3.3 muestra los estudios de ACV, establecidos por el alcance del
proyecto, mas habituales; tales como, ACV de cuna a cuna, de cuna a puerta,

de cuna a tumba y de puerta a puerta.
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De cuna a Puerta De Puerta a Puerta

Obtencién de Produccién /
y y Transporte
materia prima Manufactura

De cuna a

cuna

Uso /
Mantenimiento

Disposicion Final Distribucion

vv\/v

De cuna a Tumba

Figura 3.3: Tipos de estudios de ACV determinados por el alcance del

proyecto. Fuente: Elaboracion Propia

b) Inventario del ciclo de vida (ICV o LCI)

La presente etapa del ciclo de vida consiste en cuantificar las entradas y salidas
del sistema en el proyecto; dentro de ello, se incluye el uso de materia prima, el
uso de energia, las emisiones a la atmosfera, los vertidos a la superficie terrestre

y acudatica, y la generacién de residuos (Haya, 2016).

Respecto a ello, la norma ISO 14040 establece que durante el desarrollo del ICV
se debe involucrar, de manera iterativa, la recopilacion de datos y los
procedimientos de célculos; dado que, a medida que la informacion se recopila,
se tiene un conocimiento mas amplio sobre el sistema y se identifican nuevos

requisitos y/o limitaciones (ISO, 2006).

De este modo, la figura 3.4 muestra la metodologia para el desarrollo del ICV

segun la norma 1SO 14040.
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Preparacion para la
recoleccion de datos

L Recoleccion de datos

L,

Validacion de datos

L,

Relacion de datos con los procesos

unitarios y la unidad funcional

L Presentacion de Datos

Figura 3.4: Metodologia para el desarrollo del ICV.

Fuente: Elaboracion Propia

Asi también, es necesario sefalar que, segun lo establecido por la norma ISO

14040, los elementos mas pequefos considerados en el andlisis del ICV son los

procesos unitarios, en los cuales se cuantifican los datos de entrada y salida

(ISO, 2006). Estas entradas y salidas son el flujo de materia o energia de un

proceso unitario. Adicionalmente, en cada uno de estos procesos unitarios se

debe cumplir el balance de masas; es decir, que el flujo de entrada debe ser

igual al de salida.

La figura 3.5 muestra el esquema de un proceso unitario con sus respectivas

salidas y entradas.

Entradas : Energiay
masa provenientes de
|3 tecnosfera y ecosfera

PROCESQ UNITARIO

Salida : Residuos o
amisiones

=)

Se debe cumplir la Conservacion de Masa:

Masa de Entrada = Masa de salida

Salida : Productos y
Co-productos

Figura 3.5: Esquema de entradas y salidas para un Proceso Unitario.

Fuente: Elaboracion Propia
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c) Evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV o LCIA)

La etapa de EICV consiste en la compresiéon y evaluacion de la magnitud e
importancia de los impactos ambientales, del sistema en estudio, usando la
informacion recolectada del ICV. De este modo, esta fase implica asociar los
datos del ICV con categorias de impactos ambientales especificas e indicadores
ambientales; de modo que, se tenga un mayor entendimiento de los impactos
ambientales en estudio (ISO, 2006).

Con respecto a las categorias de impactos ambientales mencionadas, estas
representan y describen los problemas ambientales primordiales, asociadas a
un producto o servicio. La categoria ambiental seleccionada, en el EICV, tiene
como representacion cuantificable al indicador ambiental (Linfors et al., 1995).

Asi también, segun lo estipulado en la norma ISO 14040:2006, el procedimiento
para obtener los resultados de la EICV radica en 3 elementos obligatorios, los
cuales son seleccion, clasificacion y caracterizacion. Adicionalmente, ciertos
estudios de ACV cuentan con elementos opcionales los cuales son

normalizacion, ponderacion y agrupacion (1SO, 2006).

El primer elemento obligatorio es la seleccion, la cual consiste en elegir las
categorias de impacto, los indicadores ambientales y el modelo de
caracterizacion; ademas, dicha eleccion depende del objetivo y el alcance
definido al principio de la investigacion. El segundo elemento es la clasificacion,
la cual radica en asignar los resultados del ICV a las categorias de impactos
seleccionadas. El ultimo elemento obligatorio es la caracterizacion, la cual se
basa en cuantificar la contribucion, de cada compuesto detectado en el ICV, a

las diferentes categorias de impacto (Lee et al, 2014).

La figura 3.6 muestra la secuencia para obtener los resultados de la EICV, asi
como también los elementos obligatorios y elementos optativos establecidos por
la norma ISO 14040.
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/ Seleccion de las categorias de impacto,los \

indicadores y el modelo de caracterizacion

|

Asignacion de los resultados del ICV Elementos
(Clasificacién) obligatorios

|

Calculo de los resultados de cada indicador

K ambiental (Caracterizacién) /

Resultados de |la evaluacion de impacto ambiental

/ Normalizacion \

Elementos
Agrupacién optativos

Ponderacion

L /

Figura 3.6: Elementos de la fase EICV.

Fuente: Elaboracion Propia

Ahora, en el desarrollo de la EICV, las categorias de impacto se encuentran
clasificadas dentro de las metodologias utilizadas para el analisis de los
impactos ambientales. Las metodologias para la EICV establecen la relacidon
entre cada etapa del ICV y las categorias de impacto correspondientes (Haya,
2016).

Respecto a dichas metodologias de EICV, se han venido desarrollando muchos
de ellos, en los dultimos afos, teniendo como soporte, programas
computacionales y bases de datos de inventarios; es por este motivo, que la
variedad y los aspectos especificos pueden afectar los resultados finales de la
EICV (Zortea et al, 2019).

La tabla 3.2 muestra las metodologias, categorias e indicadores de impacto

ambiental utilizadas en la EICV de la presente investigacion.
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Tabla 3.2: Metodologias, categorias e indicadores de impacto ambiental
correspondientes a la investigacion

Metodologia Categorias de impacto Indicadores

Potencial de calentamient
TS LTE otencia ;;E;n amiento @CO,eq

ReCiPe 2016 v1.03 Agotamiendo del mineral kgCu-eq

Cumulative Energy

Demand ( CED v1.11) Consumo de energia primaria Megaloule

Fuente: Elaboracion Propia

Es necesario resaltar que las metodologias benefician considerablemente el
desarrollo de la EICV; debido a que, cuentan con una gran variedad de
categorias ambientales que optimizan la interpretacion de los resultados; a su
vez sus variables se encuentran automatizadas, dentro de los programas
computacionales, como el SimaPro. Por este motivo, a continuacion se definen
y detallan las especificaciones de las metodologias utilizadas en la presente

tesis.
Metodologia IPCC 2013

La metodologia IPCC 2013 v1.03, desarrollada por el Panel Intergubernamental
del Cambio Climatico, es la encargada de especificar y listar los factores del
cambio climatico en un plazo de 20 y 100 afios (Pré Consultants, 2019).
Asimismo, esta metodologia proporciona datos actualizados de los factores de
emisién vinculados a un servicio o producto; asi como también, permite
determinar las fuentes generadoras de gases de efecto invernadero (IPCC,
2019).

En la presente investigacion, se utiliza la metodologia IPCC 2013 GWP 100a
v1.03, dentro del programa SimaPro 8.05; de esta manera, se detalla la version

utilizada por el programa y la proyeccién temporal del estudio. Teniendo en
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cuenta las especificaciones para el proyecto, la presente metodologia evaluara
el potencial de calentamiento global producido en un plazo de 100 afios, para el
ciclo de vida de los adoquines en estudio.

Metodologia CED

La metodologia CED v1.11, cuyas siglas en espaniol significan “Consumo de
Energia Primaria”, fue desarrollada por Ecolnvet v1.01 y expandida por Pré
Consultants (PréConsultants 2019). Esta metodologia tiene como objetivo
calcular el aporte de energia primaria para la generacion de un producto;
teniendo en cuenta, los procesos de obtencién, produccion y disposicion final.
Por este motivo, se sefiala que la metodologia CED es similar al ACV, sobretodo
en la etapa del ICV (Kugeler et al, 2000).

En el presente proyecto, dentro del software SimaPro 8.05, la metodologia CED
v1.11 se encarga de calcular de manera directa la energia primaria consumida,
en Mega Joules (MJ). Asi también, esta metodologia permite analizar el
consumo de diferentes tipos de combustibles y fuentes energéticas durante el
ciclo de vida del producto. De este modo, la metodologia CED v1.11 evaluaré el
consumo de energia primaria en la fase de Pre-uso de cada uno de los

adoquines en estudio.
Metodologia ReCipe 2016

La metodologia ReCipe 2016 v1.03 es la version extendida y actualizada de la
metodologia ReCipe 2008. Asi también, esta metodologia es sucesora de los
métodos Eco-indicator 99 y CML-IA; ya que, la metodologia ReCipe integra el
“‘enfoque orientado a problemas” del CML-IA y el "enfoque orientado a dafios"
del Eco-indicador 99 (Pré Consultants, 2019).

Por un lado, el enfoque orientado a problemas define las categorias de punto
medio o “midpoints”; por otro lado, el enfoque orientado a dafios define las

categorias de punto final o “endpoints”.

La diferencia entre ambas categorias radica en que las categorias de punto
medio analizan la intervencion ambiental en un marco especifico y detallado;

como por ejemplo, el calentamiento global o el agotamiento de combustible; por
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otra parte, las categorias de punto final analizan los impactos ambientales de

manera mas genérica y global (Vallejo, 2004).

La figura 3.7 muestra las categorias de impacto de punto medio y final incluidos
en la metodologia ReCipe 2016 v1.03; en tanto, esta metodologia, agrupa las

categorias de impacto de punto medio, en tres categorias de impacto de punto

final; las cuales son salud humana, ecosistema y escasez de recursos.

Categorias de impacto de punto

A g uu YV o

- NN\ \ | /
ad e Ay we¥

A

, Indicador
medio
Formacion de Particulas kg PM2.5 eq
Formacion de Ozono,Salud humana | kg NOx eq
Radiacion lonizante kBq Co-60eq|—
Agotamiento de ozono estratosférico | kg CFC11-eq |
Toxicidad humana cancerigena kg 1,4-DCB
Toxicidad humana no cancerigena kg 1,4-DCB
Cambio Climatico kgCO,-eq
Uso del agua m’
Eco-toxicidad de agua dulce kg 1,4-DCB
Eutrofizacion de agua dulce kg Peq
Formacion de Ozono,Ecosistema kg NOx eq
Eco-toxicidad terrestre kg 1,4-DCB
Acidificacion terrestre kg SO, -eq
Uso de la tierra m’a crop eq
Eco-toxicidad marina kg 1,4-DCB
Eutrofizacion marina kg N eq
Agotamiento del mineral kgCu-eq
Agotamiento de combustible fosil kg oil -eq

Categorias de Impacto de
Punto Final

Dano a la Salud Humana

Dano al ecosistema

Dafo a la disponibilidad
de rescursos

Figura 3.7: Categorias de punto medio y final de ReCipe2016 v1.03

Fuente: Pré Consultants 2019

31




En el presente estudio, de todas las categorias de impacto de punto medio de la
metodologia ReCipe 2016, se ha seleccionado la categoria denominada
“agotamiento de recursos minerales” (vinculada al “dafio a la disponibilidad de
recursos”). Ello en tanto, es relevante para la presente investigacion; ya que, en
dicha categoria hace énfasis especialmente en el impacto generado por la
extraccion de minerales como los agregados naturales , los cuales son

comparados con los agregados reciclados, obtenidos de los vertederos.

La razdn por la cual no se presentan los resultados de las demas categorias de
punto medio, es debido a que abordan problemas especificos que no estan
vinculados al agotamiento y extraccién de materias primas. Sin embargo, se
presentan los resultados de la categoria de cambio climatico, que repercute y
brinda una idea general tanto del “dano al ecosistema” como del “dafio a la salud
humana”, el cual es analizado utilizando la metodologia de IPCC 2013; asimismo
la categoria de punto medio de agotamiento de combustible fosil, que es parte

de las fuentes energéticas, es analizado dentro de la metodologia CED.

Ahora, para llevar a cabo la evaluacion de la mencionada categoria que ha sido
elegida, “agotamiento de recursos minerales”, se utiliza la metodologia ReCiPe
2016 Midpoint (H) v1.03, la cual se encuentra en el programa SimaPro 8.05. Es
necesario sefialar que, para el presente estudio, la perspectiva de la metodologia
ReCipe es de tipo jerarquico (H); este enfoque se encarga de explicar que los
dafos producidos en el ambiente, por la categoria de impacto seleccionada,
pueden ser evitados en un plazo promedio, realizandose buenas practicas que
favorezcan la preservacién ambiental. Asimismo, si es que no hubiese ninguna
especificacidn o requerimiento previo, esta perspectiva sera considerada por
defecto (Ecoraee, 2013).

d) Interpretacion

La presente fase del ACV consiste en interpretar de manera conjunta los
resultados obtenidos en el ICV y la EICV; de modo que, dichos resultados
permitan llegar a conclusiones, explicar las limitaciones y proporcionar
recomendaciones, respaldadas en el alcance y el objetivo definidos en este

proyecto (ISO, 2006). Asi también, al ser esta etapa de interpretacion, un
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proceso iterativo de revision del ACV y su respectivo alcance; es posible que
se pueda discutir los resultados, modificar el sistema del proyecto, mejorar

o incluir procesos y actualizar el ICV.
3.3.2 Software para el desarrollo de ACV

En los ultimos afios se ha ido desarrollando una gran variedad de programas
computacionales facilitadores del desarrollo del método de ACV, especializados
en diferentes objetos de estudios; como por ejemplo, el Athena Impact Estimator
for buildings software, utilizado para estudiar el impacto ambiental producido por
los materiales de construccion de edificaciones residenciales y el SimaPro, el
cual serd utilizado en el estudio y detallado en las siguientes lineas.

El programa computacional aplicado en la presente investigacion es el software
SimaPro 8.05, el cual brinda soporte en la creacion de procesos del ICV y realiza
la evaluacion cuantitativa del impacto de ciclo de vida de las categorias

seleccionadas (Pré Consultants, 2019).

SimaPro 8.05

El software SimaPro 8.05, desarrollado por la empresa holandesa Pré
Consultants, tiene como finalidad calcular los impactos ambientales basandose

en los lineamientos establecidos por la ISO 14040 (Pré Consultants, 2019).

De este modo, dicho programa computacional facilita el proceso cuantitativo del
desarrollo del ACV; ya sea, de un producto, o de un servicio. Asi mismo, contiene
una gran variedad de base de datos; tales como, Ecolnvent v3, Agri-

footprint database y ELCD.

En la presente investigacion es utilizada la base de datos de Ecolnvet v3.4, la
cual contiene una gran variedad de procesos modelados relacionados con los
materiales de construccion, reciclaje, electricidad, metales y otros relacionado a

los sectores econdmicos de un pais (Ecolnvet, 2013).

Asi también, es necesario sefialar que Ecoinvent v3.4 contiene la matriz de
generacion eléctrica peruana (Moreno et al, 2017), la cual es importante para
medir el consumo de energia eléctrico de la maquinaria involucrada en la

produccion del adoquin.
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Con respecto al procedimiento del uso del Software SimaPro 8.05, en el
presente estudio, se encuentra sintetizado en cuatro puntos. El primer punto es
la creacion de procesos, el cual se realiza con la informacion previamente
recolectada en el ICV; cada proceso unitario se modela con la informacion de la
base de datos en la cual se incluyen entradas y salidas de materia y energia,
buscandose generar un arbol de procesos que muestre a diferentes escalas los

procesos involucrados en el sistema del producto.

El segundo punto es la creacion de montajes, los cuales modelan las fases del
ciclo de vida del producto; como la presente investigacion es de “cuna a puerta”,

solo se modela la etapa de Pre-uso para ambos adoquines.

El tercer punto es el analisis de impactos ambientales o la EICV; para ello, el
software Simapro 8.05 contiene la funcién de “Analizar”, en ella, se especifica
el proceso que sera analizado y la metodologia seleccionada, la cual comprende
la categoria de impacto a ser evaluada.

El dltimo punto es la comparacion de impactos ambientales; para ello, el
software Simapro 8.05 contiene la funcion de “Comparar”, en la cual se aprecia
la diferencia cuantitativa en los procesos y/o etapas de los adoquines para las
categorias de impacto seleccionadas. Cabe agregar que, la comparacion se

puede hacer de manera manual; por lo tanto, el uso de dicha funcion es opcional.

La figura 3.8 muestra el procedimiento, realizado dentro del Simapro8.05,

resumido en los cuatro puntos mencionados.
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Figura 3.8: Procedimiento para el uso del software Simapro 8.05

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO

La presente investigacion se enfoca en fomentar nuevas propuestas de
materiales de construccion; con la finalidad, de que se pueda instaurar y
desarrollar una construccién sostenible en el Perd. Por ello, el objetivo del
presente estudio es comparar el impacto ambiental generado por dos tipos de
adoquines, de Tipo | o de uso peatonal; para asi, poder establecer cuél de ellos

genera un menor impacto ambiental.

Por un lado, se encuentra el adoquin convencional o de concreto, utilizado
comunmente en los proyectos viales; la elaboracion de este adoquin comprende
el uso de agregados naturales provenientes de la cantera del rio Huallaga,

ubicada en la region de Huanuco.

