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RESUMEN

El sector construccion se caracteriza por ser una de las industrias de cambio mas lento, lo cual ha
generado que su adaptabilidad a la coyuntura global a lo largo de los afos, haya sido cuestionada,
alin mas en un contexto de crisis ambiental, sanitaria y econdmica. Con respecto a la dimension
ambiental, es conocido que los procesos constructivos tradicionales precisan de altos niveles de
consumo, tanto de materias primas, como de energia. En ese contexto, emplear una herramienta
para evaluar los impactos ambientales, como es el caso del analisis de ciclo de vida (ACV), toma
importancia. Para el presente caso de estudio se expone el ACV para una columna prefabricada de
concreto armado, componente estructural que ha sido empleado en ciertos proyectos de edificacion
no convencional en el pais. Se opt6 por un enfoque de la cuna a la puerta como limite del sistema,
compuesto por las siguientes etapas: produccion del concreto premezclado, produccion del acero,
transporte del concreto premezclado hacia la planta de prefabricacion y manufactura del
componente prefabricado. El modelo ambiental se desarrolld con base en la unidad funcional
definida, empleando el software SimaPro 9.1 y el inventario de Ecoinvent v.2.2. Luego, se
procedio a realizar el andlisis de inventario de ciclo de vida (AICV) mediante los métodos de
evaluacion de impactos seleccionados: [PCC2021 GWP 100* y ReCiPe EndPoint (H). Los
resultados mostraron que las fases productivas, tanto del concreto premezclado como del acero,
fueron las que mayor repercusion tuvieron sobre el potencial de calentamiento global (PCQG) y las
categorias de dafio evaluadas sobre las 3 areas de proteccion (AoP): salud humana, ecosistemas y
recursos. En contraste, la manufactura del componente prefabricado en planta y el transporte del
concreto premezclado tuvieron una incidencia menor al 5% en el impacto global. Para
investigaciones futuras, se recomienda dirigir los esfuerzos de mitigacion de impactos ambientales
hacia las fases productivas, dandole mayor importancia al proceso de eco-disefio de materiales

alternativos o al desarrollo de nuevas tecnologias para obtener procesos mas eficientes.

Palabras clave: construccion tradicional, analisis de ciclo de vida (ACV), columna prefabricada de
concreto armado, produccion de concreto premezclado, produccién de acero, potencial de
calentamiento global (PCG), salud humana, ecosistemas, recursos, eco-disefio.
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ABSTRACT

The construction sector is characterized by being one of the industries with the slowest rate of
change, which has meant that its adaptability to the global situation over the past years, is being
questioned, even more in a context of environmental, health and economic crisis. As regards to the
environmental dimension, it is known that traditional construction processes require high levels
of, both, raw materials and energy consumption. In this context, using a tool to assess
environmental impacts, such as life cycle assessment (LCA), becomes important. For the present
case study, the LCA presented belongs to a precast concrete column, a structural component that
has been used in certain non-conventional building projects in the country. A cradle-to-gate
approach was chosen as the system boundary, consisting of the following stages: ready-mix
concrete production, steel production, transport of ready-mix concrete to the precast plant, and
manufacturing of the precast component. The environmental model was developed based on the
defined functional unit, using the SimaPro 9.1 software and the Ecoinvent v.2.2 inventory. Then,
the life cycle inventory analysis (LCIA) was carried out using the selected impact assessment
methods: IPCC2021 GWP 100 and ReCiPe EndPoint (H). The results showed that the production
phases, both for ready-mix concrete and steel, were the ones that had the greatest impact on the
global warming potential (GWP) and the damage categories evaluated on the 3 areas of protection
(AoP): human health, ecosystems and resources. In contrast, the manufacturing of the precast
component in the plant and the transportation of the ready-mix concrete had an incidence of less
than 5% in the global impact. For future research, it is recommended to direct efforts to mitigate
environmental impacts towards the production phases, giving greater importance to the process of
eco-design of alternative materials or the development of new technologies to obtain more efficient

Pprocesses.
Keywords: traditional construction, life cycle analysis (LCA), precast reinforced concrete

column, ready-mix concrete production, steel production, global warming potential
(GWP), human health, ecosystems, resources, eco-design.
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Capitulo I: Generalidades

1.1. Introduccion

A lo largo del siglo veinte, la industria de la construccion en el pais fue preponderantemente
gobernado por un enfoque constructivo tradicional, que se caracterizd por contar con procesos
constructivos consolidados, de facil implementacion y bajos costos asociados a la mano de obra.
No obstante, con la transicién hacia un nuevo siglo, surgio la necesidad de invertir en la
innovacion, con la finalidad de adaptarse al nuevo panorama y requerimientos de una industria
mas exigente. En consecuencia, emergieron enfoques constructivos no convencionales, que
parecian confrontar la falta de dinamismo y adaptabilidad del enfoque tradicional, mas aun en el
contexto de informalidad y crecimiento demografico acelerado que caracterizaba a los paises en
vias de desarrollo. Uno de estos enfoques no convencionales fue la construccion industrializada,
que acorde con Gann (1996), busco optimizar los rendimientos y procesos de la construccion
tradicional, a partir del aprendizaje ganado en otras industrias de produccion, principalmente la
automotriz. De esta manera, fue factible desarrollar un aprendizaje bidireccional entre dos areas
distintas: la industria automotriz, a menudo percibida como la lider en practicas de gestion, y la

industria de la construccidon, cominmente asociada a una de tipo artesanal y de cambio lento.

Por otro lado, la industria de la construccion tradicional parecia generar también un
perjuicio importante sobre uno de los fendmenos mas relevantes y controversiales para las
naciones en las Ultimas décadas: el calentamiento global. De acuerdo con Gann (2017), el sector
construccion se distingue por considerarse como uno de los principales contribuyentes al referido
fenomeno, pues libera un tercio de las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI),

ademas de precisar del 40% de la produccion mundial de energia y recursos (UNEP, 2009). De



hecho, la construccion de edificaciones residenciales es responsable del consumo del 50% de la
produccion mundial de acero, entre el 60 y el 70% de la produccion de cemento y el 50% de la
ocupacion del suelo destinado a la construccion en zonas urbanas (Li et al., 2018). En relacion con
ello, la mitigaciéon del fendémeno de calentamiento global estad estrechamente ligado a la
identificacion y reduccion de aquellas fuentes antropogénicas de mayor significancia en cuanto a
emisiones de GEIL. En este sentido, los enfoques constructivos no convencionales parecian
representar también una buena opcion de reforma y propuesta para construir de una forma mas
sostenible, pues incorporaban mejoras no solo a nivel de lo sustentable, sino también de lo social
y economico. De acuerdo con Tam et al. (2007), la construccion industrializada es un claro ejemplo
de ella, pues no solo eleva los estandares de calidad de los procedimientos constructivos y empleo
eficiente de recursos, sino que ademas reduce los plazos y los costos asociados al proyecto, toda
vez que incrementa la durabilidad de las edificaciones. Particularmente, la construccion
industrializada mediante el empleo de prefabricados tiene un claro diferenciador respecto de la
tradicional, y es que traslada el proceso constructivo de sus componentes estructurales hacia
plantas industriales, para luego ser transportados hacia el sitio de construccion, y finalmente
integrados al mismo sistema constructivo. Este enfoque es también conocido como construccion

fuera del sitio (Mao et al., 2013) o construccion prefabricada modular (Kamali & Hewage, 2016).

Con base en lo expuesto con anterioridad, si bien los enfoques constructivos no
convencionales parecen contar con un importante respaldo académico, es importante precisar que
parte de las investigaciones antecedentes limitaron la evaluacion de los impactos ambientales a los
entornos de construccion in-situ, es decir, no consideraron dentro del alcance a los procesos

involucrados en la producciéon de los componentes dentro de las plantas industriales (Cao et al.,



2015). Por tanto, la necesidad de ampliar el panorama de investigacion para establecer nuevos
resultados, y con ello, objetivos de mejora para la industria, sigue vigente. Al respecto, para
estudiar particularmente el impacto ambiental de los componentes prefabricados en la presente
investigacion, se opto por la seleccion de una metodologia de andlisis de ciclo de vida (ACV), pues
esta permite diagnosticar y valorar, de acuerdo con las categorias de impacto de interés, los

procesos que componen la materializacion del componente.

1.2. Justificacion

Con el creciente interés publico por el fenomeno del calentamiento global, se han
impulsado una serie de iniciativas sociales y politicas publicas centradas en reducir las emisiones
de GEI de las principales fuentes antropogénicas. A proposito de ello, el sector construccion
representa uno de los objetivos de reduccion mas relevantes, toda vez que libera aproximadamente
el 30% del total de estas emisiones, relacionadas con el consumo de energia (Habert & Rousell,
2009). Especificamente, en el caso de los paises en vias de desarrollo, el impacto ambiental
asociado al sector constructivo se torna aun mas critico debido a la construccion informal y la
brecha tecnologica, factores que ademas repercuten directamente sobre la durabilidad, control de
calidad de los procesos constructivos y seguridad de las edificaciones. De acuerdo con Li (2015),
la construccion de edificaciones en estos paises precisa también de un consumo mayor de recursos:
aproximadamente 30% madés agua, y entre 10 y 25% mas acero y cemento que en paises
desarrollados. Sumado a ello, en las ultimas dos décadas, las ciudades del pais se han expandido
cerca del 50%, y este crecimiento ha sido proporcional al de la autoconstruccion, o la denominada
construccion informal. De acuerdo con el CEPLAN (2016), la informalidad en un pais abarca todas

aquellas actividades econdmicas que son desarrolladas por trabajadores y unidades productivas



que no satisfacen las regulaciones previstas por el Estado para el ejercicio de sus actividades. En
este contexto, en la ciudad de Lima, siete de cada diez edificaciones de vivienda son de caracter
informal (Angulo, 2017). Frente al crecimiento demografico acelerado y la informalidad existente,

un enfoque de construccion industrializada podria representar una mejor forma de construir.

La prefabricacion no solo se presenta como una opcién mas eficiente en cuanto al uso de
energia, con proyecciones de reduccion del consumo hasta en un 20% respecto al generado en una
construccion tradicional, sino que también ha demostrado generar un impacto menor sobre el
agotamiento de los recursos naturales, la salud humana y los ecosistemas (Cao et al., 2015). En
adicion, de acuerdo con Chen et al. (2010), la construccion industrializada puede llegar a reducir
las emisiones de GEI de una edificacion en un 20%, asi como los residuos s6lidos que se generen
durante su construccion en un 30%, y el consumo de madera, hasta en un 70% (Zhang & Skitmore,
2012). Si bien la construccion industrializada ya es una realidad en el pais, aunque poco
diversificada, ha sido prioritariamente adoptada debido a los beneficios constructivos que aporta a
un proyecto. Tal es el caso de la reduccion considerable en la mano de obra, la optimizacion del
tiempo de ejecucion de los proyectos y la mejora en las condiciones de seguridad y salud in-situ
(Blismas et al., 2006). En contraste, el aporte sustentable implicito en su adopcidon no ha sido
abordado con el mismo interés, sobre todo en cuanto concierne a las operaciones que toman lugar
en las plantas de prefabricacion. En consecuencia, se considera relevante generar un acercamiento
mas integral hacia la evaluacion de la sostenibilidad de la construccion prefabricada en el pais,
para asi identificar las oportunidades de mejora y trazar con ello, la ruta que permitira lograr una
reduccion del impacto ambiental generado sobre las categorias de interés para la presente

investigacion.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Realizar la evaluacion con perspectiva de ACV y enfoque de la cuna a la puerta (cradle-to-
gate) para un componente prefabricado de concreto armado empleado en proyectos de edificacion
en el pais. A partir de los resultados obtenidos del andlisis, se espera identificar los procesos que
generan mayores impactos ambientales, segun las categorias de impacto seleccionadas, y con ello,
plantear las estrategias necesarias para lograr una produccion mas eficiente, vista desde las tres

dimensiones de la sostenibilidad: social, econdmica y ambiental.

1.3.2. Objetivos especificos

e Modelar los procesos y subprocesos que componen al ciclo productivo del componente
prefabricado seleccionado.

e Evaluar el impacto ambiental asociado a la estructuracion de inventarios de entradas y
salidas para el componente prefabricado seleccionado, teniendo en consideracion los
limites definidos para el sistema en cuestion.

e Abordar las consecuencias ambientales de la evaluacion de impacto ambiental realizada,
incidiendo en la huella de carbono y el método de analisis de puntos finales para las

categorias de impacto seleccionadas.



1.4. Limitaciones

Dado que en la trazabilidad de los procesos modelados no siempre se contd con la
informacion necesaria para realizar los célculos y estimaciones pertinentes, fue necesario realizar
ciertas asunciones. A modo de ejemplo, los consumos de energia eléctrica de los equipos fueron
determinados mediante el producto entre sus potencias y tiempos de operacion. Para estos casos,
se tomo las potencias de las fichas técnicas adjuntas en los anexos, pero los tiempos tuvieron que
aproximarse con base en la consulta a expertos. De otro lado, en cuanto a la metodologia de calculo
empleada para estimar las emisiones de GEI para fuentes moviles, es conveniente precisar que se
emplearon algunos factores de emision por defecto y la jerarquia de nivel 1, lo cual implica un
incremento en el nivel de incertidumbre. En contraste, para las fuentes estacionarias, se emple6 un
factor de emision representativo para la matriz eléctrica nacional, el mismo que fue tomado de las
recomendaciones del MINAM en el afio 2017. Por otra parte, el proceso de modelado ambiental
en SimaPro estuvo condicionado al inventario Ecoinvent, el cual, para un caso en particular, no
contaba con la entrada material requerida, pues esta consistia en una solucion especifica. En
consecuencia, se extrajo de la hoja de seguridad del material su composicidon quimica, y se trabajo
con el compuesto de mayor representatividad del inventario Ecoinvent. Asimismo, cabe precisar
que el allocation empleado para el caso de estudio fue APOS U (4llocation at Point of Substitution,
Unit), fundamentalmente porque el ACV presentado es de tipo atribucional. Es decir, la finalidad
es mostrar la imagen especifica de la fabricacion del componente prefabricado en un momento de

tiempo dado.



Capitulo 11: Estado del arte

2.1. Estado situacional de la prefabricacion en el sector construccion nacional

En setiembre del ano 2020, el sector construccion registré un aumento de 4.38% respecto
de su anterior porcentaje de representatividad del producto bruto interno (PBI) nacional, estando
ello ligado principalmente al incremento registrado de 9.73% en el consumo interno de cemento.
Por otro lado, el avance fisico de las obras registré un decremento del 11.71% (Ministerio de
Vivienda Construccion y Saneamiento et al., 2020). Entonces, como se evidencia en las cifras, el
sector construccion mantiene una relacion inversa entre el incremento de su actividad y el avance
fisico de sus obras, hecho que se ha visto reforzado por las medidas de seguridad adoptadas por el
gobierno a causa de la pandemia. En este contexto, la construccion con prefabricados ofrece una
clara ventaja en cuanto a reduccion de plazos en la ejecucion de obras, toda vez que sustituye gran
parte de la mano de obra por el empleo de equipos de montaje, siendo ello determinante no solo
para nivelar el avance, sino también para minimizar el riesgo de contagios por Covid-19 en los
proyectos de construccion (Alfaro et al., 2020). La construccion con prefabricados en el pais, sin
embargo, no ha sido lo suficientemente difundida por una serie de limitaciones. De acuerdo con
Alfaro et al. (2020), la relacion existente entre el volumen de concreto prefabricado y el concreto
vaciado in-situ en el Peru no supera el 1.5%, esto quiere decir que el volumen de concreto
prefabricado, estimado en 240 000 metros cubicos al afio, representa solo el 1.5% del volumen de
concreto vaciado in-situ, procedente tanto de la construccion formal como informal. Luego, este
valor porcentual puede ser interpretado como una oportunidad de crecimiento importante al
compararse con las métricas de otros paises, como Espafia, donde el volumen de concreto

destinado a la prefabricacion asciende al 10% del total producido.



Al analizar las limitaciones existentes para una adopcion a gran escala de los prefabricados
en el sector nacional, se distinguen barreras desde politicas hasta técnicas, dada la brecha en
investigacion y normativas de construccion que avalen estas practicas. De acuerdo con
Prefabricando ICH (2014), una de las principales limitantes en la escalabilidad de los
prefabricados, sobre todo en paises de latinoamérica con mayor riesgo sismico, es que, ademas de
representar un incremento en la inversion inicial, existe un paradigma sismico arraigado en los
stakeholders de la construccion. Este fenomeno alude a la incertidumbre relativa al desempefio
estructural de las uniones entre componentes prefabricados ante la eventualidad de un sismo. En
las ultimas dos décadas se tratd de desarrollar y ensayar conexiones “secas” entre componentes
prefabricados, las cuales se caracterizan por ser bastante similares a las uniones empleadas en
estructuras metalicas. No obstante, estas ultimas no tuvieron el desempefio esperado al someterse
a ensayos, es por ello que se propuso como solucién continuar con el empleo de conexiones
“himedas” para resistir las cargas laterales inducidas por los sismos (Elliott et al., 2003). Las
conexiones humedas se asemejan mas a las uniones monoliticas logradas entre elementos
estructurales en la construccion tradicional, ya que, si bien conectan componentes prefabricados,
el nudo sigue siendo vaciado in-situ. De acuerdo con Aninthaneni & Dhakal (2017), si bien las
conexiones hiimedas representan una solucion al desempefio sismico de la estructura, se deberia
continuar con la investigacion para garantizar la seguridad estructural en las conexiones secas,
pues poseen ciertas ventajas respecto a las himedas. En primer lugar, no limitan la velocidad de
construccidn in-situ, toda vez que no precisan la habilitacion de encofrados ni la espera del tiempo
de curado del nudo para proceder con el izaje y conexion de otro prefabricado. En segundo lugar,
en caso uno de los componentes prefabricados se daiie ante la eventualidad de un sismo, las

conexiones secas permiten que este pueda ser retirado, reparado o reemplazado, sin necesidad de



demoler la estructura completa. Comerio & Blecher (2010) sostuvieron que, si bien las conexiones
himedas emulan un comportamiento entre componentes prefabricados mas cercano al de una
estructura monolitica, también limitan las acciones y la velocidad de respuesta ante eventuales
eventos sismicos. Por ejemplo, se debe someter a la estructura a un tiempo de inactividad
considerable, pese a que se haya identificado componentes que podrian ser reparables, al no haber
sufrido un dafo mayor. Evidentemente, esto implica adicionar a los costos de restauracion, uno
relacionado a la inoperatividad del activo, lo cual impacta, incluso de forma mas importante, sobre

los usuarios.

2.2. Materiales involucrados en la prefabricacién

2.2.1. Concreto prefabricado

El concreto prefabricado se puede definir como una mezcla preparada, moldeada y curada
en un entorno de condiciones de calidad controladas (Chen et al., 2010). De acuerdo con Capard
(2017), el concreto prefabricado esta constituido por una mezcla convencional de materiales de
construccion: cemento de una determinada especificacion, agregado fino (arena), agregado grueso
(grava), y en la mayoria de los casos, aditivos. No obstante, a diferencia del concreto que es vaciado
in-situ, este se coloca en una ubicacion distinta a donde el componente que conforma sera
finalmente montado e integrado al sistema estructural. Asimismo, este tipo de concreto debera
contar con un disefio de mezcla tal que le permita desarrollar altas resistencias a edades tempranas,
las cuales deberian oscilar entre los 350 y 500 kg/cm2 (Manual de Disefio de Estructuras
Preesforzadas y Prefabricadas, 2010). El desarrollo temprano de resistencias o esfuerzos de

compresion elevados en el concreto prefabricado es trascendental porque permitird acelerar el
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tiempo de desencofrado del componente, y con ello, alcanzar los rendimientos de produccion

deseados las plantas de prefabricacion.

2.2.1.1. Cemento

En la actualidad, la industria del cemento produce 4.1 mil millones de metros cubicos de
material por afio, con lo cual se generan entre el 8 y el 10% de las emisiones antropogénicas de
didxido de carbono globales (Jiang et al., 2019). A partir de ello, es posible establecer que se trata
de un material, cuyo proceso de manufactura aporta considerablemente sobre el fenomeno de
cambio climético, toda vez que requiere de una cantidad importante de energia y recursos. De
acuerdo con Valdivia & Valdivia (2014), la industria cementera inicia su proceso productivo con
la explotacion de canteras y extraccion de materias primas, generalmente conformadas por calizas
y arcillas; luego, se somete al material extraido a una serie de procesos, entre ellos, la reduccion,
prehomogenizacion, almacenamiento, molienda, homogenizacion y calcinacion, siendo este
ultimo el responsable del 80% de la energia consumida durante la manufactura del cemento, y el
que permite ademas la obtencion del clinker (Tomatis et al., 2020). De acuerdo con Labahn (1985),
el clinker es un mineral sintético que compone la mayor parte del cemento, y estd a su vez integrado
por los siguientes compuestos: silicato tricalcico (C3S), silicato dicalcico (C2S), aluminato
tricalcico (C3A) y el ferro-aluminato tetra célcico (C4AF). Ahora bien, conocer sobre la
composicion del clinker resulta relevante para realizar una correcta seleccion del cemento con el
que se producird el concreto prefabricado, pues las altas resistencias tempranas que se precisan
para este Ultimo se consiguen al incrementar el contenido de aluminato y silicato tricalcico,

respecto a los demas de compuestos (Instituto Mexicano del Cemento y Concreto, 2016).
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Por otro lado, en cuanto al desempefio sostenible del cemento, De Carvalho (2001) sostiene
que el 90% del total de energia consumida en la manufactura del cemento corresponde a la
produccion del clinker, por lo que los cementos que requieren de menores cantidades de clinker,
consumen menos energia. De hecho, un informe publicado recientemente por el Instituto Real de
Asuntos Internacionales (2018), estima que para controlar efectivamente el impacto ambiental
generado por la industria cementera, el porcentaje actual de clinker en los cementos deberia

reducirse en un 60% para el ano 2050.

2.2.1.2. Adiciones minerales

Las adiciones minerales son materiales cementantes suplementarios, es decir, sustituyen
parcialmente al cemento en la mezcla de concreto, dando con ello lugar a la produccion de un
material mas sostenible, pues logra importantes reducciones en el consumo energético (Redaccion
360 en Concreto-Comunidad, 2020). De acuerdo con el CSI/ECRA (2009), si se sustituyese del
25 al 35% en masa de cemento por ceniza volante, que es un tipo de adicion mineral, se esperaria
que las emisiones de CO2 disminuyan de 20 a 90 kg por cada tonelada de cemento producido,
mientras que la energia térmica y eléctrica consumidas para la misma produccion se reducirian
hasta en 400 MJ y 15kWh, respectivamente. Asimismo, una observacion importante realizada por
Sanchez et al. (2016) sobre el empleo de nanosilice, otro tipo de adicion mineral, en la produccioén
de concreto, consistié en la generacion de un aumento considerable de la velocidad de fraguado,
lo cual constituye una ventaja para la industria de la prefabricacion, toda vez que permite
desmoldar los componentes con mayor celeridad. En general, aun cuando el empleo de adiciones
minerales represente en si misma una buena alternativa para reducir el consumo de cemento y

mejorar las propiedades del concreto, se debera tener en cuenta la influencia del valor porcentual
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de reemplazo que se escoja. A proposito de ello, de acuerdo con los Miembros de la Comision
Permanente del Hormigén (2010), en la produccion de concreto prefabricado los valores
porcentuales de sustitucion del cemento por adiciones minerales deben estar entre el 4 y 12% del

peso de cemento.

2.2.1.3. Agregados

De acuerdo con Bedoya & Dzul (2015), los agregados son materias primas no renovables
que se requieren para la elaboracion del concreto, y suelen estar asociados con un impacto
ambiental negativo, toda vez que son obtenidos a partir de actividades minero-extractivas a cielo
abierto. Si bien la seleccion de agregados debe hacerse obedeciendo a los lineamientos técnicos de
lanormativa ASTM C33 y a la especificacion del disefio de mezcla, en general, se puede establecer
que su composicion representa entre el 60 y 80% del volumen total del concreto (Ninanya &

Melgar, 2016).

2.2.1.4. Aditivos quimicos

Los aditivos quimicos son compuestos organicos o inorganicos que se adicionan a la
mezcla antes o durante el proceso de vaciado de concreto para modificar de forma dirigida alguna
propiedad en su proceso de hidratacion, endurecimiento o estructura interna (Caparo, 2017). De
acuerdo con la normativa ASTM C494 (2019), en la industria de la prefabricacion se suelen
emplear aditivos del tipo retardantes de fragua, pues su accidon consiste en reducir el tiempo normal
de endurecimiento de la pasta de cemento y acelerar el desarrollo de la resistencia inicial, logrando
asi tiempos de espera menores en cuanto respecta al proceso de desencofrado en planta. Asimismo,
Capar6 (2017) sostiene que en la referida industria también es frecuente el empleo de aditivos

superplastificantes, pues estos ultimos permiten producir un concreto fluido, que resulta
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particularmente importante cuando se prefabrica, pues los componentes poseen una congestion de
acero de refuerzo elevada.

Por otro lado, segin Balsano et al. (2005), la manufactura de los aditivos quimicos se
caracteriza por consumir una serie de materias primas e insumos, siendo la més relevante el agua,
pues el 95% de aditivos son de consistencia liquida, por tanto, su consumo podria ascender entre
los 700 y 900 m? por mes; asimismo, es frecuente el empleo de otros insumos, tal es el caso de los

derivados orgéanicos del azlicar, maderas y acidos citricos.

2.2.1.5. Agua

Las especificaciones técnicas relativas a la composicion quimica del agua de mezclado apta
para el proceso de elaboracion de concreto se rigen de acuerdo con la normativa ASTM C1602
(2018). Al margen de ello, es una practica comun emplear agua potable directamente de la red

publica de abastecimiento del servicio.

2.2.1.6. Acero

De acuerdo con el Manual de Disefio de Estructuras Preesforzadas y Prefabricadas
(2010), el acero empleado en un componente prefabricado suele clasificarse en acero de
preesfuerzo y de refuerzo. Por un lado, el acero de preesfuerzo es un material compuesto por
varillas de acero de aleacion y un torén, que es un elemento compuesto por siete alambres de alta
adherencia y resistencia a la rotura. Este se encarga de generar los momentos y esfuerzos
necesarios para contrarrestar a los inducidos por las cargas que soporte el componente. Por otro
lado, el acero de refuerzo ordinario son barras corrugadas de forma cilindrica, cuyo proposito
consiste en aumentar la ductilidad, resistencia y confinamiento en el componente. Asimismo, en

las conexiones y apoyos de los elementos prefabricados, es comun emplear placas y perfiles de
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acero, cuyo esfuerzo nominal de fluencia suele ser poco mas de la mitad del acero: 2,530 kg/cm?2
(Manual de Disefio de Estructuras Preesforzadas y Prefabricadas, 2010).

De acuerdo con el Manual de Disefio de Estructuras Preesforzadas y Prefabricadas (2010),
el acero empleado en un componente prefabricado suele clasificarse en acero de preesfuerzo y de
refuerzo. Por un lado, el acero de preesfuerzo es un material compuesto por varillas de acero de
aleacion y un tordn, que es un elemento compuesto por siete alambres de alta adherencia y
resistencia a la rotura. Este se encarga de generar los momentos y esfuerzos necesarios para
contrarrestar a los inducidos por las cargas que soporte el componente. Por otro lado, el acero de
refuerzo ordinario son barras corrugadas de forma cilindrica, cuyo propdsito consiste en aumentar
la ductilidad, resistencia y confinamiento en el componente. Asimismo, en las conexiones y apoyos
de los elementos prefabricados, es comun emplear placas y perfiles de acero, cuyo esfuerzo
nominal de fluencia suele ser poco més de la mitad del acero: 2,530 kg/cm2 (Manual de Disefio
de Estructuras Preesforzadas y Prefabricadas, 2010).

En cuanto al desempefio sostenible del material, Rohden & Garcez (2018) sostienen que el
acero y el concreto son los materiales de construccion, cuya manufactura genera los impactos mas
relevantes en cuanto concierne a la ecotoxicidad y cambio climatico; no obstante, es posible
adoptar ciertas medidas de mitigacion, tal es el caso del empleo de materia prima reciclada en la
produccion del acero. Segun De Carvalho (2001), el consumo de energia para la obtencion de un
acero con 0% de materia prima reciclada equivale aproximadamente a 29.2 MJ/kg, mientras que
para un acero con 50% de materia prima reciclada, se precisaria de solo 14.6 MJ/kg; es decir, se

lograria una reduccion del 50% en el consumo energético.
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2.3. Ciclo productivo del componente prefabricado en planta

De acuerdo con el Manual de Disefio de Estructuras Preesforzadas y Prefabricadas (2010),
una vez que el control de calidad de los materiales que conforman la mezcla de concreto es
aprobado, estos son transportados hacia las plantas de prefabricacion. A proposito de ello, en la
Figura 1 se muestran los procesos tipicos que conforman el ciclo productivo en las plantas de
prefabricacion. este esquema puede simplificarse si se trata de un componente prefabricado no
preesforzado, ya que en este caso es factible omitir los procesos de colocacion, tensado, y corte de

torones.

Figura 1
Ciclo productivo de un componente prefabricado en planta

Colocacion del
fondo y costados
de encofrado

Desencofrado y metalico Aplicacion del
extraccion del desmoldante
componente para superficie
prefabricado metalica
Rotura de Colocacion y
probetas y corte tensado de
de torones torones

Habilitacion del
acero de refuerzo,

Curado a vapor ;
pases y accesorios

de izaje
Vaciado de
Vibrado manual conereto y
y externo extraccion de
probetas

Nota. El esquema presentado puede simplificarse si se prefabrica un componente no preesforzado, ya que
sera factible omitir los procesos de colocacion y tensado de torones, asi como la verificacion de sus

esfuerzos internos. Adaptado del Manual de Disefio de Estructuras Preesforzadas y Prefabricadas (2010).
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Es relevante precisar que antes de dar inicio con el ciclo productivo en planta, se sugiere
tener en cuenta que para ejecutarse el proceso de vaciado del concreto, se debe haber realizado a
tiempo el requerimiento a la planta de premezclado. De acuerdo con Estrada (2014), el concreto
premezclado se produce a partir de la accion de un equipo de mezcla estacionario que se encarga
de integrar a las materias primas que lo conforman. A su vez, estas ultimas deben pasar
previamente por controles de calidad, para luego transportarse, almacenarse y dosificarse, ya sea
en peso o volumen, seguin las especificaciones técnicas dadas por el especialista.

2.3.1. Colocacion del fondo y costados del encofrado metalico

El fondo del encofrado es un elemento continuo y fijo, que sirve como base para dar inicio
con la produccion del componente prefabricado. De acuerdo con Peng & Sui Pheng (2011), en las
plantas de prefabricacion es comun elegir encofrados metalicos, toda vez que el material es lo
suficientemente durable como para extender su potencial de reutilizacion hasta el fin de su vida
util, implicando ello un beneficio a nivel econémico y ambiental. De hecho, un encofrado metalico
de acero podria alcanzar los trescientos usos a lo largo de su vida 1til sin perder las propiedades
mecanicas del material con el que fue fabricado, y de esta manera, cumplir su funcion de
contencion de la masa de concreto hasta su endurecimiento (Urbina, 2001). Por otro lado, en cuanto
a los costados del encofrado metélico, estos seran instalados una vez que el acero de refuerzo y/o
preesfuerzo se encuentre ya habilitado. Para ello, se debera tomar en cuenta que, el encofrado, en
su conjunto, debe ser lo suficientemente hermético como para impedir la fuga del concreto, y debe
contar ademas con el arriostramiento adecuado para conservar su posicion y forma inicial hasta el

momento de la extraccion del componente prefabricado (Norma E.060 Concreto Armado, 2020).
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2.3.2. Aplicacion del desmoldante

Un desmoldante es una sustancia quimica que se aplica sobre las caras internas de los
encofrados, ya sean metalicos o de madera, para facilitar la remocion del componente prefabricado
cuando sea momento de realizar su extraccion del molde. Particularmente, para el caso de
elementos prefabricados, se debera procurar que el secado de esta sustancia sea de accion rapida,
pues ello permitiréd habilitar el acero de forma inmediata, y asi, acelerar los ritmos de produccion.
De otro lado, cabe precisar que para poner los encofrados nuevamente en servicio, es decir, una
vez concluido el ciclo productivo antecedente, bastard con limpiar la superficie y realizar
nuevamente la aplicacion del producto sobre ella (SOQUIMIC, 2019). En cuando a su
composicidon quimica, estos suelen estar formulados en base a aceites minerales ligeros, tal es el
caso de mezclas de hidrocarburos como son los destilados del petroleo (SOQUIMIC, 2019).
Asimismo, estos deben ser producidos bajo los lineamientos técnicos de la normativa ASTM C309
Tipo 1.

2.3.3. Habilitado del acero de refuerzo y preesfuerzo

El metraje de acero que suele instalarse para prefabricar componentes estructurales es
elevado. Por tanto, la habilitacion del acero de refuerzo y preesfuerzo sera realizable en planta solo
si se cuenta con las instalaciones para almacenaje y preparacion suficientes: talleres y equipos para
cortar y doblar varillas, placas y accesorios metalicos (Manual de Calidad en Procedimientos de
Prefabricacion de ANIPPAC, 2015). De lo contrario, es comln que esta tarea sea subcontratada a
un tercero, el cual serd el encargado de abastecer a la planta de prefabricacion con el acero listo
para habilitar. Andlogamente a lo mencionado para el concreto premezclado, en el caso del acero
de refuerzo, se debera tener en cuenta que el requerimiento debe realizarse a tiempo, pues el

suministro puntual del material condicionard el ritmo de produccion en planta. De la misma forma,



18

el metrado de acero que se estime para un determinado componente prefabricado, sera realizado
en unidades de peso y debe ser lo mas exacto posible, pues, de esta forma se evitardn mermas en
la habilitacion, y sobrecostos al momento de hacer el presupuesto.

2.3.4. Vaciado del concreto

Si bien el proceso de vaciado suele realizarse de forma inmediata una vez verificada la
calidad en los procesos que le anteceden, se debera tener en cuenta que es importante realizar un
muestreo del concreto que esté siendo suministrado a planta (Manual de Calidad en
Procedimientos de Prefabricacion de ANIPPAC, 2015). En general, el muestreo consiste en extraer
probetas de concreto para verificar que cumplan con las especificaciones del disefio de mezcla
requeridas por el especialista.

Es de relevancia mencionar también que el abastecimiento de concreto de la planta de
premezclado hacia la planta de prefabricacion debe coordinarse con un nivel de precision elevado,
pues el proceso de vaciado debe procurarse a una velocidad continua, es decir, no debe ser
interrumpido, para asi evitar principalmente la generacion de juntas frias y otros problemas que
puedan afectar el desempeno de la mezcla una vez endurecida (Norma E.060 Concreto Armado,
2020). Asi también, de acuerdo con Joyo y Lopez (2019) sera importante definir los equipos o
medios auxiliares con los que se realizara el proceso de vaciado de acuerdo a las necesidades del
proyecto, pues existe una amplia gama de equipos como recipientes, tolvas, carretillas de mano o
de motor, bandas transportadoras, sistemas de bombeo y entre otros. A propoésito de ello, en la
industria de la prefabricacion los métodos suelen reducirse a la colocacion directa o mediante el
empleo de un carpacho concretero, dependiendo del ritmo de produccién requerido. Por un lado,
la colocacion directa consiste en realizar el vaciado a través de las canaletas propias del camion

que transporta el concreto; es decir, no requiere de mayores equipos auxiliares. En contraste, el
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carpacho concretero es un equipo auxiliar recibird el concreto del camion de mezclado, para
posteriormente verterlo en el interior del encofrado con la ayuda de portales graa, que seran los
encargados movilizar y sostener al equipo (Cérdenas, 2021).

2.3.5. Vibrado del concreto

A medida que el concreto es colocado en el molde del componente a prefabricar, este debe
ser compactado a través de los equipos de vibrado que se hayan previsto para realizar dicha
operacion. De acuerdo con la norma E.060 Concreto Armado (2020), los equipos de vibrado deben
introducirse verticalmente en el concreto para asi accionar en su area de influencia; estos no deben
emplearse para desplazar lateralmente o acomodar el concreto en el encofrado. El proceso de
vibrado del concreto se podra realizar de dos formas complementarias: vibrado manual empleando
una sonda tipo aguja y vibrado empleando vibradores externos. Por un lado, el vibrado manual
consiste en introducir el vibrador cada cierta distancia en el concreto fresco y por un tiempo
controlado, toda vez que un excesivo tiempo de vibrado puede acarrear problemas posteriores en
el concreto como la segregacion de los agregados. Esta forma de vibrado se debe complementar
mediante una accion de vibrado externo: los vibradores externos son equipos metalicos de motor
eléctrico, que suelen ir integrados a los costados del encofrado mediante accesorios de sujecion.
Asi, el nimero de vibradores externos dependera de la separacion recomendada entre los mismos
y la luz a cubrir.