Por otro lado, el adoquin reciclado, aprovecha el reciclaje los materiales
desechados de las construcciones y demoliciones, para su fabricacion, los
cuales son obtenidos y clasificados en el vertedero ubicado en Cieneguilla, en la
region de Lima. Cabe agregar que; tanto, la cantera del rio Huallaga; como, el
vertedero de Cieneguilla, fueron elegidos debido a la accesibilidad de

informacion necesaria para el desarrollo del proyecto.

4.1 ALCANCES DEL PROYECTO

El presente proyecto, fundamenta la definicion del alcance, en los requerimientos
establecidos por la norma 1ISO14040; por consiguiente, en este capitulo se define
los limites del sistema, la unidad funcional y las limitaciones del proyecto; de

manera que, se cumpla con el objetivo del estudio.
4.1.1 Limites de los sistemas en estudio

Los limites o fronteras del sistema se encargan de definir los procesos unitarios
y el nivel de detalle con el cual se analiza el producto (PELCAN, 2018). Por ello,
de manera previa, es de suma importancia mencionar las fases del ciclo de vida
del adoquin; con la finalidad, de poder identificar las fases que estaran
involucradas en el estudio; asimismo, las etapas que no seran tomadas en

cuenta para el desarrollo de la investigacion.

36



De este modo, los procesos principales del adoquin se encuentran agrupados

en las siguientes fases:

v Pre-uso: La presente etapa abarca la obtencion de materiales, la
produccién del adoquin en planta y todo el proceso de construccién del
adoquin in-situ; es decir, la instalacion de dicho material. Por ello, dicha
etapa engloba los procesos de obtencién, manufactura, construccion e
instalacion.

v Uso: Esta etapa comprende el desgaste del adoquin por el flujo peatonal
y el mantenimiento del mismo

v Fin de vida: Esta etapa comprende la demolicién total del adoquin

instalado y su disposicion final hacia los vertederos.

El estudio se enfoca en comparar el impacto ambiental de ambos adoquines en
la fase de Pre-uso; debido a que, se encontraron diferencias en los procesos

involucrados en esta etapa.

En primer lugar, en el proceso de obtencion de materiales, la diferencia radica
en que el adoquin convencional extrae los agregados de las canteras de los rios;
mientras que, el adoquin reciclado extrae y clasifica los desechos provenientes

de los vertederos.

En segundo lugar, en el proceso de produccion, la diferencia entre ambos
adoquines se produce en la dosificacion; debido a que, el adoquin reciclado
utiliza aditivos industriales para lograr la resistencia requerida por la norma, por
ende, el consumo de cemento es menor; en contraste, con el adoquin

convencional, el cual no hace uso de dichos aditivos.

En tercer lugar, en el proceso de instalacion, la diferencia se origina en la cama
de arena; debido a que, el adoquin reciclado no utiliza la arena proveniente de
las canteras de los rios, como el adoquin convencional; sino que utiliza como

arena los agregados reciclados de la construccion y demolicion.

Las fases de uso y disposicion final no fueron consideradas en el proyecto, a
diferencia de la fase de pre-uso; debido a que, se considera que el flujo de
personas que produce el desgaste en los adoquines es similar; ademas, se toma

en consideracion que la maquinaria para el mantenimiento y demolicién de los
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adoquines instalados consumen la misma energia. En consecuencia, estas

etapas no son tomadas en cuenta; dado que, la diferencia cuantitativa en estas

fases es relativamente nula.

Con lo expuesto, los limites de la investigacion estan comprendidos desde la

obtencién de materiales, hasta la instalacién del adoquin (Pre-uso); por este

motivo, el estudio también es denominado de cuna a puerta o “cradle to gate”.

Las figuras 4.1 y 4.2 muestran los limites para ambos adoquines, en los cuales

se detallan los procesos involucrados en la investigacion.

Eliminacion de
p'““‘:ﬁﬂ““’“‘” Fase Pre-uso >"Cuna a puerta” - "Cradle to gate'
0XICos
Obtencion de R
Transportealaplanta| | Clasificacin dentro
Clasificacidn in materiales (Recojo e Pm ducciti: e de s ulanta con Tolz Chancado del Tamizado del
situ (Cieneguilla) del material de P i 'p material reciclado material reciclado
- adoquines faja trans ortadora- -
Cieniguilla) L laja transp
Transporte al
Instalacion de
bf’tade“’l de o e Curado del adoquin | | Vibradoy moldeado Mezclado del Dosificacion del
Ceneguil : B recicado -deladoquinreciclado- material dosificado adoquin reciclado
I lugar de uso
Demolicidn
U0 Mantenimiento Disposicion Final

Figura 4.1: Procesos involucrados en el adoquin reciclado.

Fuente: Elaboracion propia
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Fase Pre-uso >"Cuna a puerta" - "Cradle to gate"

Obtencién de Transporte a la

) planta de Chancado del Tamizado del I

materiales Dosificacion

produccion de material material
(Cantera) .
adoquines
Instala’c il ; Vibrado y moldeado Mezclado del
adoquin en el Curado del adoquin »
del adoquin material dosificado
lugar de uso

uso H Mantenimiento H Disposicion Final

Figura 4.2: Procesos involucrados en el adoquin convencional.

Fuente: Elaboracién propia

Seguidamente, tras limitar los procesos involucrados, es necesario detallar las
entradas, salidas y la unidad funcional; de tal forma que, se entienda a cabalidad

el sistema a ser estudiado.

Las figuras 4.3 y 4.4 muestran los sistemas de los adoquines a ser evaluados.

Entrada Salida

T

Extraccién de agregados -
naturales

Entradas Naturales

-Cemento. Transporte a planta de . L

-Arena Sl mmm) Emisiones atmosféricas.
: Fabricacion

-Agua.

-Agregado grueso. :

-Ripio. Produccion = Aguas residuales.

-Colorantes.

Transporte al lugar de

i i mm=) Otros desechos.
pavimentacién

|

T

-Transporte
(combustible).

Instalacion del adoquin

-Energia eléctrica.

Unidad funcional : 1m 2 de
adoquin Convencional
pavimentado

&

Figura 4.3: Sistema del adoquin convencional. Fuente: Elaboracién propia
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Entrada Salida

Entradas Naturales Obtencién de residuos

LErenl

-Residuos Transporte a planta de . .
generados en la Fabricacion Emisiones atmosféricas.
consturccion y _
demolicién. Clasificacion de los .
-Agua. . Aguas residuales.

residuos
-Colorantes. _

Produccion Otros desechos.

Transporte al lugar de
pavimentacion

-Transporte
(combustible).

Instalacion del adoquin

-Energia eléctrica. :
reciclado

T

Unidad funcional : 1m 2 de
adoquin reciclado
pavimentado

 C—

Figura 4.4: Sistema del adoquin reciclado. Fuente: Elaboracion propia
4.1.2 Definicion de la unidad funcional

La funcion del proyecto es pavimentar el terreno urbano, el cual es destinado al
flujo de transeuntes. Por este motivo, la unidad funcional del sistema es un metro

cuadrado (1m?) de superficie. pavimentada con adoquines.

Es de suma importancia precisar que, el estudio considera dentro del metro
cuadrado pavimentado, los bloques de adoquines y la cama de arena donde
estos Ultimos se asientan. Asimismo, el adoquin convencional utiliza arena
natural para la construccion de dicha cama de arena, mientras que, el adoquin

reciclado emplea agregados reciclados.

Adicionalmente, en la presente investigacion, la base, sub-base y subrasante no
fueron consideradas; debido a que, en los procesos constructivos de ambos
adoquines, se utilizan los mismos materiales y equipos para la compactacion de

las capas de suelo.

La figura 4.5 muestra la unidad funcional del sistema; asi como también, las

capas del terreno.
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Unidad Funcional:

2 .
1m" de suelo pavimentado
b= | cOn adoquines incluyendo

CAMA DE ARENA la cama de arena
BASE COMPACTADA

La base, sub-base y la
subrasante no son
considerados en la

SUB-BASE

SUBRASANTE investigacion.

N s e e e e e e e e

Figura 4.5: Unidad funcional del sistema. Fuente: Elaboracion Propia

4.2 RECOLECCION DE DATOS PARA EL ICV

Los datos recolectados en la investigacion se realizaron mediante una
recopilacion iterativa, teniendo como fundamento la norma 1S014040; de tal
forma que, sean comprendidos a cabalidad los sistemas de ambos adoquines.
Asi también, el presente estudio verifica los requerimientos establecidos por la
NTP 399.611, para los adoquines peatonales tipo |; estad norma técnica peruana
establece las propiedades fisicas y quimicas, con las cuales deben contar los
adoquines del proyecto; asi mismo, detalla las dimensiones apropiadas de los
adoquines en estudio, las cuales son de 20 cm. de largo, 10 cm. de ancho y 4

cm. de alto.

La informacioén recolectada, para el adoquin reciclado, fue provista por una
empresa ubicada en Cieneguilla-Lima, la cual se encarga de transformar los
desechos provenientes de la construccién y demolicion en productos de
construccién como adoquines y ladrillos. Por ello, para obtener los datos del

adoquin reciclado de la empresa, se realizaron diagramas de flujo antes de la
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visita a la planta (Anexo A, Anexo B); de modo que, se tenga un conocimiento
previo de los requerimientos y limitaciones para el desarrollo del ICV.
Posteriormente, durante la visita a la planta de produccion de adoquines de
dicha empresa, se identificd la maquinaria involucrada en la fabricacion del

adoquin y la dosificacién certificada con la que cuenta el adoquin reciclado.

Es necesario sefialar que, la investigacion considera que la maquinaria a ser
utilizada, para la fabricacion del adoquin convencional, es la misma utilizada
para la elaboracién del adoquin reciclado; de manera que, ambos adoquines
tengan una produccién industrial y no artesanal. Sin embargo, en la
investigacion se realizé el disefio de mezcla del adoquin de concreto con datos
de la cantera del rio Huallaga, ubicada en la region de Huanuco; debido a, la
accesibilidad a dicho lugar y a la informacion del estudio de suelo de dicha
cantera; ademas que, se comprobo y certificé dicha dosificacion segun los

requerimientos estipulados por la NTP 399.611.

Seguidamente, tras ser obtenidos los datos de obtencion y produccion en la
planta de fabricacion, la investigacion desarrolla la parte cuantitativa del ICV;
para ello, se realiza una revision de las férmulas que se encuentran involucradas

en los procesos unitarios del ICV.

La figura 4.6 muestra la secuencia de recoleccion de datos, realizada en la

investigacion.

42
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Figura 4.6: Secuencia de recoleccion de datos. Fuente: Elaboracion propia

El punto de partida de la recoleccion de datos, en la investigacion, estuvo
constituido por la revision de la Norma Técnica Peruana 399.611; dado que, en
ella se detallan los requerimientos minimos para el adoquin peatonal tipo |. Uno
de los requisitos fundamentales que dicha norma establece, es la resistencia a
la compresién; por ello, para el caso del adoquin convencional, la tabla 4.1
muestra los datos, de los agregados naturales de la cantera, los cuales son
importantes para la dosificacion del concreto y para cuantificar el impacto

ambiental, producido por dichos agregados.
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Tabla 4.1: Informacion de la cantera del rio Huallaga ubicado en la

localidad de Chullqui- Huanuco

Cantera fluvial del rio Huallaga
Constitucién Mayores de 3" Gravas Arenas y finos
granulométrica 40% 40% 30%
Prop:;c::::;cie los Agregag:aircl;:s; (Grava g T s
Tamafia maximo nominal 1/2"
Modulo de fineza 2.75
Peso unitario suelto 1943 kg/m’ 1620 kg/m®
Peso unitario compactado 2104 kg/m’ 1660 kg/m’
Peso especifico del agregado 2.63 gfem® 2.66 g/cm’
% de Absorcion 1.30% 2.65%
%de Humedad 4,10% 7.50%

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, la tabla 4.2 muestra el disefio de mezcla del concreto, para la
fabricacion del adoquin convencional, en el cual se detalla la relacién entre
componentes del concreto; la relacion de agua y cemento; y la distribucion de
los componentes para la producciéon de una tonelada de mezcla. Asi también,
dicha tabla presenta el disefio de mezcla para la produccién del adoquin
reciclado, el cual fue proporcionado por la empresa encargada de la produccion

del adoquin reciclado, durante la visita a la planta de produccion.
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Tabla 4.2: Disefio de mezcla para el adoquin convencional y reciclado

DISENO DE MEZCLA PARA EL ADOQUIN CONVECIONAL

Agregado Agregado Relacid
Cemento g ‘g gree Agua elacion
fino grueso agua/cemento
Relacidn entre 1 12 27 03 0.33
componentes
Cantidad
distribuidaen 1 187 kg 231kg 521kg 60 kg 0.33
tonelada

DISENO DE MEZCLA PARA EL ADOQUIN RECICLADO

. Relacié
Cemento Agregado reciclado Agua enacion
agua/cemento

Relacion entre 1 53 1 107
componentes

Cantidad
distribuidaen 1 128 kg 744 kg 128 kg 1

tonelada

(*) Se utiliza aditivos para llegar a la resistencia establecida por la NTP 399.611

Fuente: Elaboracion propia

Es necesario resaltar, que los datos recolectados, en las visitas realizadas a la
planta de produccion del adoquin reciclado, optimizaron el desarrollo del Andlisis
del Ciclo de Vida de los adoquines; dado que, permitieron la identificacion de la
maquinaria en la produccion del adoquin. Pero, del mismo modo, también se
realizaron visitas al vertedero de Cieneguilla y a algunas obras viales urbanas,
en las cuales se recopilo informacién relevante, con lo que se permitié identificar

los equipos pertenecientes a la obtencidn e instalacion de los adoquines.

Dicho lo anterior, la investigaciéon detalla a continuacion la maquinaria
involucrada, en los procesos de la fase de Pre-uso del adoquin; precisando, a
su vez, las limitaciones en la composicion y en el funcionamiento de las

maquinarias.

Maguinaria involucrada en el proceso de obtencién de materiales

En esta etapa, la Unica maquinaria identificada es la retroexcavadora; dado que,
para el adoquin reciclado, el presente proceso involucra la recoleccién de los

agregados reciclados de las construcciones y demoliciones; y el acopio de estos
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materiales al camidn, el cual se encarga del proceso de transporte a la planta

de fabricacion.

De igual manera, para el adoquin convencional, la extraccion de los agregados
naturales, provenientes de la cantera del rio Huallaga, se realiza con la
retroexcavadora. A continuacion, se detalla las limitaciones y observaciones que

se tuvieron en cuenta en dicha maquinaria.

Retroexcavadora

La limitacion para el modelamiento de la Retroexcavadora consiste en que,
dentro de su composicion, solo es considerado el hierro fundido; pero no, otros

materiales como, el caucho de las llantas o el cuero del asiento del conductor.

La informacion respecto a la cantidad y el tipo de energia utilizada por la
retroexcavadora, fue proporcionada por la base de datos de Ecolnvent 3.4, en
dicha informaciéon, la energia producida por el personal que opera esta

maquinaria, no es considerada en el estudio de ACV.

A continuacion, la tabla 4.3 muestra las especificaciones técnicas de la
maquinaria; asi como también, las horas de servicio y de produccion
recolectadas en el campo, las cuales son de mucha utilidad para cuantificar el

impacto ambiental, al momento de ser modelado en el programa computacional.

Tabla 4.3: Detalles técnicos de la retroexcavadora

Retroexcavadora (SimaPro)

Datos a utilizar en el Simapro

Peso 15 ton (Simapro)
Potencia del motor 192 HP (Diesel)
Rendimiento Heterogeneo |40 m3/hora
Produccion 92 ton/hora
Tiempo de vida atil 25 afios

Horas de servicio 4 horas/dia

Datos adicionales de la maquinaria
Capacidad de la bomba: 163 [/min
Material:Compuesto de Hierro fundido

Fuente: Elaboracion propia
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Maqguinaria involucrada en el proceso de produccion del adoquin

La maquinaria del presente proceso se halla distribuida en distintas areas de
trabajo, situadas al interior de la planta de produccién, la cual se encuentra

localizada en el distrito de Cieneguilla-Lima.

La primera &rea de trabajo, se encarga de realizar la clasificacion de los
agregados reciclados; la maquinaria utilizada para ejecutar dicha actividad, es

una Tolva con una cinta transportadora.

La segunda area de trabajo, se encarga de realizar el chancado y tamizado de
los agregados; para ello, se utiliza la chancadora primaria y la zaranda vibratoria;
de tal modo, que los agregados reciclados cumplan con la dosificacion
establecida por el disefio de mezcla.

Finalmente, la Ultima area de trabajo se encarga de producir el concreto,
mediante la mezcladora tipo trompo; para seguidamente, realizar el vibrado y el

moldeo de los bloques de adoquin, mediante la bloquetera tipo rosa cometa.

Mencionado lo anterior, a continuacion se muestran las limitaciones y
observaciones que se tuvieron, en el presente proceso, respecto a la
maquinaria; ademas cabe afiadir, que para el proceso de curado y secado no es
usado ningun equipo; ya que, ello es realizado, con la ayuda del personal

encargado de dichas funciones.