2.3.6. Curado a vapor

La construccién que emplea componentes prefabricados posee la clara ventaja de aportar
rapidez a la ejecucion de obras, lo cual esta directamente influenciado por el ritmo de produccion
en la planta de prefabricacion. De acuerdo con el Manual de Disefio de Estructuras Preesforzadas

y Prefabricadas (2010), el curado es uno de los procesos que mayor influenciara en los tiempos y
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rendimientos de produccion en planta, por tanto, se precisa que el método de curado seleccionado
acelere las reacciones quimicas para producir un concreto resistente y durable. Con respecto a ello,
el método de curado mas comun en elementos prefabricados y especialmente en los pretensados,
es el curado a vapor, pues este permite la produccion de elementos de forma econdmica y rapida
al posibilitar la utilizacion de moldes en mas de un ciclo de produccion por dia. El curado a vapor
es un método de curado acelerado, que consiste en una serie de periodos de incremento térmico y
aplicacion de vapor. En relacion a este ultimo, se debe tener en cuenta que la generacion de vapor
requiere del empleo de una caldera, que acciona por medio de la combustion de un combustible
fosil, generalmente gas natural, que calienta el agua almacenada en su interior e induce el cambio
de fase. Entonces, el vapor generado podra ser aplicado sobre el concreto una vez que este haya
alcanzado su fraguado inicial, es decir, 1 o 2 horas posteriores al vaciado. Luego, la temperatura
debera incrementarse en la caldera de 22° a 33° por hora, hasta alcanzar una temperatura de 70°,
con la cual se debera sostener la aplicacion de vapor por un periodo de cuatro a seis horas. Una
vez transcurrido el referido tiempo, se iniciard con el periodo de enfriamiento, que consiste en
suspender la aplicacion de vapor y conservar cubierto el componente prefabricado hasta que se
verifique la resistencia a la compresion minima requerida de las probetas tomadas (Manual de
Disefio de Estructuras Preesforzadas y Prefabricadas, 2010).

2.3.7. Revision de la resistencia a la compresion y corte de torones

Larevision de la resistencia a la compresion del concreto es un procedimiento trascendental
para autorizar el corte de torones, en caso se trate de un componente prefabricado preesforzado, o
el desencofrado y extraccion del componente, en caso se trate de un componente prefabricado con
acero de refuerzo simple. En cualquier caso, la revision consiste en someter a las probetas de

concreto, una vez curadas, a ensayos de compresion axial simple para determinar si el concreto
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alcanz6 la resistencia minima de disefio requerida. De acuerdo con el Manual de Disefio de
Estructuras Preesforzadas y Prefabricadas (2010), la resistencia a la compresion del concreto debe
alcanzar el minimo requerido del 70 u 80% de su resistencia de disefio antes de proceder con el
corte de los torones o cables de pretensado. Entonces, una vez ejecutados los ensayos, y validado
el cumplimiento de la premisa anterior, se podra verificar que el concreto es capaz de soportar la
transferencia de esfuerzos y con ello, autorizar la extraccién del componente.

2.3.8. Desencofrado y extraccion del componente

Este proceso se debe realizar ineludiblemente mediante la asistencia de equipos como
marcos de carga y gruas pértico, dependiendo de la disponibilidad con la que se cuente en planta.
Estos equipos sujetan a la pieza prefabricada a partir de sus accesorios de izaje, los mismos que
deben estar capacitados para soportar las solicitaciones de carga actuantes, tanto el peso propio del
elemento como la fuerza de succion generada al momento de la extraccion (Manual de Diseno de
Estructuras Preesforzadas y Prefabricadas, 2010). Una vez que el componente es extraido del
encofrado, este es almacenado en planta sobre dos puntos de apoyo especificos. Después, tal y
como se observa en la Figura 2, este es nuevamente izado hacia el vehiculo que se encargara de su
transporte hacia la locacién de montaje final.

Figura 2
Izaje del componente prefabricado a partir de sus accesorios de sujecion
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Con respecto al proceso de almacenamiento, el Manual de Disefio de Estructuras
Preesforzadas y Prefabricadas (2010) establece que los puntos de apoyo deben estar localizados a
la altura de los accesorios de izaje, de esta forma se evitan problemas principalmente asociados al
pandeo del elemento. Este fendmeno podria suscitarse también ante la existencia de un gradiente
térmico entre las superficies del componente.

2.4. Perspectiva del andlisis de ACV

El ACV es una metodologia cientifica que aborda la "compilacion y evaluacion de todas
las entradas, salidas y posibles impactos ambientales de un sistema de productos, procesos o
servicios a lo largo de su ciclo de vida" (ISO 14040, 2006). Como se muestra en la Figura 3, todo
ACYV esta estructurado en cuatro fases: definicion del objetivo y alcance del estudio, andlisis de
inventario de ciclo de vida (ICV), evaluacion del impacto del ciclo de vida (AICV) e interpretacion

de los resultados.

Figura 3

Fases para abordar un ACV

* Objetivo: Proposito, relevancia » Compilacién y cuantificacion
y audiencia. exhaustiva de recursos,

* Alcance: Unidad funcional, materiales y energia.
limites del sistema y enfoque * Estructuracion de los

inventarios de entrada y salida
del sistema.

Definicion
delobjetivo y Analisis del
alcance del inventario
estudio
Interpretacion Evaluaciond
e @OS 1va ugcion de B
resultados 0s impactos
* Analizar los resultados » Método o enfoque de
* Establecer las conclusiones evaluacién; puntos medios
« Exponer las limitaciones (problemética) o puntos
+ Brindar recomendaciones finales (vael de dafio).
con proyeccion a ° Catg:gorlas de 1mpact0 0o
\_investigaciones futuras. Y, _ indicadores ambientales. Y,

Nota. Figura construida a partir de la informacion de la guia “Introduction to LCA with SimaPro” (2016)
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2.4.1. Definicidn del objetivo y alcance del estudio

Si bien la metodologia propuesta por el ACV es una herramienta Util para modelar un
producto, proceso o servicio, este modelo serd una simplificaciéon de una realidad mucho mas
compleja. Por tanto, una definicion cautelosa del objetivo y alcance del estudio contribuird a que
las simplificaciones, estimaciones y asunciones realizadas no distorsionen en gran medida los
resultados (Goedkoop et al., 2016).

Ventura et al. (2012) sostiene que definir el objetivo y alcance de un estudio ofrece una
vision integral del contexto de la investigacion, para lo cual es imperativo establecer la unidad
funcional y los limites del sistema, asi como detallar la razéon por la que se esta realizando el
estudio, su aplicacion, relevancia y la audiencia a la cual estard dirigido. En primer lugar, la unidad
funcional servird como base de referencia para el analisis de todas las entradas y salidas que
compongan a un sistema (Vasishta, 2020), mientras que los limites establecidos para el sistema,
posibilitaran el abordaje del ACV desde tres enfoques distintos: de la cuna a la tumba, de la cuna
a la puerta y de la cuna al sitio, tal y como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1
Enfoques del ACV de acuerdo a los limites del sistema

Enfoques del ACV Limite del sistema

Comprende las fases desde el pre-uso hasta el

Cuna a la tumba (cradle-to-grave) final del ciclo de vida

Comprende las fases desde la extraccion de la
Cuna a la puerta (cradle-to-gate) materia prima hasta el final de la
fabricacion/manufactura

Comprende las fases desde la extraccion de la

1 siti le-to-si L O
Cuna al sitio (cradle-to-site) materia prima hasta la construccion in-situ

Nota. Adaptada a partir de lo expuesto por los autores Rashid & Yusoff (2015)
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2.4.2. Analisis del ICV

El ICV es el proceso siguiente a la recopilacion de datos orientados a la estructuracion del
inventario de las entradas y salidas del sistema. De acuerdo con Finnveden et al. (2009), la
compilacioén de data puede ser una tarea compleja, por lo cual se plantean ciertos enfoques guias
como el andlisis basado en procesos, el analisis de entradas y salidas, y el analisis hibrido, siendo
el primero de ellos el més frecuentemente usado por los modeladores. Con respecto a ello, el
analisis basado en procesos es un enfoque que requiere de una cuantificacion exhaustiva de
recursos, materiales y energia (Vasishta, 2020).

Los inventarios ambientales son una coleccion de datos limitados, cuyo valor radica en ser
capaces de caracterizar a los datos de entrada y salida que componen al proceso modelado. De esta
forma, se estard garantizando una mayor cercania hacia la realidad del proceso modelado.
Goedkoop et al. (2016) sostiene que en caso no se logre encontrar un material dentro de los
inventarios disponibles, se evalua su incidencia en el impacto ambiental generado por el proceso,
y de ser relevante, es valido recurrir a bibliografia que proporcione descripciones claras para

estimar el uso de energia, desperdicios e incluso emisiones.

2.4.2.1. Andlisis de los datos de entrada

Las entradas que componen a un sistema usualmente se conforman por materias primas y
recursos, donde estos ltimos corresponden al consumo de energia, ya sea en su forma eléctrica o
térmica. De acuerdo con el Protocolo Global para Inventarios de Emision de Gases de Efecto
Invernadero a Escala Comunitaria o GPC (2016), la industria energética registra grandes emisiones
de gases de efecto invernadero a nivel global, principalmente a partir de sus sectores estacionario

y movil.
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2.4.2.2. Andlisis de los datos de salida

Las emisiones son un tipo de salida gaseosa que suele estar asociada a una fuente de
emision. De acuerdo con el GPC (2016), las principales fuentes de emisiones son las industrias de
energia estacionaria, energia moévil (transporte), residuos, procesos industriales y agricultura,
respectivamente. Asi, el analisis de los datos de salida, en cuanto refiere a emisiones, contempla
de la identificacion de las fuentes de emision y la seleccion de los factores de estudio mas
representativos del proceso evaluado, asi como la cuantificacion y determinacion de su incidencia
en cada etapa del ciclo productivo (De Carvalho, 2001). En otras palabras, serd trascendental
definir qué gases de efecto invernadero resultan mas relevantes para el estudio seglin su incidencia
en la fuente de emision estudiada, que para este caso corresponde a las de energia estacionaria y
movil dentro del sector construccion.

De acuerdo con el Inventory of U.S. Greenhouse Gas Emissions and Sinks:1990-2019 &
EPA (2019), los GEI son aquellos que se caracterizan por atrapar calor en la atmosfera, en
consecuencia, retrasan la velocidad con la que la energia escapa al espacio. Es importante precisar
también que las emisiones de cada uno de los referidos gases deben ser reportada tanto de forma
independiente, como conjunta, siendo esto ultimo posible mediante la conversion a una unidad
equivalente de didxido de carbono (CO2¢q), que a su vez representa la huella de carbono del proceso
evaluado. Esta conversion se obtiene multiplicando cada emision independiente por su potencial
de calentamiento global (PCG), que es un indicador de la energia absorbida a causa de las
emisiones de una tonelada de un determinado GEI con respecto a las emisiones de una tonelada
de didxido de carbono (CO2), considerando también el tiempo en que el gas permanece en la
atmosfera (Inventory of U.S. Greenhouse Gas Emissions and Sinks:1990- 2019 & EPA, 2019).

Asi, cuanto mayor es el PCG de un GEI, este absorbera mas energia y permanecera mas tiempo en
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la atmosfera; por tanto, su contribucion al calentamiento global serd mayor. A proposito de ello,
en la Tabla 2 se muestran los principales GEI incidentes en el sector construccion, junto con sus
PCG para los horizontes temporales de 100 y 20 afios, respectivamente.

Tabla 2
Potenciales de calentamiento global, segun GEI y horizonte temporal

Horizonte temporal de 100 afios Horizonte temporal de 20 afios

GEI(Férmulas quimicas)
AR4(2007) AR5(2014) AR6(2021) AR4(2007) AR5(2014) AR6 (2021)

CcO2 1 1 1 1 1 1

CH4 (fossil origin) X = 29.8 72 84 82.5

N2O 298 265 273 289 264 273

Nota. Tabla tomada del Sexto informe de evaluacion del IPCC-AR6 (2021)

2.4.3. Evaluacion del AICV

Segun lo establecido por la ISO 14040 (2006), la AICV relaciona el inventario ya
estructurado en la fase antecedente con los potenciales impactos ambientales asociados. No
obstante, al no existir un método unico de andlisis, la seleccién del método de evaluacion y sus
categorias de impacto, obedecen al objetivo y alcance delimitados para el estudio (Vasishta, 2020).
De acuerdo con Buyle et al. (2013) se tiene dos enfoques para abordar un AICV: evaluacién a
nivel de problemas (método de puntos medios) y a nivel de dafios (método de puntos finales), tal

y como se expone en la Tabla 3.



Tabla 3
Enfoques para abordar un AICV
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Enfoques para abordar un AICV

Alcance

Puntos medios

Puntos finales

Muestra valores determinados al inicio o a la
mitad del impacto ambiental, tales como el PCG,
acidificacion o agotamiento de la capa de ozono.
Muestra resultados proyectados al final del
impacto ambiental y orientados a una
determinada area de proteccion.

Nota. Tabla adaptada del “Life cycle assessment in the construction sector: A review” (Buyle et al., 2013).

En general, los enfoques para abordar un AICV, ya sean de punto medio o punto final, son

modelos de caracterizacion que proporcionan indicadores en distintos niveles de interpretacion.

Por un lado, de acuerdo con Yi et al. (2011), el enfoque de puntos medios evalua el impacto

mediante una serie de indicadores de causa-efecto, para una docena de categorias de impacto, lo

cual dificulta la interpretacion final de los resultados. En contraste, el enfoque de puntos finales

condensa todas las referidas categorias de impacto en tres areas de dafio: salud humana,

ecosistemas y recursos, en la Tabla 4 se expone cada una; y esto hace relativamente mas simple la

interpretacion de resultados (Goedkoop et al. 1999). No obstante, Finnveden et al. (2009) sostiene

que la arista negativa de emplear un enfoque de puntos finales en el AICV, es que el modelo de

caracterizacion se complejiza considerablemente al reducir el analisis a un modelamiento por nivel

de dafo, pues introduce mayor incertidumbre en los resultados.
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Tabla 4
Categorias de dano (AoP) evaluadas a partir de un enfoque de puntos finales

Categorias de

dafio Unidad Descripcion

La unidad DALY considera un afio de vida perdido o
discapacitado debido a afecciones ambientales.

La unidad especies. afio refiere a la pérdida de especies vivas en
Ecosistemas especies. afio una determinada extension territorial, debido a las emisiones
liberadas en los sistemas terrestres, de agua dulce y marinos.

Salud humana DALY

La unidad USD2013 refiere pérdida econdmica causada por el
aumento marginal de los costos (respecto al valor del dolar en el
afo 2013) debido a la extraccién de un recurso no renovable
(fosil y/o mineral).

Recursos USD2013

Nota. Tabla adaptada del “ReCiPe 2008: A life cycle impact assessment method which comprises

harmonized category indicators at the midpoint and the endpoint level” (Goedkoop et al., 2009).

Cabe precisar que, desde un punto de vista de evaluacion del nivel de dafio, los resultados
con enfoque de puntos finales podrian interpretarse como una integral de los resultados de puntos
medios (Dong & Ng, 2014), ya que se relacionan mediante factores de caracterizacion y

normalizacidn, tal y como se expone en la Figura 4.

Figura 4
Factores de conexion entre elementos de cada enfoque para la evaluacion de impactos
‘ Inventory ‘
Midpoint Combined
characteri zation characteri zation
factor factor
Midpoint Endpoint Endpoint
Characterization |characlerization factor: Characterization
Indicator Indicator
Midpoint , e, Endpoint
nomalization O’”’aﬁ;‘:?d nommalization
factor ‘bcfor op factor
Normalization Normalization
Indicator Indicator
Midpoint Endpoint
weighting weighting
factor I factor
Weighting Weighting
Indicator Indicator

Nota. Figura tomada del “Comparing the midpoint and endpoint approaches based on ReCiPe—a study of

commercial buildings in Hong Kong” (Dong & Ng, 2014).
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En cuanto a la seleccion del método para la evaluacion de impactos, se debera tener en
cuenta que este muestre los resultados con base en el enfoque seleccionado para el caso de estudio.
Desde un enfoque de puntos finales, se podra analizar los resultados mediante las categorias de
impacto, y las areas de dafio (Dong & Ng, 2014). La interrelacion existente entre ambos se basa
en analizar en qué magnitud cada categoria de impacto contribuye con el dafio global generado
sobre cada area. De esta manera, es posible identificar las categorias con mayor influencia.

2.4.4. Interpretacion

De acuerdo con Khasreen et al. (2009, p.689) "el propdsito de esta fase es analizar los
resultados, establecer las conclusiones, y explicar las limitaciones y recomendaciones basadas en

las conclusiones de las fases anteriores del ACV".

2.5. Metodologia de calculo de las emisiones de GEI segun sus fuentes de generacion

De acuerdo con A2G Climate Partners (2015), la metodologia de calculo de las emisiones
de GEI precisa del conocimiento de sus factores de emision: ratios que relacionan la masa de
emisiones de cada GEI, respecto a una unidad energética generada por una determinada actividad.
Por lo general, se recomienda que los factores de emision sean propios del pais para el que se esta
realizando el estudio; sin embargo, es factible trabajar con los factores de emisioén por defecto
proporcionados por The National Greenhouse Gas Inventories Programme et al. (2006) y el GPC
(2016). De acuerdo con estos ultimos, para estimar las emisiones de un determinado GEI, se debera
multiplicar los datos de la actividad que genera las emisiones por el factor de emision asociado a
ella. Cabe precisar que, los datos de la actividad son una medida cuantitativa que se registra para
un periodo de tiempo determinado. Por ejemplo, el volumen de gas natural empleado para

transformar en vapor el agua contenida en una caldera.
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2.5.1. Factores de emision por el consumo de energia estacionaria

De acuerdo con el GPC (2016), las fuentes de energia estacionaria son uno de los
mayores contribuyentes a las emisiones de GEI de una ciudad. Estas emisiones pueden provenir
de la quema de combustibles fosiles para la generacion de energia o del consumo de las formas

utiles de energia a partir de la red de suministro y distribucion eléctrica.