Tolva con Cinta transportadora

Los materiales que no seran desarrollados en el ICV son el caucho y las fibras
de plastico; de esta forma, solo se toma en consideracién para el modelamiento,

el peso del hierro fundido, comprendido en su composicion.

La informacion respecto a la cantidad y tipo de energia consumida por la tolva,
fue obtenida en la visita a la planta de produccién. Con ella, se model6 y cre6
un nuevo proceso para la maquinaria, teniendo en cuenta el consumo de energia
eléctrica en el PerU; ya que, la informacién respecto a dicha maquinaria, no fue

desarrollada en la base de datos de Ecolnvent 3.4.

A continuacion, la tabla 4.4 muestra los datos que son sumamente importantes
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para calcular el aporte de la carga ambiental de la Tolva, dentro del software;
asi como también, los datos técnicos que no forman parte del calculo de la carga
ambiental, pero muestran detalles especificos de la maquinaria. Asi mismo, la
figura 4.4 muestra una Tolva con cinta transportadora, la cual se encarga de

realizar la clasificacion de los materiales.

Tabla 4.4: Detalles técnicos de la tolva con cinta transportadora

Tolva con cinta transportadora para reciclaje

Datos a utilizar en el Simapro

Peso 0.8 ton

Potencia del motor 4.5 HP (eléctrico)

Produccién 0.3 ton/Hora

Tiempo de vida util 10 afios

Horas de servicio 8 horas/dia
Datos adicionales de la magquinaria

Ejes compuesto de Acero

Cinta transportadora de caucho

Accesorios adicionales: Engrasador y Prensa embaladora

Figura 4.7: Tolva con cinta transportadora. Fuente: Empresa Bandas Cortés

Chancadora Primaria de Quijada de “6x 10”

Los materiales que se encuentran en el rodillo de la chancadora; tales como, el
caucho, los pernos y el aceite industrial, no son considerados en el
modelamiento. La razon por la cual la investigacion no considera estas piezas,
radica en la dificultad de desmontar el equipo en funcionamiento, para analizar
el peso de dichos componentes; por ende, solo se considera el peso del hierro

fundido, como componente Unico de la maquinaria.

La informacién brindada por la empresa, durante la visita, permite cuantificar el
consumo de la energia eléctrica de la maquinaria; ya que, con los datos

recolectados se crea y modela el proceso del equipo, en el software Simapro.

A continuacién la tabla 4.5 presenta los datos utilizados en el software y las
caracteristicas de dicha maquinaria, dentro del mercado peruano; ademas, la

figura 4.8 muestra el modelo de la maquinaria utilizada en planta.
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Tabla 4.5: Detalles técnicos de la chancadora primaria

Chancadora Primaria de Quijada de 6"x 10"

Datos a utilizar en el Simapro

Peso 0.7 ton

Potencia del motor 7.5 HP (eléctrico)
Produccién 0.3 ton/Hora para % “
Tiempo de vida util 2 afos

Horas de servicio 8 horas/dia

Datos adicionales de la maquinaria

Eje de Acero 1045

Volantes de fierro fundido

Muelas con rodamientos de rodillos

Carcasa de acero estructural soldado eléctricamente

Accesorios adicionales: bastidor, fajas y polea

Figura 4.8: Chancadora primaria. Fuente: Empresa: MP RECICLA S.A.C.

Zaranda Vibratoria Clasificadora

Los materiales que componen las mallas de aceros; asi también, los ejes de
transmision que permiten la vibracion en la zaranda, no son considerados en la
investigacion; ya que, solo se toma en cuenta, como parte de la composicion

para el modelamiento del equipo, el peso de materiales de hierro.

La informacion recolectada, en la empresa, muestra que el funcionamiento del
motor, se da a base de electricidad, de bajo voltaje; asi también, en el trabajo de
campo realizado, se reunieron datos referentes a la produccion, horas de servicio

y peso de la maquinaria.

De esta manera, la tabla 4.6 presenta la informacién utilizada durante la parte
cuantitativa del ICV; ademas, se mencionan los datos técnicos de la maquinaria.
La figura 4.9 muestra la figura de una zaranda vibratoria, la cual fue adquirida

por la empresa destinada a la produccién de adoquines reciclados.
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Tabla 4.6: Detalles técnicos de la zaranda vibratoria

Zaranda Vibratoria Clasificadora

Datos a utilizar en el Simapro

Peso 0.2 ton

Potencia del motor 1.5 HP (eléctrico-Trifasico)
Produccion 8.8x107 ton/hora

Tiempo de vida util 2 afios

Horas de servicio 8 horas/dia

Datos adicionales de la maquinaria

Eje excéntrico de acero boehler 1045

Mallas de acero y van empernadas a la carcasa

Transmisidon mediante fajas

Accesorios: Estructura soporte y cuenta con chutes

Figura 4.9: Zaranda vibratoria clasificadora de 500 x 1200.
Fuente: MP RECICLA S.A.C.

Mezcladora de concreto tipo Trompo

Los materiales pertenecientes al motor y a las llantas, no son considerados en el
estudio. Contrariamente, el peso del tambor de la mezcladora, asi como también,
el de los ejes de soporte, al estar compuestos por hierro fundido, si son

considerados en el modelamiento de la maquinaria.

Durante la visita a la planta de produccion, se registraron los valores de
produccion, horas de servicio y potencia del motor, los cuales son importantes

para el modelamiento de la maquinaria en el ICV.
La tabla 4.7 presenta los datos recolectados y las especificaciones técnicas del

equipo, dentro del mercado peruano. Ademas, la figura 4.10 muestra la

mezcladora tipo trompo, disefiada por la empresa Bauker.
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Tabla 4.7: Detalles Técnicos de Mezcladora tipo trompo

Mezcladora tipo Trompo

Datos a utilizar en el Simapro

Peso 0.5 ton

Potencia del motor 1.1 HP (eléctrico-Bauker)
Produccién 0.1 ton/hora

Tiempo de vida util 3 afios

Horas de servicio 8 horas/dia

Datos adicionales de la maquinaria

Capacidad volumétrica (Tambor):220 Litros

Velocidad de rotacion 3400 RPM

Material : Fierro fundido

Medidas: 1.4 x 0.8 x 1.5m

Figura 4.10: Mezcladora de Concreto. Fuente: empresa Bauker

Blogquetera tipo Rosa Cometa

El material principal que compone la bloquetera rosa cometa es el hierro fundido;
de este modo, solo se considera dicho material en el estudio. Por otro lado, los
demas materiales que conforman el equipo, no son considerados en la
investigacion; debido a, la dificultad para desmontar la bloquetera y pesar cada

uno de estos materiales, independientemente.

Los datos obtenidos en el estudio de campo, estan referidos a las horas de
servicio, la potencia del motor eléctrico y la produccién, por hora, de los bloques
de adoquines; cabe afadir que, para el caso de la produccion, se considera el
tiempo necesario para producir el peso total de 1 tonelada, de las unidades o

bloques de adoquin producidos.

La tabla 4.8 muestra el valor de los datos mencionados, los cuales son
importantes al momento de realizar los calculos, en los procesos unitarios de
vibrado y moldeado; asi también, se sefialan algunas especificaciones técnicas,
dentro del mercado peruano. La figura 4.11 muestra la figura de la bloguetera
tipo rosa cometa, la cual fue provista por la empresa dedicada al rubro de

reciclaje.
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Tabla 4.8: Detalles Técnicos de la bloquetera tipo rosa cometa

Bloquetera tipo rosa cometa

Datos a utilizar en el Simapro

Peso 1.5 ton

Potencia del motor 10.5 HP (eléctrico-Trifasico)
Produccion 0.2 ton/hora

Tiempo de vida util 5 afios

Horas de servicio 8 horas/dia

Datos adicionales de la maquinaria

Motor Delcrosa/Voges para la vibrocompactacién

Sistema hidraulico para repontenciar el motor

Material : Fierro fundido

Accesorios adicionales: molde para adoquines 4x10x20

Figura 4.11: Bloquetera tipo rosa cometa. Fuente: MP RECICLA S.A.C.

Maguinaria involucrada en el proceso de instalacién del adoquin

La maquinaria involucrada en esta etapa cumple 2 funciones especificas,
compactar y apisonar las capas, sobre las cuales, seran colocados los
adoquines. El equipo encargado de compactar estas capas, es una vibro

compactadora tipo rana de motor eléctrico.

A medida que se va compactando la ultima capa, se realiza paralelamente, el
apisonamiento de estas capas; de tal forma que, el relieve sea uniforme,

utilizandose, para ello, una placa compactadora de motor diésel.

A continuacion, se muestran los datos técnicos y las limitaciones de los equipos
gue son parte de la instalacién, los cuales son necesarios para el calculo del

impacto ambiental.

Vibro compactadora tipo Rana

La unidad vibradora, al igual que el soporte de la maquinaria, estan compuestas
por hierro fundido; la investigacion se limita a modelar el equipo, tomando en
cuenta, solo este componente; por ende, los otros materiales que integran el
motor, el radiador, los filtros y los ventiladores, no son considerados en el

estudio.

Los datos recolectados para esta maquinaria fueron obtenidos en las obras
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viales urbanas, en las cuales, el terreno es pavimento con adoquines peatonales
convencionales; entre los datos obtenidos para la creacion del proceso de la
vibro compactadora, se encuentran los datos referidos a la potencia del motor,
a la produccion y a las horas de servicio, por dia, en las cuales se utiliza el

producto.

La tabla 4.9 presenta los datos de campo mencionados y los datos técnicos que
ofrece el mercado para el presente producto. Asi también, la figura 4.12 muestra
la vibro compactadora tipo rana utilizada en la obra.

Tabla 4.9: Detalles Técnicos Vibro compactadora

Vibrocompactadora tipo Rana

Datos a utilizar en el Simapro

Peso 0.1 ton
Potencia del motor 9 HP (eléctrico)
Produccion 550 m2/hora
Tiempo de vida til 3 afios

Horas de servicio 6 horas/dia

Datos adicionales de la maquinaria

Velocidad de avance 30-35 m/min

Frecuencia de vibracion 5400/min

Efecto de compactacién 4.2-6.2 ton

Material : Fierro fundido

Area de la plancha 50x65cm.

Figura 4.12: Vibro compactadora tipo rana Fuente: Empresa EQUIPMASTER

Placa compactadora C120T-KM170

La placa compactadora tiene las mismas limitaciones que la maquinaria
anteriormente mencionada; de este modo, solo son considerados en el
modelamiento, el peso de la placa y el de los soportes del equipo, los cuales

estan compuestos por hierro fundido.

El motor de la placa compactadora funciona a base de diésel, a diferencia de los
equipos de produccién, los cuales funcionan a base de energia eléctrica. Al igual

que la Vibro compactadora tipo rana, los datos de campo de este equipo, se
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obtuvieron mediante la visita a las obras viales, vinculadas a la colocacion de
adoquines; los datos obtenidos son los referentes a la potencia del motor, a la
produccién del equipo y a las horas de servicio por dia.

La tabla 4.10 presenta los datos mencionados, los cuales son importantes para
el desarrollo del ICV; asi mismo, se muestran los datos técnicos del equipo. Asi
también, la figura 4.13 muestra la Placa compactadora usada en obra.

Tabla 4.10: Detalles Técnicos Placa Compactadora 120T

Placa compactadora C120T-KM170

Datos a utilizar en el Simapro

Peso 0.1 ton
Potencia del motor 4.2 HP (Diesel)
Produccion 540 m2/hora
Tiempo de vida util 5 afios

Horas de servicio 6 horas/dia

Datos adicionales de la maquinaria

Motor Diésel, Kama KM170

Tamafio de placa 35x45cm

Desplazamiento unidireccional

Material : Fierro fundido

Figura 4.13: Placa Compactadora 120T. Fuente: ENERMAX

Adicionalmente, en este proceso se utiliza una cortadora de adoquin, la cual se
encarga de esculpir los blogues; de modo que, puedan calzar dentro del espacio
asignado en el pavimento peatonal. Las caracteristicas principales de este
equipo son las siguientes, tiene un peso de 52 kg. y sus dimensiones son de
810x240x700 mm.

Pese a su utilidad mencionada, el presente modelo de cortadora no es
considerado dentro del inventario; debido a que, no cuenta con un motor; asi
mismo, su carga ambiental, considerandose solo el peso del equipo, no genera

un impacto ambiental significativo en el ACV del adoquin.

La figura 4.14 muestra la cortadora de adoquin manual disefiada utilizada

durante la instalacion del adoquin.
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Figura 4.14: Cortadora manual para adoquines. Fuente: TERCAST

Tras haberse detallado la informacién de la maquinaria involucrada en el ACV
del adoquin, lo siguiente es calcular su respectivo aporte, en los procesos

unitarios del ICV.

El impacto ambiental producido por la maquinaria proviene de la energia total y
del peso involucrado en el proceso unitario. La energia total de la maquinaria se
calcula mediante la suma de la energia consumida por su funcionamiento

(Efuncionamiento ) Y 12 €nergia contenida (Econteniaq), 1@ cual se define como la

energia utilizada en la fabricacion del producto (Pearce et al, 2007).

Adicionalmente, en tanto, la maquinaria del ACV fue modelada teniendo en
cuenta solo el peso del hierro fundido, el valor de la energia contenida, para este
material, es de 20.2 MJ/kg; el cual, fue obtenido utilizando la base de datos de

Ecolnvent 3.4 y mediante el uso de la metodologia de impacto CED v1.1.

A continuacion, se detallan las férmulas utilizadas para la cuantificacion del

aporte de la maquinaria, en los procesos unitarios:

truncionamiento = tiempo de funcionamiento del equipo en el proceso unitario

Efuncionamiento = Potencia del motor * teyncionamiento ««----vrreereerrneeemmneesn. (eq1)
E . = (20 zﬂ) * (Peso del equipo) % ( tfuncionamiento ) (eq2)
contenida " Kg tiempo total de servicio” =TT
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ETotal para la maquinaria — Econtenida + Efuncionamiento ------------------------------ (eq3)

M
Unidades : tiempo (horas),peso(kg), potencia (T]),Energia MJ)

Es importante esclarecer, que el estudio no considera el impacto ambiental
generado por la mano de obra operante de las maquinarias. En consecuencia,
no son considerados, en el ACV, los equipos de proteccion personal o EPP; tales
como, botas, cascos, lentes, etc. Tampoco se consideran los equipos de
proteccién de la construccion o EPC; como por ejemplo, mallas de seguridad,

plataformas, lineas de vida entre otros.

Ahora, al concluir con el proceso de recoleccion, el cual se resume en la
identificacion de la norma para adoquines, las fuentes de obtencién de
materiales, el disefio de mezcla, las limitaciones de la maquinaria y la secuencia
de fabricacion del adoquin; lo que prosigue, es detallar los procesos unitarios del
proyecto, los cuales son de utilidad en el calculo del impacto ambiental, del

adoquin.
4.3 PROCESOS UNITARIOS DEL ICV DEL PROYECTO

El presente inciso detalla las limitaciones y acotaciones que se tuvieron en los
procesos unitarios de la investigacion; es necesario sefalar que, estos procesos
estan vinculados con los datos recolectados y detallados sefalados en el inciso
anterior; de manera que, se cumpla con los lineamientos establecidos por la
norma ISO 14040.

Estos procesos unitarios se encuentran relacionados de manera secuencial; es
decir, el producto final de un proceso es; a su vez, la entrada de materia del
siguiente proceso. De este modo, la tabla 4.11 presenta los procesos unitarios

para los adoquines; asi como también, el producto final de cada proceso.
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Tabla 4.11: Procesos Unitarios con sus respectivos productos finales
pertenecientes al ACV de los adoquines de la investigacion

Producto final del Proceso Unitario del adoquin

Procesos Unitarios

Adoquin reciclado

Adoquin Convencional

1 Obtencion de Materiales

1Tonelada de desmonte para agregados reciclados

1Tonelada dearenay grava extraida de cantera natural

2 (lasificacion de Materiales

1Tonelada de agregado reciclado clasificado

3 Trituracion de materiales

1Tonelada de agregado reciclado triturado

1Tonelada de agregado natural triturado

4 Tamizado de Materiales

1Tonelada de agregado reciclado tamizado

1Tonelada de agregado natural tamizado

5 Dosificacion de Materiales

1Tonelada de mezcla de adoquin reciclado dosificado

1Tonelada de mezcla adoquin Convencional dosificado

6 Amasado de Materiales |1 Tonelada de mezcla amasada de adoquin reciclado |1 Tonelada de mezlca adoquin convencional amasado
7Vibrado y Moldeado 1Tonelada de mezcla reciclado vibrado y moldeado |1 Tonelada de mezcla Convencional vibrado y moldeado
8 Curado de Materiales |1 Tonelada de adoquin reciclado curado 1 Tonelada de adoquin Convencional curado

9. Instalacion del adoquin

1 m2 de adoquin reciclado instalado

1 m2 de Adoquin convencional instalado

Fuente: Elaboracion propia

Proceso unitario de obtencion de materiales

Este proceso unitario se encarga de analizar las entradas y salidas, involucradas
en la adquisicion de materiales de los adoquines en observacion; de manera
gue, se pueda cuantificar los impactos ambientales relacionados al producto

obtenido.