2.5.1.1. Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN)

La energia suministrada mediante las redes eléctricas nacionales genera emisiones que se
producen en las mismas instalaciones de generacion eléctrica, mas no en las instalaciones de
consumo; para estimar este tipo de emisiones, que corresponden al consumo de la energia eléctrica
distribuida por el SEIN, se precisa de un factor de emisién que caracterice a la red eléctrica del
pais. Al respecto, existen dos recomendaciones planteadas por las siguientes instituciones
gubernamentales: MINAM (Ministerio del Ambiente) y MINEM (Ministerio de Energia y Minas).
Estas son expuestas en la Tabla 5.

Tabla 5
Factores de emision del SEIN propuestos por el MINAM (2017) y MINEM (2016)

Factores de emision del SEIN

(tCO2eq/MWh) Fuentes
0.52144 MINAM (2017)
0.4367 MINEM (2016)

Nota. El factor de emision propuesto por el MINAM fue calculado por el desarrollador del proyecto
‘Central Hidroeléctrica Poechos II’, para la validacion del MDL (Mecanismo de Desarrollo Limpio) del
mismo. De otro lado, el factor de emision propuesto por el MINEM fue calculado por los proponentes de

los proyectos de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL).
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Una vez estimado el consumo de energia eléctrica a partir del factor de emision
caracteristico del SEIN, serd importante identificar en qué medida esta es producida por una
determinada fuente de generacion. De acuerdo con el Anuario Estadistico de Electricidad del
Ministerio de Energia y Minas (2020), la produccion de energia eléctrica en el pais, segln el tipo

de servicio y origen, esta caracterizada con base en lo mostrado en la Tabla 6.

Tabla 6
Produccion de energia eléctrica en el mercado nacional, segun origen y servicio
Origen
Servicio Hidraulica Térmica Solar Eodlica Total
Mercado 50 657
eléctrico 29 895 18 169 778 1814 (96%)
Uso propio 615 1472 - - 2 087 (4%)
30510 19 641 778 1814
Total (GWh) i%g(y'
58% 37% 1.5% 3.4% (100%6)

Nota. Figura adaptada a partir del Anuario Estadistico de Electricidad 2020-Capitulo 3: Generacion

eléctrica. Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2021).

A partir de la data presentada en la Tabla 6, es posible establecer que para el afio 2020,
fecha de actualizacion mas reciente, la energia eléctrica producida en el pais ascendia a un total de
52744 GWh, procedente tanto de fuentes renovables (hidraulica, solar y edlica), como no
renovables (térmica). En relacion con ello, en la Figura 5 se presenta la caracterizacion porcentual

del mercado eléctrico, segtin sus fuentes de origen.
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Figura 5
Participacion porcentual en la generacion eléctrica, segun la fuente de origen

35000 58%

30000

25000 379,

20000

GWH

15000
10000

5000 1.5% 3.4%

0
Hidraulica Térmica Solar Eolica

Nota. Con los porcentajes de participacion establecidos, es posible caracterizar al mix eléctrico nacional

con una proporcion de 63:37, entre las fuentes de origen renovable y no renovable, respectivamente.

2.5.1.2. Combustibles fosiles

Los factores de emision a considerar en este caso son los presentados en las Directrices del
IPCC para inventarios nacionales de GEI (2006). En el capitulo 2 de la bibliografia en referencia,
se presentan los factores de emision caracteristicos por cada combustible, y para los sectores
industriales de combustion estacionaria, tal es el caso de las industrias de energia, construccion y
manufactura. Cabe precisar que, para el caso del gas natural, el factor de emision adoptado es el
que figura en el reporte nacional del Ministerio de Energia y Minas & Direccion General de
Eficiencia Energética (2017). A continuacion, en la Tabla 7 se presentan los referidos factores de

emision, segun el tipo de combustible y GEI.
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Tabla 7
Factores de emision por defecto propuestos para la combustion estacionaria en las
industrias energéticas

GEI
Combustible CI::(};Z C;? l\ézé)
(kgCO,/T) (kgCH4/T) (kgNOy/TJ)
Petréleo crudo 73300 3 0.6
Gas natural licuado 64200 3 0.6
Gasolina paramotores 69300 3 0.6
Gas/Diesel Oil 74100 3 0.6
Carbon de Coque 94600 1 1.5
Gas natural 56206 1 0.1

Nota. Tabla adaptada de las Directrices del IPCC para inventarios nacionales de GEI (2006)-Capitulo 2:

Combustion estacionaria

2.5.2. Factores de emision por el consumo de energia movil

De acuerdo con las Directrices del IPCC para inventarios nacionales de GEI (2006), el
sector transporte terrestre constituye la fuente de emisiones mas importante del sector de energia
movil. En parte porque considera tanto la combustion como la evaporacion de los combustibles
que posibilitan el accionar de los vehiculos terrestres. El Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Pert (2006), establece mediante la Resolucion Directorial N° 002-2006-
MTC/15, que se consideran vehiculos terrestres a los automoviles, camiones de servicio ligero,
camiones de servicio pesado, autobuses y motocicletas.

Para el sector de energia movil, la complejidad metodoldgica para el célculo de las
emisiones de GEI se subdivide en tres niveles jerarquicos, los cuales buscan reducir la

incertidumbre a medida que ascienden. Asimismo, cabe precisar que los cdlculos deben ser
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abordados por separado para el CO2, CHs y N2O. En relacion con ello, en la Tabla 8 se presenta el

consolidado de la metodologia de calculo por cada nivel jerarquico y GEL

Tabla 8

Consideraciones metodologicas para el calculo de emisiones GEI segun el nivel de

jerarquia

Nivel

GEI

jerarquico CO;

CHa

N.O

Nomenclaturas

Emision=

Nivel 1 >'(Combustible,xEF,)

Emision=
> (CombustibleaxEFa)

Emisién=
> (Combustible,xEF,)

-Emision = Emisiones de
CO2 (kg)

-Combustible, =
Combustible consumido
(TJ)

-EFa = Factor de emision
de CO; por defecto
(kg/TJ).

-a = tipo de combustible
(p. €j., gasolina, diesel,
gas natural, GLP, etc.)

Emision=

Nivel 2 S (Combustible, XEFas.)

Emision=
> (CombustibleaxEF,p.c)

Emision=
> (Combustible.xEFap.c)

Nivel 3 -

Emision=
Y (Distancia,pca
XEFapcd )Y Cabed

Emision=
> (Distanciagpca
XEFapcd )t Cabed

-Emision = emisién o
CH4 0 N20 (kg)

-EFa, b, ¢, d = factor de
emision (kg/km)
-Distancia a, b, ¢, d =
distancia recorrida
durante la fase de
funcionamiento
térmicamente
estabilizado del motor,
para una actividad de
fuente movil dada (km)
-C a, b, ¢, d = emisiones
durante la fase de
calentamiento (arranque
en frio) (kg)

-a = tipo de combustible
-b =tipo de vehiculo

-c = tecnologia de
control de emisiones
(como conversor
catalitico no controlado,
etc.)

-d = condiciones de
funcionamiento (p. €;j.,
tipo de carretera urbana
o rural, clima, u otros)

Nota. Ecuaciones tomadas de las Directrices del IPCC para inventarios nacionales de GEI (2006)-Capitulo

3: Combustion movil (pag. 3.12, 3.13 y 3.15).
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Como se observa en la Tabla 8, para estimar las emisiones de CO2 con una complejidad
metodolodgica de nivel 2, es posible emplear la misma ecuacion que para el nivel 1. No obstante,
se debe precisar que el factor de emision de CO: en este caso, debe basarse en el contenido real de
carbono de los combustibles consumidos en el pais que se estd inventariando, mas no en uno por
defecto. Luego, el Nivel 3 no aplica para las emisiones del CO2, toda vez que no es posible reducir
significativamente la incertidumbre con respecto al nivel precedente. En este Gltimo caso, los
esfuerzos deberian dirigirse a mejorar la calidad de datos acerca del combustible consumido, y
realizar la distincion con los combustibles que no son empleados para fines de transporte terrestre.
De otro lado, para estimar las emisiones de CH4 y N20O de los vehiculos terrestres, los métodos se
basan en los kilémetros recorridos por el vehiculo (KRV) o en la cantidad de combustible
consumido. En la Tabla 8 se muestra que el nivel 1 requiere determinar la cantidad de combustible
consumido y emplear los factores de emision por defecto, todo ello asumiendo que no es posible
estimar el consumo de combustible por tipo de vehiculo. En cuanto al método de nivel 2, este se
distingue basicamente porque los factores de emision empleados no solo consideran el tipo de
combustible consumido, si no que incorporan nuevas variables de interés, tal es el caso del tipo de
vehiculo y la tecnologia de control de emisiones que pueda tener este tltimo. Cabe precisar que el
tipo de vehiculo deberia distinguir entre uno de servicio ligero o pesado, asi como contar con la
especificacion de su antigliedad. Este ultimo factor permitira inferir la adopcion de una tecnologia
de control de emisiones como funcidén del afio de instrumentacion de la politica. Finalmente, el
nivel 3 incorpora como variable de calculo a la distancia recorrida por el vehiculo, asi como otros
pardmetros mostrados en la Tabla 8.

En cuanto a la eleccion de los factores de emision para cada GEI se debera tener en cuenta

que, segun el nivel jerarquico seleccionado, se podra optar por emplear factores de emision por
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defecto (nivel 1) o especificos de cada pais (nivel 2 y 3). En particular para el CO2, los valores
empleados en el Peru son los mismos que los presentados por defecto en el GL2006 para ciertos

combustibles; tal es el caso de los que se detallan en la Tabla 9.

Tabla 9
Factores de emision de CO: por defecto del transporte terrestre en el Peru
GEI
Tipo de combustible FE

(kg CO/TJ)

Gasolina 69300
Diésel D2 74100
Petroleo industrial 73300
Gas natural 56100

Nota. Tabla adaptada de las Directrices del IPCC para inventarios nacionales de GEI (2006)-Capitulo 3:

Combustion movil (pag. 3.16)

En cuanto refiere a los factores de emision por defecto del CHs y N2O, estos dependen
principalmente de la combustion y de la tecnologia de control de emisiones presentes en los
vehiculos; por lo tanto, los factores de emision por defecto basados en el combustible, que
no especifican la tecnologia del vehiculo, son muy inciertos. No obstante, si las emisiones de CHa
y N20 procedentes de las fuentes moviles no son una categoria principal, pueden utilizarse

los factores de emision por defecto presentados en la Tabla 10.
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Tabla 10
Factores de emision por defecto de N2O y CH4 del transporte terrestre
GEI
Tipo de combustible FE FE
(kg CH4/TJ) (kg N2O/TJ)

Gasolina para motores (sin 33 32
control de emisiones)
Gasolina para motores (con
catalizador de oxidacion) 25 8
Diesel 3.9 3.9
Gas natural 92 3

Nota. Tabla adaptada de las Directrices del IPCC para inventarios nacionales de GEI (2006)-Capitulo 3:

Combustion movil (pag. 3.21)

De otro lado, cabe precisar que, de contarse con el consumo de un determinado combustible
en unidades de volumen o masa, este puede ser convertido a unidades de energia a través de su
valor caldrico neto (VCN) (Ministerio de Energia y Minas Viceministerio de Energia & Direccion
General de Eficiencia Energética, 2017). Con relacion a ello, en la Tabla 11 se presentan los VCN

para los combustibles mas empleados en el sector transporte terrestre.

Tabla 11
Valores calorificos netos (VCN) de los combustibles empleados en el transporte terrestre
Tipo de combustible VCN Unidad
Petroleo industrial 40.72 TJ/Gg
Diésel D2 43 TJ/Gg
Gasolina 44.24 TJ/Gg
Gas natural 48 TJ/Gg

Nota. Adaptado de INGEI 2000 y 2005, Petropert y GL2006 (Cap.1, p.1.19)
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Capitulo I11: Desarrollo de la investigacion

3.1. Caso de estudio: Columna prefabricada de concreto armado

Como se observa en la Figura 6, el componente estructural del caso de estudio esta
compuesto por una seccion rectangular constante y ménsulas de seccion variable, predispuestas a
lo largo de toda su altura.

Figura 6
Columna prefabricada de concreto armado con ménsulas de apoyo

Nota. La imagen corresponde a un renderizado de elaboracion propia, para el modelo de la columna

prefabricada construido en el software Revit 2021.

Ahora bien, para estructuras de concreto prefabricado en zonas sismicas, tal es el caso del
Peru, es imprescindible abordar el tipo de conexion entre las distintas unidades prefabricadas. En
particular, el comportamiento estructural de un edificio aporticado se basa predominantemente en
el rendimiento de la conexion viga-columna (Aninthanenil& Dhakal, 2017). De acuerdo con
Kurama et al. (2018), estas conexiones se pueden clasificar en dos tipos para edificios aporticados:

emulativas equivalentes y articuladas o no emulativas. Las conexiones emulativas equivalentes se
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logran mediante el empleo de juntas humedas o wet joints, que se consiguen vaciando in situ las
uniones entre elementos prefabricados. De acuerdo con Bedrifiana (2021), este tipo de conexion
se disefna para lograr un desempefio equivalente al de una estructura convencional de concreto
monolitico. Ahora bien, en cuanto a las desventajas de emplear juntas himedas en edificios
prefabricados de concreto, se tiene lo siguiente: la velocidad de construccion se limita por el tiempo
requerido para el curado del concreto que es vaciado in-situ, el edificio debe ser demolido, en lugar
de desmantelado y reutilizado, y no hay posibilidad de reemplazar los componentes dafiados ante
una eventualidad sismica. De otro lado, en cuanto al desempefio sismico de este tipo de conexiones,
se observo que durante la secuencia de sismos de Nueva Zelanda (2010-2011), las estructuras
prefabricadas disefiadas y construidas con base en los codigos de concretos modernos, tuvieron el
desempeiio esperado, incluso en las zonas de mayor intensidad sismica (Fleischman et al. 2014).
Ahora bien, el esquema para el tipo de conexion del caso de estudio, que corresponde

especificamente a vigas postensadas apoyadas en columnas, se detalla en la Figura 7.

Figura 7
Detalle del armado estructural para una conexion de viga postensada y columna
mensular prefabricada

J/‘ Precast reinforced concrete column unit

]
»

Mechanical coupler
/ Dry mortar or grout
-
/“ Bulidn'(//)/’('\'II‘(’.\'\'ing tendon

A K o e
LAA) b b W

| '[wx Beam unit
AAA 1 I 1
VAAS 7

Nota. Figura tomada de las Recomendaciones Técnicas para el Disefio de Estructuras Emulativas de

-

- Corbel

Concreto Prefabricado para Edificios en Zonas Sismicas (Bendrifiana,2021).
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A partir de lo mostrado en la Figura 7, se observa que la conexion emulativa incluye un
elemento de apoyo vertical en la columna, al cual se le denomina ménsula. Este ultimo se incorpora
en el disefio con diversas finalidades: vanos largos, mejorar la transferencia de las cargas
gravitacionales a las columnas adyacentes, y generalmente para edificios de pocos pisos
(Bedrifiana, 2021). Ahora bien, es preciso mencionar también que el modo de falla de este
mecanismo tiende a ser fragil, 6sea intempestivo, y se presenta en las vigas y ménsulas, tal y como
se muestra en la Figura 8.

Figura 8
Modo de falla en la conexion emulativa viga-columna

Nota. Figura tomada de las Recomendaciones Técnicas para el Disefio de Estructuras Emulativas de

Concreto Prefabricado para Edificios en Zonas Sismicas (Bendrifiana,2021).

De otro lado, las conexiones articuladas suelen unir a las unidades prefabricadas mediante
tendones postensados desadheridos, elementos que se emplean para mejorar el desempefio sismico
de estas uniones. Si bien este tipo de conexion no emula el monolitismo de una estructura
convencional, puede lograr que la estructura global tenga un comportamiento ductil, ademas de
ser factible su desmontaje seguro y la reutilizacion al término de su vida util, asi como el reemplazo
de sus componentes ante eventuales dafios sismicos (Aninthanenil& Dhakal, 2017). En general,

el empleo de este tipo de conexiones es menos frecuente porque su desempefio sismico y
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resistencia a las cargas laterales inducidas por estos eventos es mas pobre que el de un sistema
monolitico (Englekirk 1995). Asi fue demostrado en los ensayos realizados sobre un tipo de
conexion articulada conocida como de junta seca, muy similar a las conexiones existentes en los
edificios de acero (Elliott et al. Alabama., 2003). El modo de falla mas frecuente para este tipo de

conexion, se muestra en la Figura 9.

Figura 9
Modo de falla en la conexion articulada viga-columna

Nota. Figura tomada de las Recomendaciones Técnicas para el Disefio de Estructuras Emulativas de

Concreto Prefabricado para Edificios en Zonas Sismicas (Bendrifiana,2021).

Una vez delimitado el marco conceptual que compete al caso de estudio, se procedio a
realizar el modelado del componente prefabricado mediante el software Revit 2021. El objetivo
de la construccion del modelo residio en estimar los parametros reales mas relevantes, asociados
al componente prefabricado, tal es el caso del volumen de concreto, area de encofrado y peso del
acero de refuerzo. En ese contexto, el modelamiento de la columna prefabricada se realizo
mediante los planos de seccion transversal, corte y elevacion, acotdndose en estos ultimos las

alturas de entrepiso indicadas en los planos. Una vez definida la seccion transversal y elevacion
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de la ménsula, tal y como se observa en la Figura 10, se procedi6 con la generacion del modelo

tridimensional y las elevaciones de la columna prefabricada, mostradas en la Figura 11.

Figura 10 Figura 11
Detalle de la elevacion, seccion transversal y Vistas en elevacion y modelo tridimensional de
propiedades de tipo de la ménsula. la columna prefabricada de concreto armado

Nota. Se creo la familia “Corbel Column” o columna mensular, y sus respectivos parametros de tipo,

mediante el software Revit2021.
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Finalmente, en la Tabla 12 se presentan las métricas requeridas para el desarrollo de la

investigacion.

Tabla 12

Meétricas obtenidas a partir del modelo construido en Revit 2021
Parametros Métricas
Volumen de concreto (m?) 14.56
Area de encofrado (m?) 92
Acero de refuerzo (kg) 3931.66
Cuantia de acero (kg/m?) 270.03
Longitud de la columna (m) 2908
Peso de la columna (tn) 40.33

Nota. El peso obtenido para el acero corresponde tinicamente a las varillas de acero de refuerzo, mas no
incluye a los accesorios de izaje, estribos o cables postensados que seran instalados posteriormente en obra

para la conexion viga-columna.

3.2. Marco metodolégico del ACV aplicado al caso de estudio

3.2.1. Definicion del objetivo y alcance

El objetivo de la investigacion estuvo centrado en evaluar los impactos ambientales
asociados al ciclo productivo de una columna prefabricada de concreto armado, de las
especificaciones del caso de estudio. Los impactos fueron evaluados mediante los métodos de
AICV seleccionados, logrando obtener de ello las contribuciones al impacto global de cada uno de
los procesos y fases, definidos para el LCA. Los resultados del LCA se emplearon también para
plantear oportunidades de mejora en el desempeiio ambiental de materiales, y con ello, minimizar

la huella de carbono y otros indicadores de dafio por unidad de produccion.
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En cuanto al alcance del estudio, como fue descrito con anterioridad, se define una unidad
funcional (UF) y los limites del sistema, que sustenten el criterio para la eleccion de las entradas y
salidas, asi como la descripcion de las asunciones y limitaciones metodolégicas mas importantes
(Goedkoop et al., 2016). En primer lugar, en cuanto a la seleccion de la unidad funcional, al tratarse
de la evaluacion de uno de los componentes prefabricados de una edificacion, mas no del conjunto,
se considerd pertinente la seleccion de la siguiente UF: columna prefabricada de categoria B
(Edificaciones importantes), que posea una altura de 29.1 m. En la Figura 12 se propone un
esquema para exponer el sustento de la eleccion.

Figura 12
Criterios considerados para la seleccion de la unidad funcional (UF)

UF:

Columna prefabricada de 29.1 m de
altura, con un uso destinado a
edificaciones de Categoria B

I

Delimitar la altura del componente

como parte de la UF, permite Delimitar la categoria de la edificacion como
reducir la incertidumbre al momento parte de la UF, permite discernir entre la
de establecer comparaciones con importancia de la misma. Esto influye
otros modelos. Fundamentalmente principalmente en el disefio estructural de los
porque para una misma altura, se componentes, que para edificaciones mas
puede tener un nimero distinto de importantes demandan de mayor consumo de
niveles; ello condicionado a la altura recursos (acero, cemento, agregados, aditivos
para la que se disefie cada entrepiso especiales, etc.)

del sistema estructural.

Nota. El concepto de categoria de una edificacion se encuentra desarrollado con mayor amplitud en la
Norma Técnica Peruana E.060. En general, se contemplan cuatro tipos: Esenciales (A), Importantes (B),

Comunes (C) y Temporales (D) (NTP E.060,2019).
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De otro lado, en cuanto a los limites del sistema, se condujo el estudio por medio de un
enfoque de tipo de la cuna a la puerta (cradle-to-gate); en la que se inicid con la fase de produccion
del concreto premezclado (cradle), seguida por el transporte de la mezcla desde la planta de
produccion del concreto hacia la planta de prefabricados, y finalmente, la manufactura del
componente prefabricado (gate). En general, la definicion de los limites se muestra con mayor

nivel de detalle en la Figura 13.

Figura 13
Limites del sistema para el ACV del caso de estudio

Nota. Se excluyo del alcance la influencia de los bienes capitales que intervienen en cada una de las etapas

mostradas, tal es el caso de los procesos de manufactura de los equipos y maquinaria.
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Con base en la Figura 13, fue posible abordar el ACV en 4 etapas, para cada una de las
cuales se identificé y describid el inventario caracteristico de cada procedo incluido en el andlisis.
Con respecto a las entradas, se considerd tanto el aporte de materias primas, como de energia
(térmica y eléctrica). De otro lado, para estimar las salidas asociadas al consumo energético, se
empleo la metodologia de calculo de nivel jerarquico 1, tanto para fuentes de energia estacionaria
como movil; mientras que las salidas asociadas al consumo de recursos, se estimo mediante el
modelo ambiental construido en el software SimaPro. En todos los casos, la evaluacion para cada
proceso, se realizo con base en la unidad funcional designada para el caso de estudio.

3.2.2. Inventario de ciclo de vida (ICV)

Elaborar un ICV se requiere de una exhaustiva busqueda y recopilacion de datos
confiables; esta informacion puede ser recopilada a través de diversas fuentes. Para elaborar el
ICV del caso de estudio se recurri6 a las siguientes: base de datos Ecoinvent v.2.2. del software
SimaPro 9.3.0.3, fichas técnicas de fabricantes homologados, y reportes e informes institucionales.

Ahora bien, antes de iniciar con el ICV para cada una de las etapas del caso de estudio, en
la Figura 14 se exponen ciertas consideraciones tomadas durante la estimacion de las entradas para

cada proceso. De otro lado, en la Figura 15 se expone lo referido a las salidas.



Figura 14

Consideraciones metodologicas para la estimacion de las entradas del ICV

El consumo de energia eléctrica
de maquinarias y equipos, se
determind como el producto

entre sus potencias y el tiempo
de operacidn de los mismos.

El consumo de energia térmica
(combustibles fosiles), se estimd
empleando las especificaciones
técmicas de las fuentes moviles y
estacionarias, asi como los VCN
propios de cada combustible.

El consumo de materias primas
se estimd con base en las
demanda real de insumos para
cada proceso.

Nota. La estructuracion de los inventarios de entrada de cada proceso, se realizé con respecto a la unidad
funcional del caso de estudio: Columna prefabricada de 29.1 m de altura, con un uso destinado a
edificaciones de Categoria B. En ese contexto, se emplearon las métricas obtenidas a partir del modelo

construido en Revit 2021.

Figura 15
Consideraciones metodologicas para la estimacion de las salidas del ICV

Las emisiones asociadas al consumo de energia
eléctrica a partir del SEIN, se determinaron
empleando el factor de emisi6n recomendado por
el MINAM en el 2017, el cual equivale 2 0.52144
ton CO,/MWh. Posteriormente estas fueron
comparadas con las obtenidas del modelo
ambiental generado en SimaPro, y se discutio la
diferencia entre los factores de emision v
consideraciones tomadas entre una metodologia v
otra.

Las emisiones de cada proceso energético
analizado, se obtuvieron empleando factores de
emisi6n por defecto y propios del Pais. En ambos
casos, se empled la metodologia de calculo de
nivel jerarquico 1, tanto para fuentes estacionarias
como moéviles.

Las emisiones asociadas a las entradas matenales
(insumos), se estimaron a partir del modelo
ambiental generado para cada proceso en
SimaPro.
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3.2.2.1. Etapa I: Produccion del concreto premezclado

a) Proceso 1: Extraccion y transformacion de las materias primas
Para materializar la produccion de concreto premezclado se precisa, en primera instancia,
contar con las materias primas que integran la mezcla en la dosificacion adecuada. Ahora, al
tratarse de un concreto empleado para prefabricar un componente estructural, fue necesario
proponer un disefio de mezcla que satisfaga los requisitos técnicos y de calidad demandados. En
ese sentido, en la Tabla 13 se presenta la dosificacion detallada con la que se cuantifico las entradas

materiales para el proceso.

Tabla 13
Especificaciones técnicas requeridas para el diseiio de mezcla de concreto prefabricado

Especificaciones técnicas para el disefio de mezcla

Resistencia nominal a la compresion (f°¢) 350 kg/cm?®
Slump (asentamiento) 9 + linches
Relacion Agua Cemento (a/c) 0.38
Agregado fino (arena) 48%
Agregado grueso (grava-huso 67) 52%
Aditivo (Aqua HP-300) 1.30%

Nota. Especificaciones de disefio de mezcla proporcionadas por la unidad de prefabricados PREANSA-

Pert (2021).

En consideracion de las especificaciones mostradas en la Tabla 13 y la recomendacion de
emplear 450kg de Cemento Portland Tipo I por cada metro ctiibico de concreto prefabricado
(Dazcko, 2012), en la Tabla 14 se muestra el detalle de la dosificacion de materias primas

requeridas para producir 1 m? de concreto.
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Tabla 14
Dosificacién de materias primas para producir I m’ de concreto

Dosificacion de materias
primas en peso (kg)

Cemento Portland Agregado fino Agregado grueso  Agua Aditivo
(Tipo I) (arena) (grava Huso 67) (Aqua HP-300)
450 175.68 190.32 171 4.76

Ahora bien, para determinar las entradas correspondientes al proceso, fue necesario trabajar
con la demanda real de concreto, métrica que se extrajo a partir del modelo construido para el
componente prefabricado en el software Revit 2021. Entonces, se procedio con el escalamiento de
la dosificaciéon de materias primas hacia la demanda real de 14.56 m? de concreto, resultando ello

en lo expuesto en la Tabla 15.

Tabla 15
Dosificacion de materias primas para producir 14.56 m? de concreto

Dosificacion de materias
primas en peso (kg)

Cemento Portland Agregado fino Agregado grueso Agua Aditivo
(Tipo I) (arena) (grava Huso 67) (Aqua HP-300)
6552 2557.90 2771.10 2489.80 69.31

Por otro lado, en cuanto respecta a las emisiones asociadas a los procesos extractivos y de
manufactura de cada insumo empleado en la mezcla de concreto, estas fueron determinadas en
acapites posteriores, a partir del modelo ambiental generado para el proceso en el software

SimaPro.
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b) Proceso 2: Transporte de las materias primas

Las materias primas son almacenadas en locaciones distintas a la planta de prefabricacion,
por lo cual es usual que se solicite a los proveedores que estas sean suministradas en una cantidad
que cubra la demanda de produccion. En ese sentido, para estructurar las entradas correspondientes
al presente proceso, se considerd tanto las distancias recorridas como el peso de las cargas
transportadas. Cabe precisar que estas ultimas fueron determinadas en el acapite anterior para
caracterizar la dosificacion de mezcla requerida para producir los 14.53 m* de concreto. De otro
lado, particularmente para el caso de estudio, se identificé a los proveedores de cada uno de los

insumos requeridos, y se determino su ubicacion, tal y como se detalla en la Tabla 16.

Tabla 16
Ubicacion de los proveedores de las materias primas que componen la mezcla de
concreto
w <, Punto de destino
Ubicacion del
Insumo Proveedor (Planta de
proveedor

prefabricados)

Cemento Portland Av. Atocongo 2440,

Tipo I URESCIEMIIEGITSA, Villa Maria del Triunfo
Agregado fino (arena) UNICON-Cantera Lurigancho-Chosica
Jicamarca 15461 Preansa, Atocongo 2802,
Agregado grueso (grava) UNICON-Cantera Lurigancho-Chosica Villa Maria del Triunfo
Jicamarca 15461 15822
Agua Red de suministro publico -
Aditivo (Aqua HP-300) Z Aditivos Villa el Salvador 15842

Con base en ello, fue posible estimar las distancias con la funcién “Indicaciones” de la
aplicacion “Google Maps”, para asi emular una ruta de transporte real, que considere los
parametros de transito que caracterizan al entorno. Al respecto de ello, en la Figura 16 se expone

el esquema de transporte para cada proveedor.
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Figura 16
Rutas generadas a partir de Google Maps para emular el transporte desde la ubicacion de los
proveedores hacia la planta de prefabricados

Nota. Para la simulacion de rutas en Google Maps, se selecciond el automoévil como medio de transporte

recomendado.
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A partir de las rutas mostradas en la Figura 15, se extrajo los valores correspondientes a las

distancias mas eficientes para el transporte. Luego, junto con los valores de las cargas transportadas

en cada viaje, se estimo6 las entradas correspondientes al transporte en unidades de tkm (tons.per.

kilometer). Al respecto, en la Tabla 17, se detalla el proceso de calculo seguido.

Tabla 17

Estimacion de las entradas asociadas al transporte de las materias primas requeridas

para la produccién de 14.56 m? de concreto

Distancia

Carga

Insumo Proveedor recorrida (km) transportada (t) TKM
C@mento Portland UNACEM Peru 13 6.55 721
Tipo 1 S.A.
UNICON-
Agregado fino Cantera 47.8 2.56 122.37
(arena) .
Jicamarca
A d UNICON-
gregado grueso Cantera 47.8 2.77 132.41
(grava) :
Jicamarca
Acua Red de suministro ) . -
g publico
?(;léglvo (Aqua HP- 7 Aditivos 13.1 0.07 0.92

Ahora bien, para la estimacion de las salidas asociadas a este proceso, se emple6 el modelo

ambiental generado en el software SimaPro, considerando que las unidades de tkm son las

precisadas para realizar el analisis de transporte que amerita el caso.

c) Proceso 3: Preparacion de la mezcla

Una vez que las materias primas requeridas llegan a la planta de produccion del concreto,

se procede con el proceso de mezcla. Luego, con el objeto de estimar los inventarios relacionados

al consumo de energia, se seleccion6 el siguiente equipo: mezcladora de dos ejes horizontales

modelo JS500 del fabricante HAMAC, cuyas especificaciones técnicas se encuentran adjuntas en

el Anexo 1.
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A partir de las especificaciones técnicas de la mezcladora, se obtuvo tanto el valor de su
potencia, como el tiempo de operacion. Por un lado, la potencia total del equipo se estim6 como
la sumatoria de las potencias asociadas al motor y la bomba de mezclado, lo cual ascendi6 a 25.1

kW. De otro lado, el tiempo de operacion fue estimado a partir del rendimiento del equipo,
equivalente a 25 m*/h, y el volumen de concreto real a producir (14.56 m®), resultando ello en 0.6

h. Finalmente, se determind el consumo de energia eléctrica para el proceso, de acuerdo a lo
expuesto en la Tabla 18.

Tabla 18
Consumo de energia eléctrica para el proceso de preparacion de la mezcla de 14.56 m*
de concreto

Consumo energético del equipo de mezcla

Rendimiento  del Volumen de Tiempo de Potencia del Energia eléctrica
equipo (m’/h) concreto (m?) operacion (h) equipo (kW) (kWh)
25 14.56 0.6 25.1 151

Ahora, al ser esta energia proveniente del SEIN, las emisiones asociadas al consumo de
energia eléctrica fueron determinadas empleando el Factor de Emision de la Red Eléctrica Peruana,
equivalente a 0.52144 tonCO2/MWh. El proceso se detalla en la Tabla 19.

Tabla 19
Emisiones asociadas al proceso de preparacion de la mezcla de 14.56 m* de concreto

Energia eléctrica Factor de emision SEIN 2017 Emisiones
(kwh) (9CO2q/kWh) (9CO2q)
151 521.44 7873.75

Nota. Considerar un factor de conversion de 10° para pasar de tonCO2/MWh a gCOse/MWh.
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Para estructurar el ICV de la etapa analizada, considerando que el andlisis de cada proceso

se hizo con base en la unidad funcional, se construy6 el esquema mostrado en la Figura 17.

Figura 17
Esquema del ICV para la produccion de 14.56 m* de concreto premezclado

Etapa: Produccion del concreto premezclado

Entradas:
-Cemento Portland
{Tipo I) =6552 kg
-Agregado fino
(arena)=235790 kg
-Agregado grueso
(grava)=2771.10 kg
-Aoua=2480 80 kg
-Aditivo (Aqua HP-
300)=6931 kg

s

Entradas:
-Transporte del Cemento
Portland Tipo I=7.21 tkm
-Transporte del agregado
fino {arena)=122 37 tkm
-Transporte del agregado

prueso (grava)=132 41 tkm
-Transporte del aditivo

(Aqua HP-300)=092 tkm |
y

Entradas:

-Consumo de energia
eléctrica= 151 kWh

Proceso 1: Extraccion ¥
transformacion de las
materias primas

Proceso 1: Transporte de
las materias primas

Salidas:

Las emisiones seran
estimadas a partir del
modelo ambiental
construido en el software
SimaPro 93.03

Salidas:

Las emisiones seran
estimadas a partir del
modelo ambiental
construido en el software
SimaPro93.03

Proceso 3: Preparacion de
la mezcla

Salidas:
T873.75 gCOnqy

___________________________________________________________________________
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3.2.2.2. Etapa Il: Produccion del acero

a) Proceso 1: Encofrado metalico
Las entradas asociadas al proceso de habilitacion del encofrado metalico corresponden al
consumo de acero en peso, que se precisa para fabricar el encofrado metalico del componente
prefabricado. En ese contexto, la cantidad de material requerido se determind como el producto
entre el area lateral del prefabricado, su espesor y el peso especifico del acero. Cabe precisar que
el area lateral se obtuvo a partir del modelo construido en el software Revit 2021, mientras que

para el espesor se asumi6 un valor de 0.1 m. El proceso de calculo de muestra con mayor detalle

en la Tabla 20.
Tabla 20
Peso de acero estimado para el encofrado metalico del componente prefabricado
Area de encofrado Espesor del  Peso especifico del Peso de acero
(m?) molde (m) acero (kg/m?3) (kg)
92 0.1 7860 72312

Una vez estimado el peso del acero requerido para el encofrado, se procedi6 a calcular las
salidas asociadas al material a partir de los resultados obtenidos por Lawson (1996), en su
publicacion “Perfil medioambiental del acero”. Esta tltima muestra las emisiones de GEI
asociadas a la produccién de 1 kg de acero virgen, tal y como se presenta en la Tabla 21.

Tabla 21
Emisiones asociadas a la produccion de 1kg de acero virgen

GEI Emisiones (g)
CO, 1950
CH,4 0.626
N,O 3

Nota. Tabla tomada de “el perfil medioambiental del acero” Lawson (1996)



56

Los encofrados empleados en la industria de prefabricados son de material metalico, puesto
que se requiere que estos sean resistentes, herméticos y durables. En particular, la durabilidad de
estos hace que puedan ser empleados hasta 300 veces a lo largo de vida 1til (Urbina, 2001). Por
tanto, para la estimacion de las emisiones que corresponden unicamente a un ciclo de manufactura
en planta, se empled un factor de reduccion por numero de usos, equivalente a 1/300. En la Tabla

22 se muestran las salidas asociadas a ello para la produccion de 1 kg de acero virgen.

Tabla 22
Emisiones asociadas a la produccion de 1kg de acero virgen para 1 ciclo productivo en
planta

GEI Factor de reduccion Emisiones (g)

CO, 6.5

CH4 1/300 0.0021

N,O 0.01

Nota. Tabla adaptada de “el perfil medioambiental del acero” Lawson (1996)

Finalmente, en la Tabla 23 se presentan las emisiones asociadas al proceso, para el peso

real de acero requerido por el encofrado metalico.