El producto para el caso del adoquin reciclado es 1 tonelada de desmonte,
destinado a ser utilizado como agregado y para el adoquin convencional, es 1

tonelada de arena y grava, provenientes de la extraccion de las canteras del rio.

Estos productos obtenidos son parte del fluo de materia de las salidas del
proceso. Para su obtencion, se utiliza como soporte, una retroexcavadora
encargada de extraer los materiales de la fuente y de acopiarlos, para luego
poder transportarlos a la planta de produccién. Este soporte es considerado
como parte del flujo de entrada del procedimiento; asi mismo, se afiade como

ingreso de energia, al combustible consumido por la maquinaria.

Respecto al flujo materia que ingresa en el proceso, se encuentran los

agregados, los cuales son extraidos de la fuente por la retroexcavadora. Por un

57




lado, para el caso del adoquin reciclado, la entrada de materia es 1 tonelada de
desmonte, la cual se obtiene del reciclaje de materiales, provenientes de las
construcciones y demoliciones. Sin embargo, el valor de la carga ambiental de
esta tonelada, es considerado nulo en la investigacion; debido a que al utilizar
el material proveniente del reciclaje, como materia prima, genera un beneficio al
medio ambiente, lo que se traduce en un impacto positivo. Asimismo, por
definicién se establece que el valor de las cargas ambientales, provenientes de
los flujos de materia o energia de un proceso unitario, estan relacionados a los

efectos que causan impactos negativos en el ambiente (Moya et al, 2010).

Por otro lado, para el caso del adoquin convencional, el flujo de materia esta
conformado por arenay grava en kilogramos y afiadidas al procesos de manera
independiente; debido a que, la extraccion de cada uno de estos materiales
genera por si misma, diferentes cargas ambientales que son cuantificadas en la
base de Ecolnvent. Empero, las cantidades de ambos agregados deben sumar
1 tonelada; ya que, se debe tener un balance de masas entre las entradas y

salidas de los procesos unitarios.

Adicionalmente, cabe sefalar que los flujos de materia y energia que son
complementados en la base de datos de Ecolnvent 3.4, utilizan el set de
informacion de caracter “allocation”y no el “consequential”. Segun Ekvall (2019),
la diferencia radica en que el set “allocation” da una estimacion de que parte del
impacto ambiental generado pertenece al producto; por otro lado, el set
“consequential” da una estimacion de como el uso y la produccién del producto

afectaran al medio ambiente.

La tabla 4.12 presenta las entradas y salidas del proceso unitario de obtencion
de materiales para los adoquines en estudio, el cual no presenta residuos de

energia y materia en sus salidas.
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Tabla 4.12: Proceso unitario de obtencion de materiales para el adoquin
convencional y reciclado

Proceso Unitario :Obtencién de Materiales (Adoquin Reciclado)

Producto Cantidad Unidad
Desmonte destinado para ser utilizado como agregados reciclados 1 Toneladas
Entradas conocidas: Materia y energia Cantidad Unidad
Retroexcavadora {RoW} | Alloc Def, U ( sin considerar el diesel) 3x107 pieza
Diesel, usado en maquinaria de construccién {GLO} | Alloc Def, U 5.83 MJ
Desmonte extraido del vertedero (carga ambiental = 0, nula) 1 Toneladas
Salidas conocidas: Residuos y emisiones Cantidad Unidad

Este proceso no tiene residuos ni emisiones - -

Proceso Unitario :Obtencién de Materiales (Adoquin Convencional)

Producto Cantidad Unidad

Arena y grava extraida de canteras naturales 1 Toneladas

Entradas conocidas: Materia y energia Cantidad Unidad
Arena {GLO}| Alloc Def, U 307 kg
Grava chancada {CL}| Alloc Def, U 693 kg
Retroexcavadora {RoW} | Alloc Def, U (sin considerar el diesel) 3x107 pieza
Diesel, usado en maquinaria de construccién {GLO}| Alloc Def, U 5.83 MJ

Salidas conocidas: Residuos y emisiones Cantidad Unidad

Este proceso no tiene salidas a la tecndsfera - -

Fuente: Elaboracion propia

Proceso unitario de clasificacion de materiales

Este proceso unitario pertenece exclusivamente al ACV del adoquin reciclado,
en este se clasifica el desmonte, al interior de la planta de fabricacién; de modo
gue, los agregados reciclados puedan ingresar facilmente a la maquina
trituradora; caso contrario, dichos agregados son chancados manualmente y

vueltos a clasificar, con tal, de que no se obtengan residuos.

Cabe acotar que, en el presente estudio, el desmonte clasificado en planta fue
segregado previamente a su extraccion, en el lugar de demolicion y en el
vertedero de Cieneguilla; por ello, no se generan residuos de plasticos o de
cualquier otro material dafiino; ademas que, dicha segregacion no es

considerada como parte del ciclo de vida del adoquin.

El producto obtenido, de este proceso, es 1 tonelada de agregado reciclado
clasificado. Para poder obtener dicho producto, el proceso utiliza como soporte
una tolva con faja transportadora, la cual a su vez, utiliza un motor de energia

eléctrica; ambos elementos son parte del flujo de entrada.
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Respecto al flujo de materia que ingresa al proceso, se tiene como entrada 1
tonelada de desmonte para los agregados reciclados, el cual es el producto final
del anterior proceso (obtencion de materiales);en tanto, es importante mantener

la conservacién de materia entre las salidas y entradas de los procesos unitarios.

La tabla 4.13 presenta las entradas y salidas del proceso; en los procesos
unitarios del estudio, se muestran los datos de la maquinaria y la energia
consumida, de forma separada; de manera que, se visualice el modelamiento
del consumo de energia eléctrica (bajo voltaje), teniendo en cuenta la data del

Perd, la cual fue extraida de la base de datos de Ecolnvent 3.4.

Tabla 4.13: Proceso unitario de clasificacion de materiales para el
adoquin reciclado

Proceso Unitario : Clasificacion de materiales (Adoquin Reciclado)
Producto Cantidad Unidad

Agregados reciclados clasificados 1 Toneladas

Entradas conocidas: Materia y energia Cantidad Unidad
Desmonte destinado para ser utilizado como agregados reciclados 1 Toneladas
Tolva con faja transportadora (modelada)| Alloc Def, U 1.4x10* pieza
Electricidad,bajo voltaje{PE}| Transformado a bajo voltaje | Alloc Def, U 50 M)

Salidas conocidas: Residuos y emisiones Cantidad Unidad
Este proceso no tiene residuos ni emisiones - -

Fuente: Elaboracion propia

Proceso unitario de trituracion del material

Este proceso unitario es considerado como un procedimiento iterativo; en tanto,
en él se efectla una trituracién continua de los materiales empleados para la
fabricacion de los adoquines. Dicha accion cesa en el momento que el producto
obtenido satisface los requisitos granulométricos establecidos en el disefio de
mezcla; es decir, este proceso se encarga de reducir el tamafio de los

agregados, evitando generar residuos en la salida del proceso.

El producto obtenido, para el adoquin reciclado, es 1 tonelada de agregados
triturados provenientes del reciclaje y para el adoquin convencional es 1

tonelada de agregados triturados, provenientes de la cantera.

60



El soporte, para obtener dichos productos, es una chancadora primaria con un
motor eléctrico de bajo voltaje, el cual es considerado dentro del flujo que

ingresa al proceso.

Respecto al flujo de materia que ingresa al proceso, para el adoquin reciclado
es 1 tonelada de agregados reciclados clasificados y para el adoquin
convencional es 1 tonelada de arena y grava extraida de las canteras del rio.

La tabla 4.14 presenta las entradas y salidas del proceso de trituracion de

materiales, para los adoquines en estudio.

Tabla 4.14: Proceso unitario de trituracion del material para el adoquin

convencional y reciclado

Proceso Unitario : Trituracién de materiales (Adoquin Reciclado)

Producto Cantidad Unidad
Agregados reciclados triturados 1 Toneladas
Entradas conocidas: Materia y energia Cantidad Unidad
Agregados reciclados clasificados 1 Toneladas
chancadora primaria (modelada)| Alloc Def, U 6.9x10" pieza
Electricidad,bajo voltaje{PE}| Transformado a bajo voltaje | Alloc Def, U 90 M)
Salidas conocidas: Residuos y emisiones Cantidad Unidad
Este proceso no tiene residuos ni emisiones - -
Proceso Unitario : Trituracién de materiales (Adoquin Convencional)
Producto Cantidad Unidad
Agregados naturales triturados 1 Toneladas
Entradas conocidas: Materia y energia Cantidad Unidad
Arena y grava extraida de canteras naturales 1 Toneladas
chancadora primaria(modelada)| Alloc Def, U 6.9x10" pieza
Electricidad,bajo voltaje{PE}| Transformado a bajo voltaje | Alloc Def, U 90 M)
Salidas conocidas: Residuos y emisiones Cantidad Unidad
Este proceso no tiene residuos ni emisiones - -

Fuente: Elaboracion propia

Proceso unitario de tamizado del material

Este proceso unitario se encarga de filtrar y separar los agregados, de acuerdo
al tamano establecido por las mallas ASTM; de manera que, se lleve un control
de la dosificacion, en planta. Los agregados que exceden al tamafio requerido

en el disefio de mezcla, retornan a la chancadora para volver a ser tamizados;
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de esta manera, se evitan pérdidas o residuos dentro de las salidas del proceso
unitario.

El producto obtenido en el proceso unitario para el adoquin reciclado es 1
tonelada de agregados provenientes del reciclaje tamizado y para el adoquin

convencional es 1 tonelada de agregados naturales tamizados.

Para la obtencion de dichos productos se utiliza como soporte una zaranda
vibratoria, la cual consume energia eléctrica de bajo voltaje; de modo que, tanto

la maquinaria, como la energia consumida son partes del flujo de entrada.

Respecto al flujo de materia que ingresa al proceso, para el adoquin reciclado
es 1 tonelada de agregados reciclados triturados y para el adoquin convencional
es 1 tonelada de agregados naturales triturados.

La tabla 4.15 presenta las entradas y salidas involucradas en el proceso unitario

de tamizado de materiales, de los adoquines en estudio.

Tabla 4.15: Proceso unitario de tamizado del material para el adoquin

convencional y reciclado

Proceso Unitario : Tamizado de Materiales (Adoquin Reciclado)

Producto Cantidad Unidad
Agregados reciclados tamizados 1 Toneladas
Entradas conocidas: Materia y energia Cantidad Unidad
Agregados reciclados triturados 1 Toneladas
Zaranda Vibratoria (modelada)| Alloc Def, U 2x10° pieza
Electricidad,bajo voltaje{PE}| Transformado a bajo voltaje | Alloc Def, U 54 M)
Salidas conocidas: Residuos y emisiones Cantidad Unidad
Este proceso no tiene residuos ni emisiones - -
Proceso Unitario : Tamizado de Materiales (Adoquin Convencional)
Producto Cantidad Unidad
Agregados naturales tamizados 1 Toneladas
Entradas conocidas: Materia y energia Cantidad Unidad
Agregados naturales triturados 1 Toneladas
Zaranda Vibratoria (modelada)| Alloc Def, U 2x10° pieza
Electricidad,bajo voltaje{PE}| Transformado a bajo voltaje | Alloc Def, U 54 M)
Salidas conocidas: Residuos y emisiones Cantidad Unidad
Este proceso no tiene residuos ni emisiones - -

Fuente: Elaboracion propia
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Proceso unitario de dosificacién del material

Este proceso se encarga de proporcionar y dosificar las cantidades de cemento,
agregados naturales o reciclados, agua potable y aditivos; con el propdésito, de
gue se cumpla con el disefio de mezcla de los adoquines, establecido en los
requisitos de la NTP 399.611.

El producto obtenido para el adoquin reciclado es 1 tonelada de mezcla
dosificada, con agregados provenientes del reciclaje y para el adoquin

convencional es 1 tonelada de mezcla dosificada, con agregados naturales.

Para la obtencion de dichos productos no es utilizada una maquinaria como
soporte; ya que, en dicho proceso, el personal encargado solo selecciona y

acopia los materiales antes de que estos sean mezclados.

El flujo de materia que ingresa al proceso depende del disefio de mezcla
obtenido en la recoleccion de datos. Por un lado, para el adoquin reciclado, se
ingresa al proceso 744 kg. de agregados reciclados tamizados, 128 kg. de agua,
128 kg. de cemento y aditivos, de los cuales no se especifica la cantidad de
ingreso; debido a que, es informacion exclusiva de la empresa; por ende, no es

considerado en la investigacion.

Por otro lado, para el caso del adoquin convencional, el flujo de materia que
ingresa esta compuesto por 752 kg. de agregados naturales tamizados (arenay
grava) ,187 kg. de cemento y 61 kg. de agua potable. De esta manera, los
componentes pertenecientes al flujo de materia, tanto en el adoquin reciclado,
como también en el adoquin convencional, suman 1 tonelada, cumpliéndose asi

la conservacion de masa en el proceso.

Las cantidades de los componentes de la mezcla son comprobadas en la planta
de produccién, ubicada en Cieneguilla; sin embargo, durante el modelamiento
del proceso, para el cemento y el agua potable dentro de la base de datos de
Ecolnvent, se utilizé informacion perteneciente al pais de Chile por dos razones;
debido a que, no existe registro previo para el Peru y dado que, el proceso de
tratamiento y produccién de dichos materiales se asemejan a la realidad

peruana.

Latabla 4.16 presenta las entradas y salidas del proceso unitario de dosificacion.
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Tabla 4.16: Proceso unitario de dosificacion del material para el adoquin

convencional y reciclado

Proceso Unitario : Dosificacion de materiales (Adoquin Reciclado)

Producto Cantidad Unidad
Mezcla dosificada con agregados provenientes del reciclaje 1 Toneladas
Entradas conocidas: Materia y energia Cantidad Unidad
Agregados reciclados tamizados 744 kg
Agua Potable{CL}| Tratamiento convencional | Alloc Def, U 128 kg
Cemento Portland {CL}| production | Alloc Def, U 128 kg
Salidas conocidas: Residuos y emisiones Cantidad Unidad
Este proceso no tiene residuos ni emisiones - -
Proceso Unitario : Dosificacion de materiales (Adoquin Convencional)
Producto Cantidad Unidad
Mezcla dosificada con agregados naturales 1 Toneladas
Entradas conocidas: Materia y energia Cantidad Unidad
Agregados naturales tamizados 752 kg
Agua Potable{CL}| Tratamiento convencional | Alloc Def, U 61 kg
Cemento Portland {CL}| production | Alloc Def, U 187 kg
Salidas conocidas: Residuos y emisiones Cantidad Unidad
Este proceso no tiene residuos ni emisiones - -

Fuente: Elaboracion propia

Proceso unitario de amasado de materiales

Este proceso consiste en combinar los materiales dosificados, dentro de la
mezcladora tipo trompo; de tal modo que, se genere una masa de concreto

moldeable para poder producir los adoquines.

El producto obtenido, tanto para el adoquin reciclado, como para el adoquin

convencional, es 1 tonelada de mezcla amasada.

El soporte para la obtencion del producto es una mezcladora tipo trompo que
consume energia eléctrica de bajo voltaje, la cual se considera dentro del flujo

gue ingresa al proceso.

Respecto al flujo de materia que ingresa al proceso, para el adoquin reciclado,
es 1 tonelada de mezcla dosificada con agregados provenientes del reciclaje y
para el adoquin convencional, es 1 tonelada de mezcla dosificada con

agregados naturales.
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La tabla 4.17 muestra las entradas y salidas pertenecientes al proceso unitario

de amasado de materiales.

Tabla 4.17: Proceso unitario de amasado del material para el adoquin

convencional y reciclado

Proceso Unitario : Amasado de materiales (Adoquin Reciclado)

Producto Cantidad Unidad
Mezcla amasada para la produccion de adoquines reciclados 1 Toneladas
Entradas conocidas: Materia y energia Cantidad Unidad
Mezcla dosificada con agregados provenientes del reciclaje 1 Toneladas
Mezcladora trompo (modelada)| Alloc Def, U 1.2x10° pieza
Electricidad,bajo voltaje{PE}| Transformado a bajo voltaje | Alloc Def, U 41 M)
Salidas conocidas: Residuos y emisiones Cantidad Unidad
Este proceso no tiene residuos ni emisiones - -
Proceso Unitario : Amasado de materiales (Adoquin Convencional)
Producto Cantidad Unidad
Mezcla amasada para la produccion de adoquines convencionales 1 Toneladas
Entradas conocidas: Materia y energia Cantidad Unidad
Mezcla dosificada con agregados naturales 1 Toneladas
Mezcladora trompo (modelada)| Alloc Def, U 1.2x10° pieza
Electricidad,bajo voltaje{PE}| Transformado a bajo voltaje | Alloc Def, U 41 MI
Salidas conocidas: Residuos y emisiones Cantidad Unidad

Este proceso no tiene residuos ni emisiones

Fuente: Elaboracion propia

Proceso unitario de vibrado y moldeado del material

Este proceso consiste en vibrar la mezcla y luego moldearla, de acuerdo a las

dimensiones establecidas por la NTP. 399.611, para adoquines peatonales.