Tabla 23

Emisiones asociadas a la produccion del encofrado metalico del componente
prefabricado, para un ciclo de manufactura

Emisiones estimadas

GEI para un ciclo de Peso del acero (kg) Emisiones (g)
manufactura (g)

CO, 6.5 470028

CH4 0.0021 72312 151.86

N,O 0.01 723.12
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b) Proceso 2: Varillas de refuerzo
Respecto a la estructuracion del inventario de este proceso, se considerdé como entrada la
cantidad de acero de refuerzo requerido para prefabricar el componente, que equivale a 3931.7 kg.
Mientras que para las salidas, como se observa en la Tabla 23, se emplearon los resultados
obtenidos por Lawson (1996) para estimar las emisiones de GEI asociadas a la produccion del

peso de acero de la referencia.

Tabla 24
Emisiones asociadas a la habilitacion de 3931.7 kg de acero de refuerzo

o Pemde il enpiows
CO, 1950 7666815
CH4 3931.7 0.626 2461.25
N,O 3 11795.1

c) Esquema del ICV
Para estructurar el ICV de la etapa analizada, considerando que el analisis de cada proceso
se hizo con base en la unidad funcional, se construyo el esquema mostrado en la Figura 18.

Figura 18
Esquema del ICV para la produccion de una columna prefabricada

Etapa: Produccion del acero

- 4 Salidas:

ntradas: -

Acero para encofrado Proceso 1: Encofrado -CO=470028 g

Catali ' tali CH. =15
metilico=72 312 kg metalico CH,;=15186¢g

N,0=723.12 ¢

E 4 Salidas:
ntradas: - -
} T Proceso 2: Varillas de -CO,=7666815
-Acero para varillas de refuerzo CH,=24612

refuerzo=3931.7 kg
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3.2.2.3. Etapa IlI: Transporte del concreto premezclado

a) Proceso 1: Transporte desde la planta de concreto hacia la planta de prefabricados

Una vez preparado el concreto premezclado, este debe ser descargado hacia un camion
mixer, el cual sirve como vehiculo de transporte terrestre desde la planta de concreto hacia la planta
de prefabricados. No obstante, de acuerdo con Cardenas (2021), es comin que una planta de
prefabricados tenga su propia unidad de producciéon de concreto, para asi garantizar un suministro
constante y eficiente. En ese sentido, para la elaboracion del ICV se considerd una distancia de
traslado minima, equivalente a 5 km por cada tramo. Asimismo, se seleccioné como vehiculo de
transporte un camién mixer del fabricante HAMAC, que cuenta con de 8 m® de capacidad y opera
a combustible diésel. Sus especificaciones técnicas completas se encuentran adjuntas en el Anexo
2.

Con base en las especificaciones técnicas del camion mixer, se obtuvo que la potencia del
motor equivale a 215 kW y la velocidad méaxima de transporte es de 85 km/h. Luego, considerando
que la capacidad maxima del mixer es de 8 m* y la demanda real de concreto es de 14.56 m?, se
determind que se precisaba realizar 2 viajes, es decir, 4 tramos de 5 km cada uno. Finalmente,
asumiendo una velocidad media de 40 km/h, que resulta mas conveniente al ser tramos cortos, el

consumo de combustible se determind de acuerdo a lo mostrado en la Tabla 25.

Tabla 25

Consumo de diésel para el trasporte de 14.56 m’ de concreto premezclado

Distancia total recorrida Tiempo de viaje Consumo de energia Consumo de diésel
(km) (h) térmica (kwWh) (MJ)

20 0.5 107.5 386.9

Nota. Se aplico un factor de conversion 3.6 para pasar de las unidades kWh a MJ, en lo que respecta a la

estimacion del consumo de combustible diésel.
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Una vez cuantificado el consumo de diésel en unidades de energia, fue posible estimar las
emisiones para cada GEI seleccionado, aplicando la metodologia de nivel jerarquico 2 para el CO2
y 1 para el N2O y CHa. Al respecto, en la Tabla 26 se muestra con mayor detalle el proceso de
calculo.

Tabla 26

Emisiones asociadas al proceso de transporte de la mezcla de 14.56 m? de concreto
hacia la planta de prefabricados

Nivel Factor de emision por pais  Consumo de diésel Emisiones
°F! jerarquico (kg/TJ) M) (9)
CO, 2 74100 386.9 28670
CH,4 1 3.9 386.9 1.51
N>O 1 3.9 386.9 1.51

b) Esquema del ICV
Considerando que el analisis realizado para el proceso se hizo con base en el transporte
de la demanda real de 14.56 m® de concreto, las entradas y salidas determinadas son las que se

exponen en el esquema del ICV mostrado en la Figura 19.

Figura 19
Esquema del ICV para el transporte de 14.56 m? de concreto premezclado

Etapa: Transporte del concreto premezclado

Entradas: Proceso 1:Transporte Salidas:
—Ene1‘g1a3t§1;r;1ii;d1eselj= hacia la planta de -CH4=1.51 EH
O N prefabricados N,0=151g

I
I
I
|
:
|
desde la planta de concreto -CO,=28670 g !
I
I
I
I
i
i
|
|

e — a0
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3.2.2.4. Etapa IV: Manufactura del componente prefabricado

a) Proceso 1: Aplicacion del desmoldante sobre el encofrado metalico

Un desmoldante es una sustancia quimica que tiene por finalidad posibilitar el proceso
seguro de extraccion del componente prefabricado, a partir del encofrado metélico. Ahora bien, se
inicid con la estructuracion del inventario, a partir de la seleccion de un agente desmoldante y un
equipo de aplicacion para el mismo. Es asi que se selecciond el desmoldante Finishcrete 50 del
fabricante SOQUIMIC, y una mochila pulverizadora a gasolina, del fabricante PANTHER. En
ambos casos, sus especificaciones técnicas se encuentran adjuntas en los Anexos 3 y 4,
respectivamente.

Se tienen 2 entradas asociadas a este proceso: la cantidad de desmoldante requerido para
cubrir la superficie interior del encofrado metdlico y la cantidad de gasolina requerida para
pulverizar el contenido total de desmoldante. En el primer caso, se conoce a partir de las
especificaciones técnicas del desmoldante, que el rendimiento de aplicacién es de 40 m? de
superficie por cada 1 L de producto. Por tanto, para la superficie real del componente prefabricado,
se obtuvo lo mostrado en la Tabla 27.

Tabla 27

Volumen de desmoldante requerido para cubrir la superficie interior de 92 m? del
componente prefabricado

Rendimiento dez Superficie interior del Volumen de desmoldante
aplicacion (L/m*) encofrado metéalico (m2) metalico (L)
1/40 92 2.3

Nota. La superficie interior del encofrado se extrajo a partir del modelo generado para el componente

prefabricado, en el software Revit 2021.
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De otro lado, para determinar la cantidad de gasolina requerida para la aplicacion del
desmoldante, se considerd, a partir de las especificaciones técnicas de la mochila pulverizadora,
que la potencia del equipo equivale a 1.1 HP, y se asumi6 un tiempo de operacion de 0.5 h. Luego,
el consumo de gasolina en unidades de energia, se estimo de acuerdo a lo mostrado en la Tabla 28.

Tabla 28
Consumo de gasolina para la aplicacién del desmoldante sobre una superficie de 92 m?

Potencia de la mochila

E)Hu:;/)erizadora Tiempo d(i;)peracmn Consumo de gasolina (MJ)
1.1 0.5 1.476

Nota. Se consideraron para el calculo unos factores de conversion de 0.7457 de HP a kW, y de 3.6 de kWh

a MJ.

En cuanto a las emisiones asociadas al proceso, se evalu6 tanto el aporte del desmoldante
consumido, como la gasolina empleada para pulverizarlo. En la Tabla 29 se detallan las emisiones

asociadas al proceso de aplicacion del desmoldante.

Tabla 29
Emisiones asociadas al proceso de aplicacion de desmoldante sobre una superficie de 92
m?

Consumo de
Nivel Factor de emisién por pais Emisiones
GEI gasolina
jerarquico (kg/TJ) (9)
(MJ)
CO, 2 69300 1.476 102.3
CH,4 1 33 1.476 0.05

N;O 1 32 1.476 0.005




62

b) Proceso 2: Vibrado manual del concreto

Para estructurar el inventario asociado a este proceso, se inici6 seleccionando un vibrador
portatil con motor eléctrico del fabricante AMYECO, cuyas especificaciones técnicas se
encuentran adjuntas en el Anexo 5. La seleccion del equipo se realizé tomando en cuenta su
ligereza, rendimiento de vibrado y didmetro de cabezal, puesto que estas caracteristicas influyen
en la calidad de vibrado, sobre todo para areas altamente congestionadas por acero de refuerzo.
Ademas, condicionan también la rapidez con la que se ejecuta la actividad, optimizando asi los
tiempos y consumos de energia, pardmetros especialmente importantes al vibrarse volimenes de
concreto significativos. La ligereza del equipo, de otro lado, simplifica la manipulacién del mismo
por el técnico encargado de la tarea.

A partir de las especificaciones técnicas del vibrador manual, fue posible estimar la energia
consumida por el equipo, toda vez que esta tltima est4 condicionada por su rendimiento (15 m3/h),
el tiempo de vibrado estimado y la potencia del motor (3HP). En la Tabla 30 se muestra el detalle

del calculo realizado.

Tabla 30
Consumo de energia eléctrica del vibrador manual para vibrar un volumen de concreto
de 14.56 m’
Rendimiento Volumen de Tiempo de Potencia Consumo de
(m%/h) concreto a vibrar vibrado estimado del motor energia eléctrica
(m°) (h) (HP) (kwh)
15 14.56 0.97 3 2.17

Nota. Se consideraron para el calculo unos factores de conversion de 0.7457 de HP a kW.

Ahora, al ser esta energia proveniente del SEIN, las emisiones asociadas al consumo de
energia eléctrica fueron determinadas empleando el Factor de Emision de la Red Eléctrica Peruana,

equivalente a 0.52144 tonCO2/MWh. El proceso se detalla en la Tabla 31.
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Tabla 31

Emisiones asociadas al proceso de vibrado manual de un volumen de concreto de 14.56
m3

Energia eléctrica Factor de emision SEIN 2017 Emisiones

(kWh) (gCOZEq/kWh) (gCOZQq)

2.17 521.44 1131.53

Nota. Considerar un factor de conversion de 103 para pasar de tonCO2/MWh a gCOs.i/ MWh.

¢) Proceso 3: Vibrado externo del concreto

El vibrado externo es un proceso que complementa al vibrado manual, y tiende a ser una
practica frecuente en la industria de prefabricados. En general, tiene una finalidad muy similar a
la del vibrado manual, con la diferencia de que no se precisa de un operario que ejecute la tarea, si
no que esta se ejecuta automaticamente, una vez que los equipos se instalan en las paredes laterales
del encofrado. En ese contexto, se selecciono el vibrador externo a motor eléctrico Serie AR34 del
fabricante WACKER NEUSON, cuyas especificaciones técnicas se encuentran adjuntas en el
Anexo 6.

A partir de las especificaciones técnicas del equipo, fue posible estimar el consumo de
energia de todo el conjunto de vibradores externos. En primer lugar, se establecié que la potencia
del motor eléctrico equivalia a 0.4 kW; luego, para estimar el tiempo de vibrado, se optd por asumir
5 minutos por cada capa de concreto fresco vaciada en el encofrado. Posterior a ello, para una
altura maxima de capa de 50cm, la ejecucion del vibrado externo se determinod en 2 etapas, es
decir, la accion de vibrado se activo durante 10 minutos por cada equipo. Con ello, fue posible
estimar el consumo de energia eléctrica por vibrador, el cual asciende a 0.067 kWh.

Una vez calculado el consumo de energia eléctrica por equipo, se procedid con la

estimacion del numero de vibradores externos que se precisan para todo el componente
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prefabricado. Ahora bien, de acuerdo con el fabricante WACKER NEUSON, se debe considerar
una separacion maxima de 1.80m entre vibradores, ademas, estos deben instalarse en ambos
extremos del encofrado. En ese contexto, al tratarse de una columna prefabricada de 29.08 m, se
determind que se precisaria de 34 vibradores externos, tal y como se aprecia en el esquema de la
Figura 20.

Figura 20

Esquema para la cuantificacion del numero de vibradores externos para una columna
prefabricada de 29.01 m de altura

Una vez que se determind el consumo de energia unitario y el nimero de equipos de
vibrado requeridos, se calculo el consumo de energia eléctrica total, de acuerdo a lo expuesto en
la Tabla 32.

Tabla 32

Consumo de energia eléctrica durante el proceso de vibrado externo para la columna
prefabricada de 29.1 m de altura

N_L]mero de Consumo de energia Consumo de
vibradores eléctrica unitario energia eléctrica
externos (kWh) global (kWh)

34 0.067 2.28
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Ahora, al ser esta energia proveniente del SEIN, las emisiones asociadas al consumo de
energia eléctrica fueron determinadas empleando el Factor de Emision de la Red Eléctrica Peruana,

equivalente a 0.52144 tonCO2/MWh. El proceso se detalla en la Tabla 33.

Tabla 33

Emisiones asociadas al proceso de vibrado externo de una columna prefabricada de 29.1
m de altura

Energia eléctrica Factor de emision SEIN 2017 Emisiones

(kWh) (gCOZEq/kWh) (gCOZQq)

2.28 521.44 1188.88

Nota. Considerar un factor de conversion de 10° para pasar de tonCO2/MWh a gCOz./ MWh.

d) Proceso 4: Curado a vapor del concreto

La estructuracion de los inventarios para este proceso estuvo fundamentalmente
condicionada por el método y el equipo de curado seleccionados. Por un lado, los métodos mas
frecuentes son los siguientes: por via humeda y a vapor. Ahora, si bien para un componente
prefabricado se puede optar por cualquiera de ellos, se decidid finalmente por el curado a vapor,
pese a que este implica un consumo de energia mayor. Las razones para su seleccion residen en
que este ultimo permite optimizar los tiempos de desencofrado en planta, y con ello, agilizar la
produccion en serie: producir mas en menos tiempo. De acuerdo con Céardenas (2021), el proceso
de curado a vapor inicia cubriendo al componente con lonas gruesas de alta resistencia térmica por
un tiempo estimado de 1 hora, el cual suele ser suficiente para inhibir el fraguado inicial del
concreto. Después, se procede con la aplicacion de vapor mediante el accionamiento del equipo
de curado por un lapso aproximado de 6 horas. Finalmente, se apaga la caldera y se espera 1 hora
adicional para que la temperatura del habitaculo donde se curd al prefabricado descienda

progresivamente. De otro lado, para este estudio se opt6 por elegir una caldera a gas natural modelo
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AB del fabricante SERVITEC, cuyas especificaciones técnicas se encuentran adjuntas en el Anexo
7.

La estructuracion de las entradas se hizo con base en los consumos requeridos para la
operacion de la caldera: gas natural, energia eléctrica y recurso hidrico. De acuerdo con el
Programa de Estudios e Investigaciones en Energia (2010), el consumo del recurso hidrico
consumido por una caldera, se puede estimar como un equivalente a su produccion de vapor en
una determinada unidad de tiempo. En ese contexto, en la Figura 21 se muestra el rango de

consumo hidrico habitual para una caldera a gas, segtin la cantidad horaria de vapor producido.

Figura 21
Perfil de consumo del recurso hidrico de una caldera a gas natural

Nota. Imagen tomada del Programa de Estudios e Investigaciones en Energia (2010)

A partir de la Figura 21, se evidencié que el consumo de agua asciende a 50 L por cada
hora de funcionamiento de la caldera; entonces, al requerirse de 6 horas de operacion continua, se
determind que el consumo total del recurso hidrico equivale a 300 L. Por otro lado, el consumo
energético de este proceso se estimo a partir de la cantidad de gas natural consumido por la caldera

y la energia eléctrica precisada por la bomba de inyeccion de agua.
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En el primer caso, la cantidad de gas natural combustionado se calculé mediante el
parametro de consumo propio de la caldera, que equivale a 3.5 m*/h; luego, al precisarse de 6 horas
de operacioén continua, el consumo total de gas natural se estim6 en 21 m>. En la Tabla 34 se
presenta el detalle del célculo realizado, junto con la transformacion a unidades de energia
mediante el empleo del VCN del combustible.

Tabla 34
Consumo de gas natural para el curado a vapor de la columna prefabricada

Consumo de gas

natural de la Tiempode  Consumo de gas VCN del gas Consumo de gas

Ealsc}ﬁl)’a a vapor curado (h) natural (m?) natural (TJ/Gg) natural (MJ)
m

35 6 21 48 749.35

Nota. Considerar para la conversion de unidades que la densidad del gas natural equivale a 0.0007434
g/cm® y que el VCN por defecto del gas natural equivale a 48 TJ/Gg. Fuentes: Division de Distribucion y
Comercializacion Gerencia de Fiscalizacion de Gas Natural OSINERGMIN y GL 2006 - Capitulo 1:

Introduccion, pag. 1.19, cuadro 1.2, respectivamente.

A partir de la estimacion del consumo de gas natural en unidades de energia, se procedio
con el célculo de las emisiones asociadas al combustible empleado en el proceso. En relacion con

ello, en la Tabla 35 se detalla la metodologia seguida.

Tabla 35
Emisiones asociadas al consumo de gas natural para el curado a vapor de la columna
prefabricada
Consumo de gas natural Factor de emision del gas Emisiones
GEI (MJ) natural
(ka/T3) @

CO, 749.35 56206 42117.97

CH4 749.35 1 0.75

N>O 749.35 0.1 0.08

Nota. Considerar un factor de conversion de 10° para pasar de TJ a MJ, y de 103 para pasar de kg a g.
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De otro lado, la energia eléctrica requerida por la bomba de inyeccion de agua, se
determiné mediante el valor de la potencia que figura en las especificaciones técnicas, igual a
33.7 kW, y el tiempo de curado total. Al respecto de ello, en la Tabla 36 se detalla el proceso de

calculo realizado.

Tabla 36
Energia eléctrica consumida por la bomba de inyeccion para el curado a vapor de la
columna prefabricada

Potencia de la bomba de Tiempo de Consumo de energia

inyeccion (kW) curado (h) eléctrica (KWh)

33.7 6 202.2

Ahora, al ser esta energia proveniente del SEIN, las emisiones asociadas al consumo de
energia eléctrica fueron determinadas empleando el Factor de Emision de la Red Eléctrica Peruana,

equivalente a 0.52144 tonCO2/MWh. El proceso se detalla en la Tabla 37.