El producto obtenido en el proceso, tanto, para el adoquin reciclado, como para

el adoquin convencional, es 1 tonelada compuesta de unidades de adoquines

vibrados y moldeados, listos para el proceso de curado.

El soporte para obtener dicho producto, es una bloquetera rosa cometa que

consume energia eléctrica de bajo voltaje, la cual se considera dentro del flujo

gue ingresa al proceso.

Respecto al flujo de materia que ingresa al proceso, tanto para el adoquin

reciclado, como para el adoquin convencional, es 1 tonelada de mezcla

amasada.
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La tabla 4.18 muestra las entradas y salidas del proceso de vibrado y moldeado

de los adoquines.

Tabla 4.18: Proceso unitario de vibrado y moldeado del material para el

adoquin convencional y reciclado

Proceso Unitario : Curado del material (Adoquin Reciclado)
Producto Cantidad Unidad
Unidades de adoquin reciclado curados 1 Toneladas
Entradas conocidas: Materia y energia Cantidad Unidad
Unidades de adoquin reciclado vibrados y moldeados 1 Toneladas
Agua potable {CL}| Tratamiento convencional | Alloc Def, U 292 kg
Salidas conocidas: Residuos y emisiones Cantidad Unidad
Agua utilizada para el curado,tratamiento convencional | Alloc Def, U 292 kg
Proceso Unitario : Curado del material (Adoquin Convencional)
Producto Cantidad Unidad
Unidades de adoquin convencional curados 1 Toneladas
Entradas conocidas: Materia y energia Cantidad Unidad
Unidades de adoquin convencional vibrados y moldeados 1 Toneladas
Agua potable {CL}| Tratamiento convencional | Alloc Def, U 31 kg
Salidas conocidas: Residuos y emisiones Cantidad Unidad
Agua utilizada para el curado,tratamiento convencional | Alloc Def, U 3 kg

Fuente: Elaboracion propia

Proceso unitario de curado del material

Este proceso consiste en verter agua potable sobre los adoquines, para
mantener una temperatura y humedad Optimas; de tal manera que, se logre

desarrollar la resistencia y durabilidad establecida por la NTP39.611.

El producto final obtenido en el proceso, tanto para el adoquin reciclado, como
para el adoquin convencional, es 1 tonelada compuesta de unidades de
adoquines curados, los cuales son secados y seguidamente transportados, para
ser instalados. Para la obtencién de dichos productos, no es utilizada una
maquinaria de soporte; debido a que, el personal de la planta de produccion se

encarga de realizar dicho proceso de forma manual.

Respecto al flujo de materia que ingresa al proceso, tanto para el adoquin

reciclado, como para el convencional, es 1 tonelada compuesta de unidades de
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adoquines vibrados y moldeados. Para el adoquin convencional ingresa 311 kg.
de agua potable y para el adoquin reciclado, 291 kg. de dicho liquido. La
diferencia en la cantidad de agua se debe a que la unidad de adoquin
convencional pesa 100 gramos mas que el adoquin reciclado, segun la
informacion recolectada en la planta de produccion y en los detalles técnicos del
producto; en consecuencia, ello significa que las unidades de adoquin

convencional necesitaran mas agua para el curado respectivo.

La investigacion considera dentro de sus limitaciones que los adoquines,
durante el proceso de curado, no absorben el agua que fue vertida en ellos; de
esta manera, todo el liquido que ingresa al flujo de materia es considerado como
residuo dentro del flujo de salida.

La tabla 4.19 muestra las entradas y salidas del proceso de curado de los

adoquines.

Tabla 4.19: Proceso unitario de curado del material para el adoquin
convencional y reciclado

Proceso Unitario : Vibrado y moldeado del material (Adoquin Reciclado)

Producto Cantidad Unidad
Unidades de adoquin reciclado vibrados y moldeados 1 Toneladas
Entradas conocidas: Materia y energia Cantidad Unidad
Mezcla amasada para la produccion de adoquines reciclados 1 Toneladas
Bloquetera Rosa Cometa (modelada)| Alloc Def, U 4.8x10" pieza
Electricidad,bajo voltaje{PE}| Transformado a bajo voltaje | Alloc Def, U 210 M
Salidas conocidas: Residuos y emisiones Cantidad Unidad
Este proceso no tiene residuos ni emisiones - -
Proceso Unitario : Vibrado y moldeado del material (Adoquin Convencional)
Producto Cantidad Unidad
Unidades de adoquin convencional vibrado y moldeados 1 Toneladas
Entradas conocidas: Materia y energia Cantidad Unidad
Mezcla amasada para la produccion de adoquines convencionales 1 Toneladas
Bloquetera Rosa Cometa (modelada)| Alloc Def, U 4.8x10" pieza
Electricidad,bajo voltaje{PE}| Transformado a bajo voltaje | Alloc Def, U 210 M
Salidas conocidas: Residuos y emisiones Cantidad Unidad
Este proceso no tiene residuos ni emisiones - -

Fuente: Elaboracion propia
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Proceso unitario instalacion del material

Este proceso consiste en pavimentar el suelo, con los adoquines peatonales
disefiados en la investigacion, cuya obtencion y produccion han sido descritas

en los procesos sefialados anteriormente.

Ahora, teniendo en cuenta la unidad funcional del sistema, la instalacion abarca
la construccién de la cama de arena y la colocacion de las unidades de
adoquines. Asi también, es necesario mencionar, que por un lado, el valor de la
carga ambiental del agregado proveniente del reciclaje (arena reciclada), el cual
compone 1 m?de la cama perteneciente a la instalacion del adoquin reciclado,
depende Unicamente de los procesos de clasificacion, trituracion y tamizado. Por
otro lado, el valor de la carga ambiental de la arena natural, el cual compone 1
m? de la cama perteneciente a la instalacion del adoquin convencional fue

provista por la base de datos de Ecolnvent 3.4.

De este modo, la tabla 4.20 muestra los materiales necesarios para pavimentar

1m? de superficie.

Tabla 4.20: Materiales necesarios para la instalacion de 1m? de superficie

pavimentada con adoquines

Instalacion del adoquin reciclado Instalacion del adoquin convencional

Materiales Cantidad Unidad Materiales Cantidad Unidad

Adoquin reciclado 50 unidades/m’ Adoquin convencional 50 unidades/ m’

Arena reciclada 40 kg /m’ Arena natural 40 kg /m’
Agua 10 kg/m” Agua 10 kg/m’

Fuente: Elaboracion propia

El producto obtenido en el proceso, tanto, para el adoquin reciclado, como para
el adoquin convencional, es 1 m? de superficie pavimentada con los adoquines
en estudio. El soporte para obtener dicho producto esta conformado por la
maquinaria que es parte del flujo que ingresa al proceso, las cuales son una
Vibro compactadora tipo rana de motor eléctrico y una Placa compactadora que

consume diésel para su funcionamiento.

El flujo de materia que ingresa al proceso involucra materiales, requeridos en la

instalaciéon, de 1m? de superficie; de este modo, para el caso del adoquin
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reciclado ingresa 50 unidades de adoquin reciclado cuyo peso es de 90 kg. , 40
kg. de arena reciclada y 10 kg. de agua potable. Para el caso del adoquin
convencional, el flujo de materia estd compuesto por 50 unidades de adoquin
convencional cuyo peso es de 96 kg. , 40 kg. de arena natural y 10 kg. de agua
potable. La investigacion considera el uso éptimo y total de los materiales

necesarios para la pavimentacion; por dicho motivo, este proceso no genera

residuos en su flujo de salida.

La tabla 4.21 muestra las entradas y salidas del proceso de instalaciéon de los

adoquines.

Tabla 4.21: Proceso unitario de instalacion del material para el adoquin

convencional y reciclado

Proceso Unitario: Instalacién del material (Adoquin Reciclado)

Producto Cantidad Unidad
1 m’ de superficie pavimentada con adoquin reciclado 1 m’
Entradas conocidas: Materia y energia Cantidad Unidad
Unidades de adoquin reciclado curados 90 kg
Vibrocompactadora tipo Rana (modelada)| Alloc Def, U 4.2x10” pieza
Placa Compactadora C120T (modelada)| Alloc Def, U 4.2x10” pieza
Agua potable {Cl}| Tratamiento convencional | Alloc Def, U 10 kg
Arena reciclada 40 kg
Diesel, usado en maquinaria de construccién {GLO}| market for | Alloc Def, U 2.2x10° MJ
Electricidad,bajo voltaje{PE}| Transformado a bajo voltaje | Alloc Def, U 4.5x10° M)
Transporte,camidn,>32 metric ton, Euro 3 {GLO}| market for | Alloc Def, U 2x10™ tkm
Salidas conocidas: Residuos y emisiones Cantidad Unidad
Este proceso no tiene residuos ni emisiones - -
Proceso Unitario : Instalacion del material (Adoquin Convencional)
Producto Cantidad Unidad
1 m’ de superficie pavimentada con adoquin convencional 1 m’
Entradas conocidas: Materia y energia Cantidad Unidad
Unidades de adoquin convencional curados 96 kg
Vibrocompactadora tipo Rana (modelada)| Alloc Def, U 4.2x107 pieza
Placa Compactadora C120T (modelada)| Alloc Def, U 4.2x107 pieza
Agua potable {CL}| Tratamiento convencional | Alloc Def, U 10 kg
Arena {GLO}| Alloc Def, U 40 kg
Diesel, usado en maquinaria de construccion {GLO}| market for | Alloc Def, U 2.2x10° MJ
Electricidad,bajo voltaje{PE}| Transformado a bajo voltaje | Alloc Def, U 4.5x107 M)
Transporte,camidn,>32 metric ton, Euro 3 {GLO}| market for | Alloc Def, U 2.6 tkm
Salidas conocidas: Residuos y emisiones Cantidad Unidad
Este proceso no tiene residuos ni emisiones - -

Fuente: Elaboracion propia
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Proceso _de transporte

Este proceso consiste en ingresar al inventario, el impacto ambiental producido
por la movilizacion de los agregados naturales o reciclados. Para el traslado de
estos agregados, la investigacion considera solo la distancia existente, desde
el lugar de obtencién de estos, hasta la planta de produccion; debido a que,
existe mucha variabilidad en el tramo comprendido, entre el lugar de fabricacion
y las obras viales; por ello y para fines practicos, se consideré la instalacion, al
interior de la planta de produccion de adoquines.

El valor del proceso de transporte esta establecido por el producto de la cantidad
de agregados transportados, (en toneladas) y la distancia recorrida, (en
kilbmetros); de esta forma, la unidad del producto obtenido es TKM (toneladas
por kilometros). El peso de los materiales a ser transportados depende de los
requerimientos establecidos, en el proceso de instalacion, los cuales
comprenden 40 kg. para la cama de arena y los agregados que componen las

50 unidades de adoquin necesarias para la instalacion de 1m?2.

El soporte del proceso de transporte es un camion, el cual tiene un peso mayor
a 32 toneladas y pertenece a la categoria EUROS3, dichas caracteristicas fueron
obtenidas, para el modelamiento en el software Simapro 8.5, en la base de datos

de Ecolnvent 3.4.

La distancia que seran transportados los agregados reciclados, comprenden el
tramo del vertedero de Cieneguilla a la planta de produccion, la cual es
aproximadamente de 1.5 km. Para el caso del adoquin convencional, el estudio
considera una distancia aproximada de 19.4 km, comprendida desde la cantera
del rio Huallaga, hasta la ciudad de Huanuco, lugar donde se encuentra un

gran numero de plantas de produccién de adoquin convencional.

Pese a la diferencia de distancias, si el tramo considerado, para el adoquin
convencional, hubiese abarcado desde la cantera de rio Huallaga, hasta la
planta de producciéon ubicada en Lima, el impacto ambiental producido por el
proceso de transporte incrementaria exponencialmente; ya que, la distancia
comprendida, entre estos dos puntos, es de 435 km. Sobre ello, dentro del
capitulo de discusion de resultados se analizara las consecuencias, en las

categorias de impacto, referentes a las distancias consideradas.
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La tabla 4.22 presenta el proceso de transporte incluido en el inventario;

ademads, la figura 4.15 muestra la distancia comprendida entre la cantera del rio

Huallaga y la ciudad de Huanuco.

Tabla 4.22: Detalles para el proceso unitario de transporte (incluido en el

proceso de instalacion)

Tipo de Transporte | Consideracion|  Lugar de partida- Lugar de llegada  |Distancia (km)| Carga (TKM)
Camion (Lorry) Euro 3 Cantera Chullqui-Huanuco (Cuidad) 19.4 2.64
Camion (Lorry) Euro 3 Botadero (Cieneguilla) - Planta piloto 15 1.95x10°!

Fuente: Elaboracion propia

C‘h’wzuiz

Huanuco O

29 min (19.4 km) por Carretera 18A

Figura. 4.15: Distancia aproximada desde la ciudad de Huanuco a la cantera

de Chullqui. Fuente: Google Maps
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El presente capitulo analiza los resultados de evaluacion de impacto ambiental
del ciclo de vida de los adoquines.

5.1 EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL DEL CICLO DE VIDA (EICV)

La evaluacion del impacto ambiental se realiza teniendo en cuenta las
categorias de impactos ambientales establecidos en la investigacion y los dos

tipos de adoquines a comparar (adoquin reciclado y adoquin convencional).

En la investigacion se ha incluido un escenario de adoquin idealizado, que
consiste en una representacion del adoquin convencional, dado que utiliza
agregados naturales, pero con las mismas caracteristicas de disefio que el
adoquin reciclado, es decir que contiene la misma proporcion de cemento, agua
y agregados en su dosificacion y la misma distancia de transporte hacia la planta

de produccion.

Adicionalmente, el estudio incorpora barras de error en los resultados del
adoquin convencional y adoquin reciclado, para una variacion de + 10% de
cemento en la dosificacion, lo cual permite visualizar con mayor detalle el
comportamiento del impacto ambiental generado por su consumo, dado que el
uso de cemento incide directamente en el sector construccion, debido a que se
utiliza como indicador del desarrollo econdmico, social y ambiental de un pais
(CAPECO, 2019).

La tabla 5.1 presenta la cantidad de cemento utilizado en la dosificacion del
adoquin convencional y reciclado con sus respectivas barras de error y del

adoquin idealizado, para una tonelada de mezcla.
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Tabla 5.1: Cantidad de cemento en los tipos de adoquines a comparar

Cantidad de cemento en 1

RS e tonelada de mezcla dosificada
Adoquin reciclado Real 128 kg
Adoquin convencional Real 187 kg

Adoquin idealizado (adoquin convencional

, , Idealizado 128k
con igual dosificacion que el reciclado) 8

BARRAS DE ERROR

10% adicional de cemento en la
e s 141 kg
, ) dosificacion
Adoquin reciclado
10% menos de cemento en la
e , 115 kg
dosificacion del adoguin
10% adicional de cemento en la
, , 206 k
Adoquin dosificacion &
convencional 10% menos de cemento en la
o , 168 kg
dosificacion del adoquin

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de EICV son referenciados por la unidad funcional del sistema,
el cual es un metro cuadrado de la superficie pavimentada, que vincula los
procesos desde la obtencion de materiales hasta la instalacion del adoquin.
Adicionalmente, se ha incluido los resultados de los impactos ambientales
producidos en la obtencion de una tonelada de agregados que esta relacionado
exclusivamente al proceso de obtencién de materiales; asimismo, se incluye los
impactos ambientales producidos en la obtencion de una unidad de adoquin,
gue vincula los procesos desde la obtencion de materiales hasta la produccién

de dicha unidad de adoquin.

La figura 5.1 muestra los procesos relacionados a la unidad funcional del
sistema, asi como también los procesos vinculados a la obtencién de 1 tonelada
de adoquin y 1 unidad de adoquin que se toman como referencia para comparar

lo impactos ambientales durante el ciclo de vida.
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Se Compara;

El impacto ambiental " Er Comyt)ara: ey h
Obtencion de generado por la obtencion de NaCH alRaENa ., Se Compara:
Material 1 tonelada agregados enlas | 9enerado por [a obtencion de | | impacto ambiental generado
RS categorias seleccionadas 1 unidad de adoquin en [as la pavimentacion de 1m2d
categorias seleccionadas | POF 2 pavimentacion de m" de
i superficie con adoquines en
nidad de referencia: . ,
i finélada de:agieqatos Unidad de referencia: las categorias seleccionadas
1 unidad de adoquin
v 1 Tonelada de agreqados Ui s Blocude Unidad Funcional ;
h de canteras de rio adoquinq 1m? de superficie pavimentada
, ¥ con adoquines
Transporte a la planta S r
P P 1m? de superficie
pavimentada con
adoquines
Y
\
Produccion del 1 Tonelada de agregados
Ado quin provenientes del reciclaje
v
Y
3
Instalacion del
Adoquin
..

Figura 5.1: Procesos vinculados a la unidad funcional y a las unidades de
referencia de los adoquines en comparacion. Fuente: Elaboracion propia

5.1.1. Potencial de calentamiento global

Los resultados de la categoria de potencial de calentamiento global, para los
adoquines a comparar, son obtenidos mediante el uso de la metodologia IPCC
2013 GWP 100a v1.03, dentro del programa SimaPro 8.05. La unidad utilizada

para dicha categoria es kgCO2-eq.

La tabla 5.2 presenta los resultados de la categoria de potencial de
calentamiento global, para los adoquines a comparar, referidos al impacto
generado por 1m? de superficie pavimentada con adoquines (unidad funcional),
adicionalmente se muestra el impacto generado por la obtencion de 1 tonelada
de agregados y 1 unidad de adoquin (unidades de referencia).
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Tabla 5.2: Resultados para la categoria potencial de calentamiento global

Unidades de referencia en el ciclo de vida

UNIDAD FUNCIONAL

Impacto generado por la

Impacto generado por la

Impacto generado por 1m?

Categoria de Impacto: obten{;:;o;g?g;agogslada obtenggog ;;ql |rﬁmdad de sugz;ﬁ:i:opmn;:ntada
Potencial de calentamiento global . :
&£
: 2
ADOQUIN RECICLADO 0.55 kgCO-eqtonelada | 0.22 kgCOZ-eq{umdad 11 kg(".‘Ulz-eq!m de
de agregado de adoquin adoquin instalado
: 2
ADOGUIN CONVENCIONAL 8.7 kgCO-eqftonelada | 0.33 kgCOZ-eq{umdad 17.2 kg(.".U.;_-qum de
de agregado de adoquin adoquin instalado

ADOQUIN IDEALIZADO

0.25 kgCO,-eq/unidad
de adoquin

13.2 kgCOeqim’ de
adoquin instalado

BARRAS DE ERROR

10% adicional de cemento

0.24 kgCO,-eq/unidad

12 kgCO,-eq/m’ de

Barrasdeerror|  enladosificacion de adoquin adoquin instalado
para adoquin
reciclado  |10% menos de cemento en 0.20 kgCO-eq/unidad 103 kgCUz-qumZde
la dosificacion de adoquin adoquin instalado
10% adicional de cemento 0.36 kgCO--eg/unidad 16 kg(',‘('.lz-faqifm2 de
Barrasdeerror|  enla dosificacion de adoquin adoquin instalado
para adoquin
convencional |10% menos de cemento en 0.30 kgCO--eq/unidad 18.7 kgCO,-eqim’ de

[a dosificacion

de adoquin

adoquin instalado

Fuente: Elaboracion propia.

Impacto generado en la obtencién de 1 tonelada de agregados

El impacto ambiental es evaluado teniendo como unidad de referencia 1

tonelada de agregados, lo cual permite comparar y analizar la diferencia entre

la obtencion de agregados naturales y agregados reciclados.

La figura 5.2 muestra el impacto ambiental generado para la categoria de

potencial de calentamiento global en la obtencién de 1 tonelada de agregados

naturales y agregados reciclados (kgCO2-eg/tonelada de agregados), los cuales
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seran destinados a la produccion de adoquin convencional y adoquin reciclado

respectivamente.
10
- I 8.7
(1]
X
-
3 6
8 5
[y ]
< 4
| =
o 3
<,
? 0.55
oN
‘5’0 0
= Convencional Reciclado
(Agregados naturales) (agregados reciclados)
ESCENARIO

Figura 5.2: Método IPCC-Resultados para la categoria de potencial de
calentamiento global en la obtencion de 1 tonelada de agregados.
Fuente: Elaboracion propia

La figura 5.2 muestra que el impacto ambiental generado en la obtencién de una
1 tonelada de agregados naturales para la produccion de adoquin convencional
es 8.7 kgCO2-eq, el cual representa una contaminacion de aproximadamente 16
veces mas que la obtencion de 1 tonelada de agregado reciclado cuyo valor es

de 0.55 kgCO2-eq, el cual es destinado para la produccion de adoquin reciclado.

La significativa diferencia entre el impacto ambiental generado en la obtencion
de 1 tonelada de agregados, es debido a que en la investigacion se considera
gue los agregados provenientes del reciclaje no aportan una carga ambiental
(carga ambiental nula), a diferencia de los agregados naturales (arena y grava)
gue si aportan una carga ambiental; por lo que en la obtencién de 1 tonelada de
agregados reciclados solo se considera la carga ambiental producido por la

maquinaria.

Si bien, por un lado no se consideran los procesos de demolicién y transporte
hacia el vertedero, dentro del alcance, los cuales aumentan la carga ambiental
en la obtencion de 1 tonelada de agregados reciclados, por otro lado tampoco

se consideran dentro del alcance los impactos evitados por el reciclaje, que
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disminuyen la carga ambiental, como sefiala el estudio de Yazdanbakhsh et al.
(2018), que considera los procesos referentes al desecho de materiales como
impactos evitados dentro del alcance y el estudio de Knoeri et al. (2018), que
considera los procesos de eliminacion desechos y la recuperacion de la chatarra
de acero, dentro de su alcance. En consecuencia los impactos ambientales
generados por la obtencién de 1 tonelada de agregados en la investigacion
estan vinculadas exclusivamente al proceso de obtencion de materiales el cual

consiste en la extraccién y acopio de aridos en la fuente (cantera o vertedero).

Impacto generado por la obtencién de 1 unidad de adoquin

El impacto ambiental es evaluado teniendo como unidad de referencia 1 unidad
de adoquin, lo cual permite comparar y analizar la diferencia entre 1 bloque de
un adoquin convencional, un adoquin reciclado y un adoquin idealizado, donde
se consideran los procesos desde la obtencion de materiales hasta la

produccion de dicha unidad de adoquin.

La figura 5.3 muestra el impacto ambiental generado para la categoria de
potencial de calentamiento global en la obtencion de 1 unidad de adoquin
convencional, reciclado e idealizado (kgCO2-eg/unidad de adoquin). Asimismo
se muestran los resultados de las barras de error de los adoquines convencional

y reciclado para una variacion en + 10% de cemento en su dosificacion.
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Figura 5.3: Método IPCC-Resultados para la categoria de potencial de
calentamiento global por la obtencién de 1 unidad de adoquin.
Fuente: Elaboracion propia
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La figura 5.3 muestra que el impacto ambiental generado en la obtencion de una
1 unidad de adoquin convencional es 0.33 kgCO2-eq, el cual representa una
contaminacién de aproximadamente 50% mas que la obtencion de 1 unidad de
adoquin reciclado cuyo valor es de 0.22 kgCO2-eq. Asimismo, el impacto
ambiental generado en la obtencion de una 1 unidad de adoquin idealizado es
0.25 kgCO»-eq, el cual representa una contaminacion de aproximadamente 13%

mas que la obtencién de 1 unidad de adoquin reciclado.

A pesar de que 1 unidad de adoquin idealizado, tiene la misma cantidad de
cemento, distancia de transporte y misma maquinaria de produccion que 1
unidad de adoquin reciclado, siguen existiendo una contaminacion mayor en
13%, debido a que el adoquin idealizado utiliza en su dosificacion agregados
naturales, los cuales generan una mayor contaminacion que los agregados
provenientes del reciclaje. Sin embargo, se puede observar que la diferencia de
50% entre el adoquin convencional y reciclado se ve reducido a una diferencia

en 13% al comparar el adoquin idealizado con el adoquin reciclado.

Los valores de las barras de error para una variacion £ 10% de cemento en la
dosificacion, mostradas en la figura 5.5, presentan una variacion de + 8% en el
impacto ambiental generado tanto en la obtencion de 1 unidad de adoquin
convencional como en la obtencién de 1 unidad de adoquin reciclado. En lo que
se observa que la diferencia entre el impacto generado en la obtencion de 1
unidad de adoquin idealizado (0.25 kgCO»-eq) y 1 unidad de adoquin reciclado
con un 10% adicional de cemento en su dosificacion (0.24 kgCO2-eq), no es

significativa.

Impacto generado por la pavimentacién de 1m? de superficie (unidad

funcional

El impacto ambiental del ACV es evaluado teniendo como unidad funcional 1 m?
de superficie pavimentada con adoquines, lo cual permite comparar y analizar
la diferencia entre 1m? de superficie pavimentada con adoquin convencional,
adoquin reciclado y adoquin idealizado, donde se consideran todos los procesos
involucrados dentro del alcance de la investigacion, es decir desde la obtencién

de materiales hasta la instalacién de los adoquines.
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La figura 5.4 muestra el impacto ambiental generado para la categoria de
potencial de calentamiento global en la pavimentacion de 1m? de superficie con
adoquin convencional, reciclado e idealizado (kgCO2-eq/m? de adoquin
instalado). Asimismo se muestran los resultados de la barra e error de los
adoquines convencional y reciclado para una variacion en + 10% de cemento en

su dosificacion.
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Figura 5.4: Método IPCC-Resultados para la categoria de potencial de
calentamiento global en la pavimentacion de 1 m? de superficie con adoquin.

Fuente: Elaboracion propia

La figura 5.4 muestra que el impacto ambiental generado en la pavimentacion
de 1 m? de superficie con adoquin convencional es 17.2 kgCO»-eq, el cual
representa una contaminacion de aproximadamente 56% mas que la
pavimentacion de 1 m? de superficie con adoquin reciclado cuyo valor es de
11.1 kgCO2-eq. Asimismo, el impacto ambiental generado en la pavimentacion
de 1 m? de superficie con adoquin idealizado es 13.2 kgCO»-eq, el cual
representa una contaminaciéon de aproximadamente 18% mas que la

pavimentacion de 1 m? unidad de superficie con adoquin reciclado.

A pesar de que la pavimentacion de 1 m? de superficie con adoquin idealizado,

tiene la misma cantidad de cemento, distancia de transporte y misma maquinaria
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de produccién e instalacién que la pavimentacion de 1 m? de superficie con
adoquin reciclado, siguen existiendo una contaminacion mayor en 18%, debido
a que el adoquin idealizado utiliza en su dosificacion e instalacion (cama de
arena) agregados naturales, los cuales generan una mayor contaminacion que
los agregados provenientes del reciclaje. Sin embargo, se puede observar que
la diferencia de 56% al comparar la pavimentacion con adoquin convencional y
la pavimentacion con adoquin reciclado se ve reducido a una diferencia en 18%
al comparar la pavimentacién con el adoquin idealizado y la pavimentacién con

adoquin reciclado.

Los valores de las barras de error para una variacién + 10% de cemento en la
dosificacion, mostradas en la figura 5.6, presentan una variacion aproximada de
+ 8% en el impacto ambiental generado en la pavimentacién de 1 m? de

superficie con adoquin convencional y con adoquin reciclado.

Por lo que tanto en la obtencion de 1 unidad de adoquin como en la
pavimentaciéon de 1 m? de superficie, se observa un comportamiento lineal y
proporcional entre consumo de cemento y el impacto ambiental para la categoria
de potencial de calentamiento global, es decir que a mayor consumo de
cemento, mayor es la magnitud del impacto ambiental, en consecuencia es
recomendable respetar el disefio establecido para la elaboracion de los

adoquines.

Adicionalmente, la tabla 5.3 y la figura 5.5 muestran la distribucion porcentual
de los impactos generados para la categoria de potencial de calentamiento
global, en cada una de las etapas de ACV y los elementos importantes en el
ACV para la pavimentacion de 1m? de superficie (unidad funcional) con
adoquines convencionales y adoquines reciclados, las unidades estan

expresadas en kgCO2-eq/ m?.
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Tabla 5.3: Distribucion porcentual en la pavimentacién de 1 m? de

superficie para la categoria de potencial de calentamiento global

Tipo de adoquin Impacto generado Etapas del ACV Elementos importantes del ACV
: 2 o - A d ) I . 2
UF: 1m - de superficie Obtenu_on de 21% | o6 kgCOZ-equ/mz greg_a o_s 2.7% | 0.5 kgCO,-eqv/m
pavimentada materiales Maquinaria
i utilizada en el ACV | 21.8% | 3.7 kgCO,-eqv/m’
ADOQUIN L. 2 q .
2| Produccion | 92.8% | 15.9 kgCO,-equ/m” |_(incluye energia)
CONVENCIONAL | 17.2 kgCO,-eq/m Cemento 71.4%| 12.3 kgCO,-equ/m’
(100%) Transporte 1.4% | 0.5 kgCO,- 2
Instalaciéon | 4.1% | 0.7 kgCO,-equ/m’ P o0 | 90 KehYy eqv/mz
otros 2.7% | 0.2 kgCO,eqv/m
n 2 . s
UF: 1m _ de superficie Obtenu_on de 01% | 1x10% kgCOE-eqv/mz Agreg_ado_s 0% 0
pavimentada materiales Maquinaria
3 utilizada en el ACV [32.7% | 3.6 kgCO,-eqv/m*
ADOQUIN n= = 2 ; "’
5| Produccion | 99% | 11 kgCO,-eqv/m (incluye energfa)
RECICLADO 11.1kgCOz-eq/m Cemento 66.4%| 7.4 kgCO,-equ/m’
(100%) Transporte 0.7% | 8x107 kgCO,- ¢
Instalacion | 0.9% | 9x10”kgCO,-eqv/m’ e oL 5 £ eqv/mz
otros 0.2% | 2x10°kgCO,-eqv/m
Fuente: Elaboracién propia
ETAPAS DEL ACV ELEMENTOS IMPORTANTES DEL ACV
17.2kgC0y-eq/m’ | | 11.1kgco,-eq/m’ 17.2kgC0-eq/m’ | | 11.1kgCO,-eq/m?
(100%) (100%) (100%) (100%) ETAPAS DEL ACV
100%
4.1%
0.9%<] B Instalacion
90%
B Produccion
80%
[T Obtencion de Materiales
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) B otros
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Figura 5.5: Distribuciéon porcentual en la pavimentacion de 1 m? de superficie
para la categoria de potencial de calentamiento global.
Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados de la tabla 5.3 y la figura 5.5 muestran que la mayor contribucion
al impacto generado para la categoria de potencial de calentamiento global, en
la pavimentacién de 1m?, sea con adoquines convencionales o reciclados,
pertenece a la etapa de produccién, que representa aproximadamente un 93%
y 99% respectivamente, debido en gran medida al consumo de cemento durante
la dosificacion y la maquinaria utilizada en la clasificacion, trituracion, tamizado,

mezclado, moldeado y vibrado.

Al analizar los elementos importantes del ACV, el consumo de cemento durante
la dosificacion en la etapa de produccién es la que mayor contribuye al impacto
ambiental para la categoria de potencial de calentamiento global tanto para los
adoquines convencionales como para los adoquines reciclados, representando

aproximadamente un 71% y 66% respectivamente.

5.2.2. Consumo de energia primaria

Los resultados de la categoria de consumo de energia primaria, para los
adoquines a comparar, son obtenidos mediante el uso de la metodologia
Cumulative Energy Demand (CED) v1.11, dentro del programa SimaPro 8.05.

La unidad utilizada para dicha categoria es Mega Joules (MJ).

La tabla 5.4 presenta los resultados de la categoria de consumo de energia
primaria, para los adoquines a comparar, referidos al impacto generado por 1m?
de superficie pavimentada con adoquines (unidad funcional), adicionalmente se
muestra el impacto generado por la obtencion de 1 tonelada de agregados y 1

unidad de adoquin (unidades de referencia).

82



Tabla 5.4: Resultados para la categoria consumo de energia primaria

Categoria de Impacto:

Unidades de referencia en el ciclo de vida

UNIDAD FUNCIONAL

Impacto generado por la
obtencién de 1 tonelada

Impacto generado por la
obtencion de 1 unidad de

Impacto generado por 1m?

de superficie pavimentada

Consumo de energia de agregados adoquin con adoquines
primaria : ' -
) ‘ IJ i ‘f d‘l.
. : ]
ADOQUIN RECICLADO 8.3 MJfonelada de 1.22 MJ!umfiad de 61.4 M.me de adoquin
agregado adoquin instalado
. ; ]
ADOQUIN CONVENCIONAL 124 MJ/tonelada de 1.66 MJf’umfiad de 93.7 M.me de adoquin
agregado adoquin instalado
. ) )
ADOQUIN IDEALIZADO 1.47 Mfunidad de 84.3 MJ/m? de adoquin
adoquin instalado
BARRAS DE ERROR
10% adicional de cemento 1.26 MJJunidad de 63.3 MJ/m? de adoquin
Barras de error en la dosificacion adoquin instalado
para adoquin
reciclado  |10% menos de cemento en 1.18 MJ/unidad de 59.5 MJ/m? de adoquin
la dosificacion adoquin instalado
10% adicional de cemento 1.72 MJJunidad de 96.7 MJ/m? de adoquin
Barras de error en la dosificacion adoquin instalado
para adoquin
convencional |10% menos de cemento en 1.6 MJ/unidad de 90.7 MJ/m? de adoquin
la dosificacién adoquin instalado

Fuente: Elaboracion propia

Impacto generado en la obtencién de 1 tonelada de agregados

La figura 5.6 muestra el impacto ambiental generado para la categoria de

consumo de energia primaria en la obtencion de 1 tonelada de agregados

naturales y agregados reciclados (MJ/tonelada de agregados), los cuales seran

destinados a la produccion de adoquin convencional y adoquin reciclado

respectivamente.
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Figura 5.6: Método Cumulative Energy Demand (CED) - Resultados para la
categoria consumo de energia primaria en la obtencion de 1 tonelada de
agregados. Fuente: Elaboracion propia

La figura 5.6 muestra que el impacto ambiental generado en la obtencion de una
1 tonelada de agregados naturales para la produccion de adoquin convencional
es 124 MJ, el cual representa una contaminacion de aproximadamente 15 veces
mas que la obtencion de 1 tonelada de agregado reciclado cuyo valor es de 8.3

MJ, el cual es destinado para la produccion de adoquin reciclado.