Tabla 37

Emisiones asociadas a la inyeccion de agua para el curado a vapor de la columna
prefabricada

Energia eléctrica Factor de emision SEIN 2017 Emisiones

(kWh) (gCOZeq/kWh) (gCOZQq)

202.2 521.44 105435.17

Nota. Considerar un factor de conversion de 10° para pasar de tonCO2/MWh a gCO5./ MWh.

e) Proceso 5: Desencofrado y extraccion del componente prefabricado
De acuerdo con Cardenas (2021), el proceso de extraccion del prefabricado a partir de su
encofrado metalico, requiere de equipos auxiliares de motores eléctricos, tales como portales
gruas, que suelen instalarse a lo largo del 4rea de produccion en una planta de prefabricados. Ahora

bien, considerando que estos pueden tener capacidades de carga desde 5 hasta 50 t, y que el peso
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de la columna prefabricada se estim6 en 40.33 t, se seleccion¢ las especificaciones de una grua
poértico cuyo motor fuese capaz de levantar y desplazar la carga minima requerida a una velocidad
constante. De acuerdo con Collado (2010) para un puente grua disefiado con una capacidad de
carga de 5 t, se debe contar con un motor de potencia equivalente o superior a 8kW y un reductor
de 11 kW de potencia transmisible. Entonces, considerando el peso real de la columna prefabricada
y un tiempo de maniobra aproximado de 0.25 h, se realizo el calculo del consumo energético, tal

y como se detalla en la Tabla 38.

Tabla 38
Energia eléctrica consumida por el puente grua para desencofrar y extraer la columna
prefabricada
Potencia total requerida Potencia total Tiempo de Consumo de
requerida para una maniobra energia
para una carga de 5 t (kW) o
carga de 41 t (kW) (h) eléctrica (kWh)
19 155.8 0.25 38.95

Ahora, al ser esta energia proveniente del SEIN, las emisiones asociadas al consumo de
energia eléctrica fueron determinadas empleando el Factor de Emision de la Red Eléctrica Peruana,

equivalente a 0.52144 tonCO2/MWh. El proceso se detalla en la Tabla 39.

Tabla 39

Emisiones asociadas al proceso de desencofrado y extraccion de la columna

prefabricada

Energia eléctrica Factor de emision SEIN 2017 Emisiones
(kWh) (gCOZEq/kWh) (gCOZQq)
38.95 521.44 20310.10

Nota. Considerar un factor de conversion de 10° para pasar de tonCO/MWh a gCO2./MWh.

f) Esquema del ICV



Figura 22

Esquema del ICV para la manufactura de una columna prefabricada de concreto

Etapa: Manufactura del componente prefabricado
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3.2.3. Evaluacion del AICV
Para el presente caso de estudio se opt6 por seleccionar los métodos de evaluacion de

impactos del IPCC 2021 GWP 100* y ReCiPe EndPoint (H).

3.2.3.1. IPCC 2021 GWP 1002

Este método se focaliza en determinar la contribucion de un determinado producto o
servicio al PCG, para un horizonte temporal de 100 afnos. De acuerdo con Dong et al. (2014) el

PCG es una de las categorias de impacto ambiental mas relevantes en el sector construccion.

3.2.3.2. ReCiPe EndPoint (H)

ReCiPe es otro método de evaluacion de impactos ambientales para el ACV. En cuanto
respecta al enfoque de puntos finales, este se selecciond para poder evaluar el nivel de dafio con
base en las areas de salud humana, ecosistemas y recursos. De otro lado, se eligi6 el arquetipo de
jerarquia (H), que suele ser el que se selecciona por defecto, para obtener una perspectiva
equilibrada, que sea capaz de integrar ciertas consideraciones del arquetipo individualista (I) e
igualitario (E). El primero de ellos, prioriza los impactos a corto plazo, mientras que el segundo

considera mas una perspectiva de largo plazo (Dong & Ng, 2014).
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Capitulo 1V: Resultados

Como fue descrito en el acépite antecedente, el AICV se llevo a cabo mediante el empleo
de los siguientes métodos estandares de evaluacion de impactos: [IPCC 2021 GWP 100* y ReCiPe
EndPoint (H).
4.1. Analisis de resultados: IPCC 2021 GWP 1002

4.1.1. Etapa I: Produccion del concreto premezclado

a) Proceso 1: Extraccién y transformacion de las materias primas

En la Figura 23, se muestra la contribucion de cada entrada al PCG. Los resultados indican

que el cemento portland es el material més relevante, pues aporta con el 5679.60 kgCOzeq

(98.80%).
Figura 23
Contribucion de las entradas al PCG del proceso de extraccion y transformacion de
materias primas
100%
B Agua; 0.56 kg Arena; 11.15 kg
80% CO2eq CO2eq
E| Aditivo quimico; -
60% 39.8 kg CO2eq Grava; 17.55 kg

CO2¢q

40%
Cemento portland,;
5679.6 kg CO2eq

20%

0%

IPCC 2021 GWP 100a

Meétodo: IPCC 2021 GWP100 V1.00/Caracterizacion/Excluye procesos
de infraestructura
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b) Proceso 2: Transporte de las materias primas

Como se observa en la Figura 24, la inica entrada considerada para este proceso fue la del
transporte de las materias primas que componen la mezcla de concreto. Por tanto, el suministro de
estas desde su centro de distribucion hacia la planta de concreto, contribuye con el 100% al PCG

asociado al proceso.

Figura 24

Contribucion de las entradas al PCG del proceso de transporte de las materias
primas

50

40

= Transporte-Vehiculo
30 de emisiones Euro
1Vv;
36.6 kg CO2eq
20
10
0

IPCC 2021 GWP 100a

Meétodo: IPCC 2021 GWP100 V1.00/Caracterizacion/Excluye procesos
de infraestructura
c) Proceso 3: Preparacion de la mezcla
Para este proceso, la Uinica entrada considerada fue la de consumo de energia eléctrica. Por
tanto, el suministro directo de esta desde la red del SEIN hacia el equipo de mezclado, contribuye
con el 100% al PCG asociado al proceso. Asimismo, como se evidencia en la Figura 25, sus

emisiones ascienden a 2.84 kg COaeq.
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Figura 25
Contribucion de las entradas al PCG del proceso de preparacion de la mezcla
50
40
30
| Consumo de energia
eléctrica del SEIN;
20 2.84 kg CO2eq
10
0

IPCC 2021 GWP 100a

Método: IPCC 2021 GWP100 V1.00/Caracterizacion/Excluye procesos de
infraestructura

d) Consolidado por procesos

En la Figura 26 se expone la contribucion de cada proceso al PCG asociado a la etapa de
produccion del concreto premezclado. Se evidencia que el proceso de extraccion y transformacion
de materias primas es el que mayor impacto tiene sobre la fase analizada.

Figura 26
Contribucion al PCG por proceso que conforma la etapa de produccion del

concreto premezclado

Preparacion de la
mezcla; 2.84 kg COyq;
0%

E|  Transporte de las
materias primas;
36.6 kg CO,; 1%

= Extraccion y

transformacion de las
materias primas;
5748.66 kg CO,,; 99%




Posteriormente, se realizé un procedimiento analogo para obtener los resultados de las
etapas remanentes del LCA. Estos se presentan en los incisos mostrados lineas abajo.

4.1.2. Etapa Il: Produccion del acero

Figura 27

Contribucion al PCG por proceso que conforma la etapa de produccion del acero

2 Encofrado metalico;

L= 297.4 kg COyy; 4%

= Varillas de refuerzo;

8186.73 kg CO,q, ; 96%

Nota. Considerar que las emisiones obtenidas en SimaPro para el proceso de manufactura del encofrado

metalico, fueron multiplicadas por el factor de reduccion por niimero de usos (1/300).

4.1.3. Etapa Ill: Transporte del concreto premezclado

Figura 28

Contribucion al PCG por cada proceso que conforma la etapa de transporte del
concreto premezclado a la planta de prefabricados

E| Combustion o quema de
diésel ;
30.7 kg CO,y 5 52%

= Produccién de diésel en
el mercado nacional,
———— 28.7 kg CO,,; 48%
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4.1.4. Etapa IV: Manufactura del componente prefabricado

La Figura 29 muestra a detalle la contribucion de las entradas al PCG de cada uno de los
procesos que componen la etapa de manufactura del componente prefabricado. Se observa que
para el proceso de aplicacion del desmoldante sobre el encofrado metalico, la produccion del
desmoldante en si mismo contribuye con el 79.1% (0.849 kg COzeq). De otro lado, para el proceso

de curado a vapor, la combustion del gas natural contribuye con el 37.7% (48.6 kg CO2¢q).

Figura 29
Contribucion al PCG de cada entrada que conforma los procesos de la etapa de
manufactura del componente prefabricado

0.03 kg CO,,

100% ——
0.12 kg CO2eq
90% ==
0.11 kg CO,,
80%
70%
60%
50% 0.41 kg CO,, 0.43 kg CO,, = 7.33 kg CO,,
42.1 kg CO,,
40% 0.849 kg CO,,,
30%
20%
38.1 kg CO,,
10%
0%
Aplicacion del Vibrado manual del ~ Vibrado externo del Curado a vapor Desencofrado y
desmoldante sobre el concreto concreto extraccion del
encofrado metalico componente

Método: IPCC 2021 GWP100 V1.00/Caracterizacion/Excluye procesos de infraestructura

= Consumo de desmoldante para encofrados metalicos
E Produccion de gasolina
= Combustion o quema de gasolina
Consumo de energia eléctrica a partir del SEIN
E Produccion de gas natural
= Combustion o quema de gas natural
& Consumo del recurso hidrico
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Con el objetivo de contrastar cuantitativamente la contribucion al PCG de cada proceso
respecto a la fase evaluada, se construy6 la Figura 30. En esta se evidencia que el proceso que
mayor impacto tiene sobre la fase es indiscutiblemente el curado a vapor del componente
prefabricado, ya que contribuye con el 93% (128.93 kg CO2¢q).

Figura 30

Contribucion al PCG de cada proceso que conforma la etapa de manufactura del
componente prefabricado

Curado a vapor; 128.83 kg
CO2eq; 93%

Aplicacion del

desmoldante sobre el = Desencofrado y
molde metalico; 1.1 kg extraccion del
CO2eq; componente
1% j prefabricado; 7.33 kg
/ CO,g; 5%
8 Vibrado externo del ) f 4/ Vibrado manual del
concreto 0.43 kg i /f/ concreto; 0.41 kg CO2eq;
CO2eq; 0%

1%

4.1.5. Consolidado por etapas

Finalmente, en la Figura 31 se expone la contribucion al PCG de cada una de las etapas
delimitadas para el LCA del caso de estudio. Es claro que las etapas de produccion del concreto y
acero son las que mayor impacto tienen sobre el PCG total. En contraste, la influencia del

transporte y las operaciones que se ejecutan dentro de la planta de prefabricacion, son infimas.



Figura 31

Contribucion al PCG de cada etapa definida en el LCA del caso de estudio

59.4 kg COyqq; 138.1 kg COyy;
0% 1%

5788.1 kg CO,qq;
8484.13 kg 40%
COyeq; 59%

4.2. Andlisis de resultados: ReCiPe EndPoint (H)

4.2.1. Etapa I: Produccion del concreto premezclado

Produccion del concreto
premezclado

Produccioén del acero

Transporte del concreto
premezclado

Manufactura del componente
prefabricado

a) Proceso 1: Extraccion y transformacion de las materias primas
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En la Tabla 40, se evidencia la contribucion que posee cada una de las categorias de

impacto enlistadas, sobre las categorias de dafio principales: salud humana, ecosistemas y recursos.

En el primer caso, el dafio generado sobre la salud humana por los procesos extractivos y de

transformacion de materias primas, es atribuido principalmente al cambio climético (67.6%), y a

la formacion de material particulado (26.1%). En segundo lugar, el dafio a los ecosistemas esta

influenciado en mayor medida por el calentamiento global (78.4%), que afecta principalmente a

los ecosistemas terrestres. Mientras que el agotamiento de los recursos fosiles (95.3%) es el

principal responsable del dafio a los recursos.



Tabla 40
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Resultados del AICV para el proceso de extraccion y transformacion de materias primas,
empleando un enfoque de puntos finales

Categorias de
dafio

Categorias de impacto

Puntos finales

Caracterizacion

Evaluacion del

dafio
0,
Cambio climatico, salud humana v ()
Agotamiento de la capa de ozono 1.52E-07
Radiacion ionizante 6.87E-08
Formacioén de ozono, salud humana P 7E-06
Salud humana ’ 0.0079 DALY
0
Formacion de material particulado e e v
Toxicidad carcinogénica humana I
Toxicidad no carcinogénica humana 0.0003
Consumo de agua, salud humana HILEAY
Calentamiento global, ecosistemas 1.62E-05 (78.4%0)
terrestres
Calentamiento global, ecosistemas 4.41E-10
acuaticos
Formacion de ozono, ecosistemas 1.37E-06
terrestres
Acidificacion terrestre Y ik
Eutrofizacion de agua dulce e
= [ 9.08E-11 2.06E-5
. Eutrofizacion marina
Ecosistemas
Ecotoxicidad terrestre 3.47E-08 SPecles. year
Ecotoxicidad de agua dulce 1.81E-08
Ecotoxicidad marina 3.94E-09
Uso de tierra 4.44E-07
Consumo de agua, ecosistemas 2.16E-07
terrestres
Consumo de agua, ecosistemas 1.89E-10
acuaticos
Escasez de recursos minerale 6.35
Recursos 5¢z " ferates 135 USD 2013

Escasez de recursos fosiles

128.63 (95.3%)
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En la Figura 32 se expone también la contribucion de cada entrada material al proceso
sobre cada una de las categorias de dafio evaluadas. Es posible establecer que la produccion del
cemento portland es la actividad que mayor dafio genera, tanto a la salud humana (97.4%) y
ecosistemas (96.3%), como a los recursos (96.6%).

Figura 32

Contribucion de las entradas del proceso evaluado a las respectivas categorias de dario:
salud humana, ecosistemas y recursos

100% it == — 08—

80%

60%

= 97.40% = 96.30%

40%

20%

0% —— — -
Salud humana Ecosistemas Recursos

E Aditivo quimico 1.52% 1.28% 1.17%

Agua 0.04% 0 0.06%
= Grava 0.63% 0.48% 0.98%
= Arena 0.41% 1.94% 1.19%
= Cemento portland 97.40% 96.30% 96.60%

Método: ReCiPe 2016 EndPoint (H) VV1.06/World (2010) H/A/Evaluacion de
dafio/Excluyendo procesos de infraestructura

Posteriormente, se realizd un procedimiento andlogo para obtener los resultados de los
procesos remanentes; estos se presentan en los incisos mostrados lineas abajo. Cabe precisar que
las categorias de impacto mostradas en las tablas, son las mas representativas de cada area de dafio;

se indican los porcentajes de contribucion respecto a la evaluacion global del proceso.



81

b) Proceso 2: Transporte de las materias primas
En la Tabla 41 se observa que el dafio generado por el proceso de transporte de las materias
primas sobre la salud humana, ecosistemas y recursos, es atribuido principalmente al cambio
climatico (54.4%), calentamiento global (96.3%) y escasez de recursos fosiles (100%),
respectivamente.
Tabla 41

Resultados del AICV para el proceso de transporte de las materias primas, empleando un
enfoque de puntos finales

Puntos finales

Categorias de Caracterizacion Evaluacion del

dafio Categorias de impacto

dafio

i (0)
Cambio climatico, salud humana SIEMED (B 420

Salud humana 6.16E-5 DALY
— 0,
Formacion de material particulado 2ARIEB (ST
1.57E-7
Ecosistemas Calentamiento global, ecosistemas 1.03E-07 (96.3%)
terrestres species. year

Escasez de recursos minerales 0.0012
Recursos . 5.38 USD 2013

0
Escasez de recursos fosiles 5.38 (100%)

Nota. Se muestran los porcentajes de contribucion de las categorias de impacto mas relevantes sobre la

evaluacion del dafio global.

c) Proceso 3: Preparacion de la mezcla
En la Tabla 42 se observa que el dafio generado por el proceso de preparacion de la mezcla
sobre la salud humana, ecosistemas y recursos, es atribuido principalmente al cambio climatico
(78.85%), calentamiento global (62.31%) y escasez de recursos fosiles (100%), respectivamente.
Cabe precisar que la tnica entrada considerada para este proceso fue el consumo de energia

eléctrica del SEIN.
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Tabla 42
Resultados del AICV para el proceso de preparacion de la mezcla, empleando un
enfoque de puntos finales

Puntos finales

ga:tegorlas de Categorias de impacto Caracterizacion Evaluacion del
ano
dafio
- 0, -
Salud humana Chinlif @b, e 2.68E-06 (78.9%) 3.4E-6 DALY
Calentamiento global, ecosistemas 8.1E-09 (62.3%0)
Ecosistemas terrestres 1.3E-8 species. year
Consumo de agua, ecosistemas 3.24E-09 (24.9%)
terrestres

Escasez de recursos minerales 5.T2E-06
Recursos 0.4 USD 201

[0)
Escasez de recursos fosiles )

Nota. Se muestran los porcentajes de contribucion de las categorias de impacto mas relevantes sobre la

evaluacion del dano global.

d) Consolidado de procesos
A partir de la data mostrada en la Figura 33, es posible establecer que el proceso de
extraccion y transformacion de las materias primas es el que mayor impacto genera sobre las 3

categorias de dafio evaluadas: salud humana (99%), ecosistemas (99%) y recursos (96%).
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Figura 33
Resultados del AICV para la etapa de produccion del concreto premezclado,
empleando un enfoque de puntos finales

100% = 1.00% =

80%
60%
£99.00% =
40%
20%
Salud humana Ecosistemas Recursos
= Preparacion de la mezcla 0.00% 0.00% 0.00%
& Transporte de las materias primas 1.00% 1.00% 4.00%
= Extraccion y transformacion de las 99.00% 99.00% 96.00%

materias primas

Método: ReCiPe 2016 EndPoint (H) VV1.06/World (2010) H/A/Evaluacion de dafio/Excluyendo
procesos de infraestructura

Posteriormente, se realizd un proceso analogo para obtener los resultados de las etapas

remanentes del LCA. Estos se presentan en los incisos mostrados lineas abajo.

4.2.2. Etapa Il: Produccién del acero

Con base en la data mostrada en la Tabla 43 es posible aseverar que el dafio generado por
ambos procesos sobre la salud humana, ecosistemas y recursos, es atribuido principalmente a las
categorias de toxicidad cancerigena humana, calentamiento global y escasez de recursos fosiles,

respectivamente. Por otro lado, de la Figura 34, es posible establecer que el proceso de produccion
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de las varillas de refuerzo es el que mayor impacto genera sobre las 3 categorias de daio evaluadas:

salud humana (97.9%), ecosistemas (96.16%) y recursos (95.8%).