La significativa diferencia entre el impacto ambiental generado en la obtencion
de 1 tonelada de agregados, es similar a la categoria de potencial de
calentamiento global, debido a que en la investigacion se considera que los
agregados provenientes del reciclaje no aportan una carga ambiental (carga
ambiental nula), a diferencia de los agregados naturales (arena y grava) que si
aportan una carga ambiental; por lo que en la obtencién de 1 tonelada de
agregados reciclados solo se considera la carga ambiental producido por la

maquinaria.

Impacto generado por la obtencién de 1 unidad de adoquin

La figura 5.7 muestra el impacto ambiental generado para la categoria de
consumo de energia primaria en la obtencion de 1 unidad de adoquin

convencional, reciclado e idealizado (MJ/unidad de adoquin). Asimismo se
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muestran los resultados de las barras de error de los adoquines convencional y

reciclado para una variacion en £ 10% de cemento en su dosificacion.
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Figura 5.7: Método Cumulative Energy Demand (CED). Resultados para la
categoria de consumo de energia primaria en la obtencion de 1 unidad de
adoquin. Fuente: Elaboracién propia

La figura 5.7 muestra que el impacto ambiental generado en la obtencién de una
1 unidad de adoquin convencional es 1.66 MJ, el cual representa una
contaminacion de aproximadamente 36% mas que la obtencién de 1 unidad de
adoquin reciclado cuyo valor es de 1.22 MJ. Asimismo, el impacto ambiental
generado en la obtencion de una 1 unidad de adoquin idealizado es 1.47 MJ, el
cual representa una contaminacion de aproximadamente 21% mas que la

obtencién de 1 unidad de adoquin reciclado.

De igual manera que para la categoria de potencial de calentamiento global, en
la categoria de consumo de energia primaria, la diferencia de 36% al comparar
la obtencion de 1 unidad de adoquin convencional y 1 unidad de adoquin
reciclado se ve reducido a una diferencia en 21% al comparar la obtencion de 1

unidad de adoquin idealizado y 1 unidad de adoquin reciclado.

Los valores de las barras de error para una variacion + 10% de cemento en la
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dosificacion, mostradas en la figura 5.10, presentan una variacion aproximada
de + 4% en el impacto ambiental generado tanto en la obtencion de 1 unidad de

adoquin convencional como en la obtencion de 1 unidad de adoquin reciclado.

Impacto generado por la pavimentacién de 1m? de superficie (unidad

funcional

La figura 5.8 muestra el impacto ambiental generado para la categoria de
consumo de energia primaria en la pavimentacion de 1m? de superficie (unidad
funcional) con adoquin convencional, reciclado e idealizado (MJ/m? de adoquin
instalado). Asimismo se muestran los resultados de la barra e error de los
adoquines convencional y reciclado para una variacion en = 10% de cemento en

su dosificacion.
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Figura 5.8: Método Cumulative Energy Demand (CED) - Resultados para la
categoria de consumo de energia primaria en la pavimentacion de 1 m? de
superficie con adoquin. Fuente: Elaboracién propia
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La figura 5.8 muestra que el impacto ambiental generado en la pavimentacion
de 1 m? de superficie con adoquin convencional es 93.7 MJ, el cual representa
una contaminacion de aproximadamente 53% mas que la pavimentacion de 1
m? de superficie con adoquin reciclado cuyo valor es de 61.4 MJ. Asimismo, el
impacto ambiental generado en la pavimentacion de 1 m? de superficie con
adoquin idealizado es 84.3 MJ, el cual representa una contaminacion de
aproximadamente 37% mas que la pavimentacion de 1 m? unidad de superficie

con adoquin reciclado.

De igual manera que para la categoria de potencial de calentamiento global, en
la categoria de consumo de energia primaria, la diferencia de 56% al comparar
la pavimentacion con adoquin convencional y la pavimentacion con adoquin
reciclado se ve reducido a una diferencia en 37% al comparar la pavimentacion

con el adoquin idealizado y la pavimentacion con adoquin reciclado.

Los valores de las barras de error para una variacion + 10% de cemento en la
dosificacion, mostradas en la figura 5.11, presentan una variacién aproximada
de + 4% en el impacto ambiental generado en la pavimentacién de 1 m? de

superficie con adoquin convencional y con adoquin reciclado.

Por lo que al igual que para la categoria de potencial de calentamiento global,
tanto en la obtencion de 1 unidad de adoquin como en la pavimentacién de 1 m?
de superficie, se observa un comportamiento lineal y proporcional entre

consumo de cemento y el impacto ambiental.

Adicionalmente, la tabla 5.5 y la figura 5.9 muestran la distribucién porcentual
de los impactos generados para la categoria de consumo de energia primaria,
en cada una de las etapas y los elementos importantes en el ACV para la
pavimentacion de 1m? de superficie (unidad funcional) con adoquines
convencionales y adoquines reciclados, las unidades estan expresadas en MJ/

m2,
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Tabla 5.5: Distribucién porcentual en la pavimentaciéon de 1 m? de
superficie para la categoria de consumo de energia primaria

Tipo de adoquin| Impacto generado Etapas del ACV Elementos importantes del ACV
UF: 1m2_ de superficie Obtenci_én de | oo S Agreg.ado.s 6.8% 6.4 MJ/m?
pavimentada materiales Maquinaria
I utilizada en el ACV | 53.9% 50.5 MJ/m’
Produccién | 80.5% 75.4 M)/m’ (incluye energia)
2
CONVENCIONAL 93i7 Mjfm Cemento 27.1% 25.4 MJ/m*
100%,
] Transporte 7.8% 7 MJ/m’
Instalacion | 12.2% 2
’ 115 Mi/m otros 4.4% 4 MJ/m?
e : - 0
UF: 1m _ de superficie Obtenu_on de 0.1% 510 My/m? Agreg.ado.s 0% 0
pavimentada materiales Maquinaria
, utilizada en el ACV | 76.0% 46.7 MJ/m2
ADOQUIN ) Produccion | 99% 60.8 MJ/m’ (incluye energia)
RECICLADO Gliilohg;/)m Cemento 23.1% 14.2 M)/m’
g Transporte 0.4% :
Instalacion | 0.9% 0.55 MJ/m* : - . -
otros 0.5% 0.3 MJ/m
Fuente: Elaboracién propia
ETAPAS DELACV ELEMENTOS IMPORTANTES DEL ACV
93.7 MJ/m’ 61.4 MJ/m’ 93.7 MJ/m’ 61.4 MJ/m’
(100%) (100%) (100%) (100%) ETAPAS DEL ACV
100%
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Figura 5.9: Distribuciéon porcentual en la pavimentacion de 1 m? de superficie
para la categoria de consumo de energia primaria. Fuente: Elaboracién propia
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Los resultados de la tabla 5.5 y la figura 5.9 muestran que la mayor contribucion
al impacto generado para la categoria de consumo de energia primaria, en la
pavimentacion de 1m?, sea con adoquines convencionales o reciclados,
pertenece a la etapa de produccién, que representa aproximadamente un 81%
y 99% respectivamente, debido principalmente a la maquinaria utilizada de
soporte en la clasificacion, trituracion, tamizado, mezclado, moldeado y vibrado;
a diferencia de la categoria de potencial de calentamiento global, donde el mayor
impacto ambiental es debido al consumo de cemento.

Al analizar los elementos importantes del ACV, la maquinaria usada de soporte
(incluyendo la energia de funcionamiento) en las etapas de obtencion,
produccion e instalacion genera la mayor contribucion al impacto ambiental para
la categoria de consumo de energia primaria tanto para los adoquines
convencionales como para los adoquines reciclados, representando

aproximadamente un 54% y 76% respectivamente.

5.2.3. Agotamiento del mineral

Los resultados de la categoria de agotamiento del mineral, para los adoquines
a comparar, son obtenidos mediante el uso de la metodologia ReCipe 2016
v1.03, dentro del programa SimaPro 8.05. La unidad utilizada para dicha

categoria es kgCu-eq.

La tabla 5.6 presenta los resultados de la categoria de agotamiento de mineral,
para los adoquines a comparar, referidos al impacto generado por 1m? de
superficie pavimentada con adoquines (unidad funcional), adicionalmente se
muestra el impacto generado por la obtencion de 1 tonelada de agregados y 1

unidad de adoquin (unidades de referencia).
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Tabla 5.6: Resultados para la categoria de agotamiento de mineral

Categoria de Impacto:

Unidades de referencia en el ciclo de vida

UNIDAD FUNCIONAL

Impacto generado por la
obtencién de 1 tonelada de

Impacto generado por la
obtencion de 1 unidad de

Impacto generado por 1m?
de superficie pavimentada

agregados adoquin i
Agotamiento del mineral e | con adoquines
h ' [J i K .|"l
e 2.6x10” kg Cu-eqltonelada | 7.4x107 kg Cu-eqfunidad |0.37 kg cL_u-equ2 de adoquin
de agregado de adoquin instalado
- -3 . . 2 .
ADOQUIN CONVENCIONAL 1.1 kg Cu-eq/ tonelada de |9.9x10™ kg Cu-gqfunldad 0.54 kg le eq/m” de adoquin
agregado de adoquin instalado
- -3 i L 2 i
ADOQUIN IDEALIZADO 1.1kg Cu-eqltoneladade | 9.4x10™ kg Cu-egfumdad 0.51 kg le eq/m” de adoquin
agregado de adoquin instalado
BARRAS DE ERROR
10% adicional de cemento 7.3x10° kg Cu-egfunidad |0.36 kg Cu-eq;’m2 de adoquin
Barras de error en la dosificacion de adoquin instalado
para adoquin
reciclado  [10% menos de cemento en 7.5x10° kg Cu-eg/unidad |0.38 kg Cu-eq/m’ de adoquin
|a dosificacion de adoquin instalado
10% adicional de cemento 9.8x10° kg Cu-eg/unidad |0.55 kg Cu-eq/m’ de adoquin
Barras de error en la dosificacion de adoquin instalado
para adoquin
convencional (10% menos de cemento en 1x107 kg Cu-eq/unidad de |0.53 kg Cu-eq/m’ de adoquin
|a dosificacion adoquin instalado

Fuente: Elaboracion propia.

Impacto generado en la obtenciéon de 1 tonelada de agregados

La figura 5.10 muestra el impacto ambiental generado para la categoria de

agotamiento de mineral en la obtencién de 1 tonelada de agregados naturales y

agregados reciclados (kgCu-eg/tonelada de agregados), los cuales seran

destinados a la produccién de adoquin convencional y adoquin reciclado

respectivamente.
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Figura 5.10: Método ReCiPe Midpoint (H) - Resultados para la categoria de
agotamiento del mineral en la obtencion de 1 tonelada de agregados.
Fuente: Elaboracion propia

La figura 5.10 muestra que el impacto ambiental generado en la obtencién de
una 1 tonelada de agregados naturales para la producciéon de adoquin
convencional es 1.1 kgCu-eq, el cual representa una contaminacion de
aproximadamente 42 veces mas que la obtencion de 1 tonelada de agregado
reciclado cuyo valor es de 2.6x102 kgCu-eq, el cual es destinado para la

produccion de adoquin reciclado.

La significativa diferencia entre el impacto ambiental generado en la obtencién
de 1 tonelada de agregados, es debido a que en la investigacion se considera
gue los agregados provenientes del reciclaje no aportan una carga ambiental
(carga ambiental nula) y solo se considera la carga ambiental por la maquinaria
de soporte, asimismo la agotamiento de mineral hace énfasis en la extraccion
de agregados, por lo que la diferencia al comparar la obtencién de 1 tonelada
de agregados convencionales y reciclados, es mucho mayor que para las

categorias anteriormente mencionadas.

Impacto generado por la obtencién de 1 unidad de adoquin

La figura 5.11 muestra el impacto ambiental generado para la categoria de
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agotamiento de mineral en la obtencion de 1 unidad de adoquin convencional,
reciclado e idealizado (kgCu-eqg/unidad de adoquin). Asimismo se muestran los
resultados de las barras de error de los adoquines convencional y reciclado para

una variacion en + 10% de cemento en su dosificacion.
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Figura 5.11: Método ReCiPe Midpoint (H) - Resultados para la categoria de
agotamiento del mineral en la obtencién de 1 unidad de adoquin.
Fuente: Elaboracion propia

La figura 5.11 muestra que el impacto ambiental generado en la obtencién de
una 1 unidad de adoquin convencional es 9.9x10 kgCu-eq, el cual representa
una contaminacion de aproximadamente 34% mas que la obtencién de 1 unidad
de adoquin reciclado cuyo valor es de 7.4x10°2 kgCu-eg. Asimismo, el impacto
ambiental generado en la obtencion de una 1 unidad de adoquin idealizado es
9.4x10° kgCu-eq, el cual representa una contaminaciéon de aproximadamente

27% mas que la obtencién de 1 unidad de adoquin reciclado.

De igual manera que para las categorias anteriormente mencionadas, en la
categoria de agotamiento de mineral, la diferencia de 34% al comparar la
obtencién de 1 unidad de adoquin convencional y 1 unidad de adoquin reciclado
se ve reducido a una diferencia en 27% al comparar la obtencién de 1 unidad de

adoquin idealizado y 1 unidad de adoquin reciclado.
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Los valores de las barras de error para una variacion + 10% de cemento en la
dosificacion, mostradas en la figura 5.15, presentan una variacion aproximada
de + 2% en el impacto ambiental generado tanto en la obtencion de 1 unidad de

adoquin convencional como en la obtencién de 1 unidad de adoquin reciclado.

Impacto generado por la pavimentacién de 1m? de superficie (unidad
funcional

La figura 5.16 muestra el impacto ambiental generado para la categoria de
agotamiento de mineral en la pavimentaciéon de 1m? de superficie (unidad
funcional) con adoquin convencional, reciclado e idealizado (MJ/m? de adoquin
instalado). Asimismo se muestran los resultados de la barra e error de los
adoquines convencional y reciclado para una variacion en = 10% de cemento en

su dosificacion.
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Figura 5.12: Método ReCiPe Midpoint (H) - Resultados para la categoria de
agotamiento de mineral en la pavimentacion de 1 m? de superficie.
Fuente: Elaboracion propia

93



La figura 5.12 muestra que el impacto ambiental generado en la pavimentacion
de 1 m? de superficie con adoquin convencional es 0.54 kgCu-eq, el cual
representa una contaminacion de aproximadamente 46% mas que la
pavimentacion de 1 m? de superficie con adoquin reciclado cuyo valor es de
0.37 kgCu-eg. Asimismo, el impacto ambiental generado en la pavimentacion de
1 m? de superficie con adoquin idealizado es 0.51 kgCu-eq, el cual representa
una contaminacion de aproximadamente 38% mas que la pavimentacion de 1

m? unidad de superficie con adoquin reciclado.

De igual manera que para las categorias anteriormente mencionadas, en la
categoria de agotamiento de mineral, la diferencia de 46% al comparar la
pavimentacion con adoquin convencional y la pavimentacion con adoquin
reciclado se ve reducido a una diferencia en 38% al comparar la pavimentacion

con el adoquin idealizado y la pavimentacion con adoquin reciclado.

Los valores de las barras de error para una variacion + 10% de cemento en la
dosificacion, mostradas en la figura 5.15, presentan una variacién aproximada
de + 2% en el impacto ambiental generado en la pavimentacién de 1 m? de

superficie con adoquin convencional y con adoquin reciclado.

Por lo que al igual que para las categorias anteriormente mencionadas, en la
categoria de agotamiento de mineral, tanto en la obtencion de 1 unidad de
adoquin como en la pavimentacion de 1 m? de superficie, se observa un
comportamiento lineal y proporcional entre consumo de cemento y el impacto

ambiental.

Adicionalmente, la tabla 5.7 y la figura 5.13 muestran la distribucion porcentual
de los impactos generados para la categoria de agotamiento de mineral, en
cada una de las etapas del ACV y los elementos importantes en el ACV para la
pavimentacion de 1m? de superficie (unidad funcional) con adoquines
convencionales y adoquines reciclados, las unidades estan expresadas en

kgCu-eq/ m?.
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Tabla 5.7: Distribucién porcentual en la pavimentacion de 1 m? de
superficie para la categoria de agotamiento de mineral

Tipo de adoquin | Impacto generado Etapas del ACV Elementos importantes del ACV
UF: 1m* de superficie | Obtencion de 339% | 0.18 kg Cueq/in’ Agregados  [33.2%| 0.18 kg Cu-eq/m’
pavimentada materiales ' I A Magquinaria
s utilizada en el ACV [21.3% | 0.12 kg Cu-eq/m’
2| Produccion |58.5% | 0.32kgCu-eq/m’ | (incluye energia)
CONVENCIONAL | 0,54 kg Cu-eq/m Comento |37.9%| 0.2 kg Cureq/m’
(100%) Transporte 6.3% 2 kg Cu-eq/m’
Instalacion | 7.6% | 4x10”kg Cu-eq/m’ : : OO 3X10_2kg = eq/mz
otros 13% | 1x107 kg Cu-sq/m
UF: 1m* de superficie | Obtencién de . Agregados 0% 0
0.1% ¢ -eq/m’ —
pavimentada materiales 2| AgEer Maquinaria
) utilizada en el ACV |47.0%| 1.74x10™ kg Cu-eq/m?
F&gﬂﬁ& 0.37 kg Cu-eq/ 2| Produccion | 99% |3.66x10" kg Cu-eq/m?| (incluye energia)
.37/ Kg Lu-eq/m Cemento  |52.1%| 1.92x10™ kg Cu-eq/m’
(100%) Transporte | 0.1% |  4x10™ kg Cu-eq//m’
instalacion | 0.9% | 3.6x10%ke Cu-eq/m? i o BT
otros 0.8% | 3.6x107 kg Cu-eq/m
Fuente: Elaboracién propia
ETAPAS DELACV ELEMENTOS IMPORTANTES DEL ACV
0.54 kg Cu-eq/m’ | [0.31 kg Cu-eq/m’ 0.54 kg Cu-eq/m’ | |0.31 kg Cu-eq/m’
oo (100%) (100%) (100%) (100%) ETAPAS DEL ACV
? 0.8%,]
7.6Y : .
2 0.1% B instalacion
90%
30% . Produccion
. [T Obtencion de Materiales
58.5%
60% Elementos Importantes
del ACV
50%
B ovos
40%
B Trensporte
30%
l Cemento
20%
. Maquinaria
10%
- Agregados
Convencional | | Reciclado Convencional Reciclado

Figura 5.13: Distribucién porcentual en la pavimentacion de 1 m? de superficie
para la categoria de agotamiento de mineral. Fuente: Elaboracién propia

95




Los resultados de latabla 5.7 y la figura 5.13 muestran que la mayor contribucion
al impacto generado para la categoria de agotamiento de mineral, en la
pavimentacion de 1m?, sea con adoquines convencionales o reciclados,
pertenece a la etapa de produccién, que representa aproximadamente un 59%
y 99% respectivamente, debido principalmente al consumo de cemento y la
maquinaria utilizada de soporte en la clasificacion, trituracion, tamizado,
mezclado, moldeado y vibrado. Sin embargo para adoquin convencional a
diferencia de las categorias anteriormente mencionadas se observa un
incremento significativo en la etapa de obtencion de materiales, debido a que
dicha categoria hace énfasis en la extraccién de agregados naturales.

Al analizar los elementos importantes del ACV, el consumo de cemento durante
la dosificacion en la etapa de produccion genera la mayor contribucion al
impacto ambiental para la categoria de agotamiento de mineral tanto para los
adoquines convencionales como para los adoquines reciclados, representando
aproximadamente un 38% y 52% respectivamente. No obstante, en el adoquin
convencional los agregados naturales (arena y grava), al igual que el cemento,

representa una parte significativa del impacto ambiental generado con un 33%.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

La investigacién fue realizada con el objetivo de comparar los impactos
ambientales entre el adoquin reciclado y el adoquin convencional peatonal, en
el que se utilizé como herramienta el método de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV),
basado en las normas I1ISO 14040 e ISO 14044. Para el cual se realizo la
evaluacion de impacto ambiental del ciclo de vida (EICV) modelado con el
soporte del software SimaPro 8.05 para las 3 categorias de impacto ambiental
seleccionadas: Potencial de Calentamiento Global, Consumo de Energia
Primaria y Agotamiento de Mineral; en el que se consider6 como unidad
funcional 1 m? de superficie pavimentada, para los 2 tipos de adoquines a

comparar y ademas se incluyo un escenario de adoquin idealizado.

Los resultados determinaron que el impacto ambiental generado, para la
categoria de Potencial de Calentamiento Global, en la pavimentacién de 1 m?
de superficie (unidad funcional) con adoquin convencional (17.2 kgCO2-eq)
representa una contaminacion de aproximadamente 56% mas que la
pavimentacion con adoquin reciclado (11.1 kgCO2-eq). Asimismo, para la
categoria de Consumo de Energia Primaria, la pavimentacion de 1m? de
superficie con adoquin convencional (93.7 MJ), representa una contaminacion
de aproximadamente 53% mas que la pavimentacion con adoquin reciclado
(61.4 MJ). Asi también, para la categoria de Agotamiento de Mineral, la
pavimentacion de 1m? con adoquin convencional (0.54 kgCu-eq), representa
una contaminacion de aproximadamente 46% mas que la pavimentacion con

adoquin reciclado (0.37 kgCu-€eq).

Por otro lado, al realizar la comparacién entre la pavimentaciéon de 1 m? de
superficie con adoquin idealizado y con adoquin reciclado, para las categorias
de potencial de calentamiento global, consumo de energia primaria y
agotamiento de mineral, la pavimentacion con adoquin idealizado representa
una contaminacion de 18%, 37% y 38% mas, respectivamente, que la

pavimentacion con adoquin reciclado.
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Al analizar las diferencias comparativas entre los adoquines se puede advertir,
que la diferencia de impacto ambiental generado en la comparacién entre la
pavimentacion con adoquin convencional y la pavimentacion con adoquin
reciclado, se ve reducido, al realizar la comparacion entre la pavimentacion con
adoquin idealizado y la pavimentacién con adoquin reciclado, para las 3
categorias seleccionadas; debido a que el adoquin idealizado es una
representacion del adoquin convencional, donde se consideran las mismas
caracteristicas de disefio del adoquin reciclado, es decir que contiene la misma
proporcién de cemento, agua y agregados y misma distancia de transporte. En
consecuencia para la categoria de potencial de calentamiento global la
diferencia de 56% se reduce a 18%, para consumo de energia primaria de 53%
a 37% y para agotamiento de mineral de 46% a 38%.

Asimismo, los resultados demostraron en el ACV, que para el adoquin
convencional, la etapa de produccién es la mas significativa debido a que
contribuye al impacto ambiental en aproximadamente 93%, 81% y 59%, para las
categorias  potencial de calentamiento global, consumo de energia y
agotamiento de mineral respectivamente. De igual forma para el adoquin
reciclado, la etapa de produccion es la de mayor significancia debido a que

contribuye en aproximadamente 99% para las 3 categorias seleccionadas.

Adicionalmente, al analizar los elementos importantes del ACV o los elementos
gue mayor contribuyen al impacto ambiental en el ACV, los resultados
determinan que para la categoria de potencial de calentamiento global, el
consumo de cemento es el que mayor contribuye en el impacto ambiental tanto
para el adoquin convencional como para el adoquin reciclado con un 72% Yy 66%
respectivamente. Asimismo, para la categoria de consumo de energia primaria,
la maquinaria (incluyendo la energia de funcionamiento) utilizada durante el
ACV, es la que mayor contribuye, tanto para el adoquin convencional como para
el adoquin reciclado con un 54% y 76% respectivamente. Asi también para la
categoria de agotamiento de mineral el consumo de cemento es el que mayor
contribuye en el impacto ambiental tanto para el adoquin convencional como
para el adoquin reciclado con un 38% y 52% respectivamente; no obstante en
el adoquin convencional, también los agregados naturales (arena y grava)

contribuyen significativamente al impacto con aproximadamente un 33%.
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Al analizar la carga ambiental de los agregados reciclados, en la presente
investigacion se consideré un valor no significativo (nulo), debido a que los
residuos de construccion y demolicién, al ser destinados al reciclaje y ser usados
como materia prima, son amigables ambientalmente y generan un beneficio al
medio ambiente. Sin embargo, al comparar el modelamiento de los agregados
reciclados con otras investigaciones, como el caso de Hossain et al. (2016), el
valor de la carga ambiental de los agregados reciclados no es considerado nulo,
debido a que el objetivo del estudio es la obtencion de dicha carga, por lo que
se realiza un ACV que contempla la composicion detallada de dichos agregados,
asi como un andlisis de todos los procesos involucrados desde la generacién de
los residuos hasta la obtencibn de los agregados. Asimismo en las
investigaciones realizadas por Knoeri et al. (2018) y Yazdanbakhsh et al. (2018),
la carga ambiental de los agregados reciclados depende de los impactos
evitados, los cuales son incluidos dentro del sistema de ACV y reducen el
impacto ambiental del producto, como ejemplo los impactos evitados generados

por los procesos referidos a la eliminacion de desechos.

Los resultados concluyen que la pavimentacion con adoquin reciclado genera
un menor impacto ambiental que la pavimentacién con adoquin convencional,
debido a que se aprovecha el reciclaje de los residuos de la construccion y
demolicion como materia prima. Por lo que la presente investigacion tiende a
incentivar hacia una construccion con criterios de una economia circular, es
decir, que se evite o reduzca la depredacion de los recursos naturales y se

mejore la gestidon de los residuos de construccion y demolicién (ECOLEC,2019).

Es asi que se recomienda tomar conciencia de la sobre explotacién de las
canteras fluviales, asi como promover la practica del reciclaje, la reduccion de
los vertidos hacia los botaderos ilegales y el re-uso de los residuos de
construccién y demolicion una vez cumplido su vida util, el cual permitira tender
hacia una construccién sostenible con infraestructuras fiables y de calidad, que
econdmicamente sean viables, socialmente equitativos e inclusivos vy

ambientalmente vivibles.
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ANEXO A: Preparacion para la recoleccion de datos para el adoquin CICLO

antes de la visita al campo.

PEATONALES

ADOQUINES RECICLADOS

OBTENCION Y CLASIFICACION DE

RESIDUOS

MANO DE OBRA:
Operario y Peén
INSUMOS:

Combustible, energia
EQUIPOS Y
MAQUINARIAS:
Chancadora, zaranda, faja
transportadora
Herramientas Manuales

I

MANO DE OBRA:
Operario y Pebn
INSUMOS:
Combustible, Aceite

EQUIPOS Y MAQUINARIAS:

Volquete,
Herramientas manuales

MANO DE OBRA:
Operario, Oficial y Peén
INSUMOS:

Combustible, Aceite, agua,
energia

EQUIPOS Y MAQUINARIAS:

Mezcladora, Adoquinera,
Herramientas manuales

- VIBROCOMPRENSION
- CURADO

RESIDUQOS SOLIDOS:
- CLASIFICACION Material excedente
INSITU Ruidos y Vibraciones
- ACOPIO ~——» EMISIONES
- TRITURACION Gases
- TAMIZADO Material particulado
- ALMACENAMIENTO (polvo)
TRANSPORTE A PLANTA
DE FABRICACION
A
- OPERACION Ruidos
) - TRANSPORTE | -
- ESPERA EMISIONES
- INSPECCION Gases
- Material particulado
ALMACENAMIENTO (polvo)
PRODUCCION
- DOSIFICACION RESIDUOS SOLIDOS:
- AMASADO Sedimentos, material

—p-excedente

Ruidos y Vibraciones
EMISIONES

Gases

EMBALAJE/ALMACENAMIE

!

Material particulado (polvo)

TRANSPORTE A
LUGAR DE USO

!
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INSTALACION DE ADOQUIN

MANO DE OBRA:
Operario, Oficial y Pedn
INSUMOS:

Combustible, Aceite, agua,
arena

EQUIPOS Y
MAQUINARIAS:
Compactora,
vibrocompactadora,
Cortadora,

Herramientas

!

- COLOCACION DE BASE SUB-
BASE

- DRENAJE-PENDIENTES

- CAMA DE ARENA (Reciclada)

- ESCALONAMIENTO ELEM.

RESIDUQOS SOLIDOS:
material excedente,
arena, madera, pvc
Ruidos y Vibraciones

RIGIDOS

- CAMA ARENA DE ASIENTO
(Reciclada).

- PROCESO DE INSTALACION

- COMPACTACION INICIAL

- ARENA SELLO{ (Reciclado)

v

EMISIONES

Gases

Material particulado
(polvo)

MANTENIMIENTO

MANO DE OBRA:
Pedn

INSUMOS:

agua

EQUIPOS Y
MAQUINARIAS:
Manguera, herramientas
manuales

———» | - EVITAR ABRASION

MANO DE OBRA:
Operario, Oficial y Pebn
INSUMOS:
Combustible, Aceite,
EQUIPOS Y
MAQUINARIAS:
Martillo neumatico,
compresor, camion

!

- LIMPIEZA

RESIDUQOS SOLIDOS:

Arena finay seca,

!

DISPOSICION FINAL
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- CUIDADO DE JUNTAS yadoquines
- HUNDIMIENTO
EMISIONES
- ONDULACIONES Material particulado (polvo)
DEMOLICION
l RESIDUOS SOLIDOS:
- DEMOLICION Material excedente
——»| - FRAGMENTACION Ruidos y Vibraciones
- RETIRADO/ACOPIO —PEMISIONES
- CARGUIO Gases
- LIMPIEZA Material particulado

(polvo)




ANEXO B: Preparacion para la recoleccion de datos para el adoquin

Convencional antes de la visita al campo.

ADOQUINES CONVENCIONALES
O DE CONCRETO

MANO DE OBRA:
Operario y Pe6n
INSUMOS:

Combustible, Aceite, agua,
energia

EQUIPOS Y MAQUINARIAS:

Excavadora, Volquete,
Chancadora,

Cargador Frontal, Zaranda
Herramientas Manuales

!

EXTRACCION DE MATERIA
PRIMA

!

- EXTRACCION
- ACOPIO

- CHANCADO

- ZARANDEO

- LAVADO

!

TRANSPORTE A PLANTA DE

MANO DE OBRA:
Operario y Pebn
INSUMOS:
Combustible, Aceite

EQUIPOS Y MAQUINARIAS:

Volquete,
Herramientas manuales

MANO DE OBRA:
Operario, Oficial y Pebn
INSUMOS:

Combustible, Aceite, agua,
energia

EQUIPOS Y MAQUINARIAS:

Mezcladora, Adoquinera,
Herramientas manuales

RESIDUOS SOLIDOS:
Sedimentos, material
excedente

Ruidos y Vibraciones
EMISIONES

Gases

Material particulado
(polvo)

FABRICACION
- OPERACION Ruidos
- TRANSPORTE
- ESPERA EMISIONES
- INSPECCION Gases
- Material particulado (polvo)
ALMACENAMIENTO
PRODUCCION
REsouos soLboS
- AMASADO excedente
> gﬁgfggMpRENSION "Ruidos y Vibraciones
) EMISIONES
- Gases
EMBALAJE/ALMACENAMIE Material particulado (polvo)

!

TRANSPORTE A LUGAR DE USO

!
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!

INSTALACION DE
ADOQUIN

MANO DE OBRA:
Operario, Oficial y Pedn
INSUMOS:

Combustible, Aceite, agua,
arena

EQUIPOS Y
MAQUINARIAS:
Compactora,
vibrocompactadora,
Cortadora,

Herramientas manuales

!

- COLOCACION DE BASE SUB-
BASE

- DRENAJE-PENDIENTES

- CAMA DE ARENA

- ESCALONAMIENTO ELEM.
RIGIDOS

- CAMA ARENA DE ASIENTO

- PROCESO DE INSTALACION

- COMPACTACION INICIAL
- ARFNA SFI I O/SFI T ADO

RESIDUQOS SOLIDOS:
material excedente,
arena, madera, pvc
Ruidos y Vibraciones

!

MANTENIMIENTO

MANO DE OBRA:
Pedn

INSUMOS:

agua

EQUIPOS Y
MAQUINARIAS:
Manguera, herramientas
manuales

!

EMISIONES

Gases

Material particulado
(polvo)

- LIMPIEZA
- EVITAR ABRASION

MANO DE OBRA:
Operario, Oficial y Peén
INSUMOS:
Combustible, Aceite,
EQUIPOS Y
MAQUINARIAS:
Martillo neumatico,

RESIDUQOS SOLIDOS:
Arena finay seca,

" - CUIDADO DE JUNTAS
- HUNDIMIENTO
- ONDULACIONES

!

padoquines

EMISIONES
Material particulado (polvo)

DEMOLICION

!

- DEMOLICION

————»| - FRAGMENTACION

- RETIRADO/ACOPIO
- CARGUIO
- LIMPIEZA

!

RECICLAJE

MANO DE OBRA:
Operario y Pedn
INSUMOS:

Combustible, energia
EQUIPOS Y
MAQUINARIAS:
Chancadora, Herramientas
manuales

!

- SEPARACION Y
RECOLECCION

RESIDUQOS SOLIDOS:
Material excedente
Ruidos y Vibraciones

—»EMISIONES

Gases
Material particulado
(polvo)

RESIDUQOS SOLIDOS:
Material excedente
Ruidos y Vibraciones

— % -TRITURACION

- ALMACENAMIENTO
- APROVECHAMIENTO
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PEMISIONES
Gases
Material particulado

(polvo)




ANEXO C: PANEL FOTOGRAFICO.

Fotografia 1: CANTERA FLUVIAL DEL RiO HUALLAGA EN LA LOCALIDAD
DE CHULLQUI-HUANUCO

Fotografia 2: MOLDE PARA EL ENSAYO A COMPRESION DEL ADOQUIN
DE CONCRETO.
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Fotografia 3: PREPARACION DEL MOLDE ANTES DEL ENSAYO.

Fotografia 3: ENSAYO DE COMPRESION DEL ADOQUIN CONVENCIONAL
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