Tabla 43
Resultados del AICV para la etapa de produccion del acero, empleando un enfoque de
puntos finales
Puntos finales
Procesos Categorias de

Categorias de impacto

dafio Caracterizacion ~ Evaluacion del
dafio

Salud humana Toxici , 0.005 (87.7%) 0.0057 DALY
° oxicidad cancerigena humana
1(—% 1.41E-6 species.
@ Ecosistemas Calentamiento global, ecosistemas 8.48E-7 (60.1%0)
g terrestres year
o
o
I Escasez de recursos minerales .
2 Recursos 16.9 USD 2013
L 0,

Escasez de recursos fosiles 157 (2eve)

Salud humana Toxici , 0.023 (55.3%) 0.0416 DALY
° oxicidad cancerigena humana
N
3 3.53E-5 species.
% Ecosistemas Calentamiento global, ecosistemas 2.335E-5 (66%b)
; terrestres year
°
[%2]
= - 314.3 (81.6%)
= Recursos Escasez de recursos fosiles 385 USD 2013
> . 70.7

Escasez de recursos minerales
Figura 34

Resultados del AICV para la etapa de produccion del acero, empleando un
enfoque de puntos finales

100%
80%
60%
40%
20%
0%
= Varillas de refuerzo

= Encofrado metalico

= 12.10% 2 = 3.84% = = 421% =
Salud humana Ecosistemas Kkecursos
87.90% 96.16% 95.80%
12.10% 3.84% 4.21%

Método: ReCiPe 2016 EndPoint (H) V1.06/World (2010) H/A/Evaluacion de
dafio/Excluyendo procesos de infraestructura
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4.2.3. Etapa Ill: Transporte del concreto premezclado

Tabla 44
Resultados del AICV para la etapa de transporte del concreto premezclado, empleando
un enfoque de puntos finales

Puntos finales
Categorias de

Categorias de impacto

Procesos  dafio Caracterizacion Evaluacion del
dafio
Salud humana Calentamiento global, salud 2.67E-5 (100%) 2.67E-5 DALY
humana
8.11E-8 species.
Ecosistemas Calentamiento global, 8.04E-8 (99.1%)
ecosistemas terrestres year

Escasez de recursos minerales

Combustién o quema de
diésel

Recursos -
Escasez de recursos fosiles 4
c Salud humana Formacion de material 5.81E-5 (47.2%) 0.000123 DALY
L = microparticulado
g 5 1.7E-7 species.
T & Ecosistemas Calentamiento global, 8.63E-8 (50.8%0)
[<5) c a
o] o ecosistemas terrestres year
c ©
g 8 4.46 (100%)
3 5 . d ()
3 g Recursos Escasez de recursos fosiles 4.46 USD 2013
e 3 : 0.000492
a Escasez de recursos minerales
Figura 35

Resultados del AICV para la etapa de transporte del concreto premezclado,
empleando un enfoque de puntos finales

100%
80%
E— L 67.70%
60% :82.16% : = —
——— 100.00%
20% —— $32.30%
:17.84% : |
Salud humana Ecosistemas Recursos
= Produccion de dlgsel en el mercado 82.16% 67.70% 100.00%
nacional
= Combustion o quema de diésel 17.84% 32.30% 0.00%

Método: ReCiPe 2016 EndPoint (H) VV1.06/World (2010) H/A/Evaluacion de
dafio/Excluyendo procesos de infraestructura



4.2.4. Etapa IV: Manufactura del componente prefabricado

Tabla 45
Resultados del AICV para la etapa de manufactura del componente prefabricado en
planta, empleando un enfoque de puntos finales
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Categorias de

Categorias de impacto

Puntos finales

Procesos dafio Caracterizacion Evaluacion del dafio
o Salud humana Calentamiento global, salud 1.01E-6 (35%) 2.89E-6 DALY
T2 humana
2 - 9 Ecosistemas Calentamiento global, 3.05E-9 (49%) 6.22E-9 species. year
2c % = ecosistemas terrestres
S g ce Escasez de recursos minerales 0.00014
2E< & Recursos 1.06 USD2013
0,
é Escasez de recursos fosiles Lo {noes)
_ Salud humana Calentamiento global, salud 3.85E-7 (78.7%) 4.89E-7 DALY
S o humana
R Ecosistemas Calentamiento global, 1.16E-9 (62.4%) 1.86E-9 species. year
Eg ecosistemas terrestres
-cgu 8 Escasez de recursos fosiles D05 (L0Ts)
53 Recursos 0.0575 USD2013
S . 8.22E-7
Escasez de recursos minerales
Salud humana Calentamiento global, salud 4.05E-7 (79%) 5.13E-7 DALY
g ° humana
go Ecosistemas Calentamiento global, 1.22E-9 (62.3%) 1.96E-9 species. year
) 2 ecosistemas terrestres
-c% 8 Escasez de recursos fosiles BLTEES ()
5 % Recursos 0.0604 USD 2013
> Escasez de recursos minerales  S0o0 !
Salud humana Calentamiento global, salud 0.000121 (86.4%) 0.00014 DALY
§_ humana
S Ecosistemas Calentamiento global, 3.65E-7 (82.4%) 4.43E-7 species. year
« ecosistemas terrestres
3 .- 12 (100%b)
e]
g Recursos Escasez de recursos fosiles 12 USD 2013
© Escasez de recursos minerales 0.000152
Salud humana Formacion de material 6.91E-6 (78.8%) 8.77E-6 DALY
2T 0 O microparticulado
S 2 % }3 Ecosistemas Calentamiento global, 2.09E-8 (62.6%) 3.34E-8 species. year
ug 2 5< ecosistemas terrestres
g g- ﬁ Escasez de recursos fosiles 1.03 (100%)
$E£ gL Recursos 1.03 USD 2013
Qs - = 1.47E-5

Escasez de recursos minerales
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Con base en la Tabla 45, es posible establecer que todos los procesos de manufactura del
componente prefabricado en planta, tienen en comun las categorias de impacto que mas inciden
sobre las tres areas de dafio evaluadas. El calentamiento global es la categoria que mas repercute
sobre la salud humana y ecosistemas, mientras que la escasez de recursos fosiles es la que mas
afecta los recursos. Para cada proceso, se muestran los porcentajes asociados a la contribucién a
cada una de las referidas categorias.

Por otro lado, en la Figura 36 se observa que los procesos de curado a vapor y desencofrado
y extraccion del componente prefabricado son los de primer y segundo mayor impacto,
respectivamente, sobre las categorias de dafio evaluadas. En contraste, los procesos de vibrado del
concreto, son los de menor significancia.

Figura 36

Resultados del AICV para la etapa de manufactura del componente prefabricado,
empleando un enfoque de puntos finales

0, — —_— — —_— — -_—
100% = 5.78% = S 6.87%E £725%E
80%
60%
91.65% 91.07% 84.46%
40%
20%
0.34% 0.40% 0.43%
=0:40%—
0% : =0:38%— =
Salud e e
humana Ecosistemas Recursos
= Extraccion y desen‘cofr.ado del 5.78% 6.87% 725%
componente prefabricado
Curado a vapor 91.65% 91.07% 84.46%
Vibrado externo del concreto 0.34% 0.40% 0.43%
= Vibrado manual del concreto 0.32% 0.38% 0.40%
= Aplicacion del desmoldante sobre el 1.91% 1.28% 746%

encofrado metalico

Método: ReCiPe 2016 EndPoint (H) V1.06/World (2010) H/A/Evaluacién de dafio/Excluyendo
procesos de infraestructura
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La Figura 37 se presenta con el propdsito de mostrar las contribuciones de cada entrada a
los procesos que componen la fase de manufactura del componente prefabricado en planta. En
primer lugar, se evidencia que para el proceso de curado a vapor, la entrada de mayor influencia
corresponde a la combustion de gas natural. De otro lado, la entrada que mas impacta sobre la
aplicacion del desmoldante sobre el encofrado metéalico y sus tres categorias de dafo, es la
produccion del desmoldante en si misma. En relacion con ello, es importante precisar que la hoja
de seguridad del producto, detalla que su descripcidon quimica corresponde a un hidrocarburo
alifatico, derivado del petrdleo con una concentracion al 80% de diésel N°2. Este dato fue

empleado para seleccionar la entrada con mayor afinidad del inventario Ecoinvent.

Figura 37
Contribucion de las entradas de la etapa evaluada a las respectivas categorias de
dario: salud humana, ecosistemas y recursos

Salud humana, Ecosistemas y Recursos

10.15% 0.03%
100% e
80% 334%: 37.90%
60%
= 100% 100% 100%
40% 86.51%
20%
29.71%
0%
Aplicacion del Vibrado manual del ~ Vibrado externo del Curado a vapor Extraccion y
desmoldante sobre el concreto concreto desencofrado del
encofrado metalico componente
= Produccion del desmoldante metalico prefabricado

= Produccion de la gasolina en el mercado nacional
Combustion o quema de gasolina
Consumo de energia eléctrica del SEIN
& Produccion de gas natural en el mercado nacional
= Combustion o quema de gas natural
& Consumo de agua



4.2.5. Consolidado por etapas

Figura 38
Contribucion al dario generado sobre la salud humana, ecosistemas y recursos
por cada etapa definida en el ACV del caso de estudio

89
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Capitulo V: Discusién de resultados

5.1. Con base en los resultados expuestos en los incisos anteriores, se evidencia de que la
produccion del cemento portland representa casi el 40% de la huella de carbono global y el 98 %
de la huella de carbono asociada a la fase de produccion del concreto premezclado. Al comparar
estos resultados con métricas asociadas a investigaciones antecedentes, se observo algunas
coincidencias en la representatividad porcentual de este material, respecto a las categorias de
impacto evaluadas. Como muestra de ello, Nielsen (2008) sostiene que la manufactura del cemento
portland puede llegar a representar mas del 80% de la huella de carbono generada durante la
produccion del concreto. Peng & Sui Pheng (2011), de otro lado, mencionan que la produccion del
cemento portland contribuye con valores cercanos al 26 % del total de emisiones de COzeq de un
componente prefabricado.

Al contrastar los resultados obtenidos del caso de estudio con los presentados por cada
autor de la referencia, se evidencia que, los primeros son, en promedio, 16 puntos porcentuales
mas altos. En ese contexto, se considera que, si bien distintos factores podrian estar influyendo en
ello, tal es el caso de las especificaciones técnicas del prefabricado o la seleccion de la unidad
funcional, lo que mayor relevancia podria tener son los limites del sistema considerados para
modelar el inventario del cemento. En particular, para la columna prefabricada del caso de estudio,
se selecciond del inventario Ecoinvent la entrada material Cement Portland{PE}/cement
production, Portland/APOS,U. Esta ultima presenta las siguientes consideraciones: la tecnologia
de produccion del cemento es representativa del Perti, el inicio de la actividad se da con la
recepcion de las materias primas en planta, la actividad termina con la producciéon a granel de
cemento, sin incluir el empaquetado y desestimando la generacion de residuos. En contraste, las

investigaciones realizadas Nielsen (2008) y Peng y Sui Pheng (2011), consideran una tecnologia
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de produccién industrial del cemento distinta: danesa y china, respectivamente. Asimismo, es
altamente probable que los limites de su sistema de ACV, no excluyan la explotacion de canteras,

y posterior extraccion de materias primas que se precisan para la produccion de cemento.

5.2. El proceso de manufactura de las varillas de acero de refuerzo es el que mayor impacto tiene
sobre la huella de carbono global y las tres areas de dafio evaluadas: salud humana (97.9%),
ecosistemas (96.16%) y recursos (95.8%). En ese contexto, es fundamental considerar en la
produccion el empleo de materias primas provenientes del reciclaje, ya que aportan con la
reduccion, tanto de la huella de carbono, como la energética. En concreto, Gan et al. (2017)
sostiene que, si se construyese la estructura de un edificio empleando unicamente acero, tal que el
80% de sus materias primas fuesen recicladas, se lograria reducir sus emisiones de GEI hasta en
un 60%. En consecuencia, se convertiria en un sistema constructivo mas sustentable que un edificio
de concreto armado convencional.

Ahora bien, las emisiones asociadas a este proceso se determinaron de dos formas; la
primera de ellas se hizo en la metodologia, empleando los factores de emision propuestos por
Lawson (1996) para cada GEI y por kg de acero virgen producido. Posterior a ello, en el capitulo
de resultados, se presento la huella de carbono obtenida a partir de la seleccion de la entrada
material “Reinforcing Steel {RoW}| production | APOS, U” del inventario Ecoinvent. En el primer
caso, se transformaron las emisiones de cada GEI mediante sus potenciales de calentamiento global
con horizonte temporal de 100 afios, y se obtuvo una huella de carbono equivalente a 10960
kgCOzeq. En segundo lugar, se obtuvo del proceso modelado en SimaPro unas emisiones de 8187

kgCOZeq.
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Al contrastarse ambas métricas, es posible establecer que el modelo ambiental de SimaPro
estima unas emisiones 25% inferiores. Con respecto a ello, es importante acotar que, si bien la
descripcion de la entrada en SimaPro no especifica si se consider6 un porcentaje de materia prima
reciclada en el modelo del inventario, se podria presumir si, dado el porcentaje de reduccion de
emisiones obtenido. Como referencia de ello, se puede citar nuevamente a Gan et al. (2017), que
asocio una reduccion del 60% en las emisiones GEI con el empleo de 80% de materia prima
reciclada en la produccion del acero. Entonces, realizando una proporcion directa, se presume que
al haberse obtenido una reduccion del 25% en las emisiones, el inventario de Ecoinvent podria

estar considerando, aproximadamente, el empleo de 30% de materia prima reciclada.

5.3. A partir del consolidado presentado por cada etapa que conforma el ACV, es posible establecer
que las etapas productivas, tanto del acero como del concreto premezclado, son las que mayor
impacto tienen sobre el PCG y las tres categorias de dafio, respectivamente. Estos resultados
parecen coherentes al contrastarse con lo expuesto por Wen et al. (2015); este ultimo sefala que la
produccion de concreto y acero, son los principales contribuyentes con la huella energética y de
carbono de los edificios prefabricados. En ese contexto, se podria establecer una relacion analoga

con respecto a los componentes prefabricados, que forman parte de la edificacion.
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Capitulo VI: Conclusiones y perspectivas a futuro
6.1. Conclusiones

La presente investigacion tuvo por finalidad evaluar los impactos ambientales asociados a
la produccion de una columna prefabricada de concreto armado, componente estructural que es
empleado en proyectos de edificacion del pais. El andlisis fue realizado empleando el software
para LCA SimaPro 9.3 y el inventario de Ecoinvent.

Con base en los resultados obtenidos para las fases del ACV, se determind que la
produccion del acero contribuye con el 59% de la huella de carbono total, y con mas del 60% sobre
las tres categorias de dafio evaluadas. Por tanto, es la fase que mayor impacto ambiental genera,
siendo el proceso productivo de las varillas de refuerzo el més incidente, tanto sobre la fase, como
sobre huella de carbono total (56.6%). De otro lado, 1a produccion del cemento portland representa
casi el 40% de la huella de carbono total y el 98 % de la huella de carbono asociada a la fase de
produccion del concreto premezclado. Asimismo, representa mas del 90% de las emisiones de GEI
asociadas a la fase de extraccion y transformacion de materias primas. En relacion con lo expuesto
anteriormente, tanto para el acero de refuerzo como para el cemento portland, es evidente que los
esfuerzos de investigaciones futuras para la mitigacion de impactos, deben conducirse hacia el
estudio de materiales alternativos y/o la optimizacion de la eficiencia en los procesos industriales.
De acuerdo con Teng (2018), la industria de la prefabricacion puede lograr una reduccion en sus
huellas de carbono y energética, del 16% y 50%, respectivamente, si se incorpora el eco-disefio en

la produccion de materiales para edificios.
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Para la etapa de transporte del concreto premezclado hacia la planta de prefabricacion, se
evidencia que los procesos de produccion y combustion de diésel son los que mas repercuten sobre
el PCG y categorias de dafio. En general, aun cuando esta etapa aporte con un valor porcentual
inferior al 2% de la huella de carbono total, es importante precisar que las distancias de viaje
asumidas fueron minimas, ya que el escenario de produccion real implica que la planta de
prefabricados cuente con su propia unidad de concreto premezclado, para asi garantizar un
suministro constante. Ademas, es importante precisar que los limites definidos para el ACV del
caso de estudio, excluyen del andlisis a las etapas posteriores a la manufactura del prefabricado en
planta, tal es el caso del transporte del componente a su locacion de montaje final. A propdsito de
ello, Jaillon & Poon (2008) sostienen que el consumo de energia debido al transporte de los
componentes prefabricados hacia el sitio de la edificacion, podria llegar a incrementar las

emisiones de GEI y el consumo energético en un 12%.

A pesar de que la fase de manufactura del componente prefabricado en planta contribuya
con menos del 2% del PCG total, se considera propicio resaltar que el proceso de curado a vapor
aporta con el 93% de la huella de carbono asociada a la fase y con mas del 80% sobre las tres
categorias de dafio evaluadas. En adicion a ello, al analizar las entradas materiales al proceso, se
observa que el consumo y combustion de gas natural representan el 71% de las emisiones de GEI.
Con base es los resultados expuestos, se considera oportuno sugerir un escenario de reduccion de
emisiones, a partir de la seleccion de una caldera de consumo eficiente y/o la investigacion
alrededor de algin producto quimico o aditivo que agilice el proceso de curado, logrando asi
reducir la duracién del mismo. A modo de ejemplo, Ferrari et al. (2017) enfatiza en que el empleo

de nuevos aditivos, conocidos como silicatos hidratados nanométricos (MeSH), tienen la
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capacidad de eliminar completamente el proceso de curado a vapor si se adicionan en dosis del 2
al 5% del peso del cemento. Todo ello, sin comprometer la resistencia temprana ni durabilidad del

concreto prefabricado.

Al analizarse los resultados del AICV, empleando un enfoque de puntos finales, y para todas las
etapas consideradas dentro de los limites del sistema, se resaltan ciertas tendencias de las
categorias de impacto sobre las de dafio. Por ejemplo, para la salud humana, las categorias de
impacto con mayor incidencia son el cambio climatico, la formacién de material particulado y la
toxicidad carcinogénica humana, siendo esta Ultima caracteristica para los procesos de produccion
del acero, tanto de las varillas de refuerzo como del encofrado metalico. De otro lado, se observa
que el calentamiento global impacta fundamentalmente sobre los ecosistemas terrestres, mientras

que, la escasez de recursos fosiles es la que mayor nivel de dafio suscita sobre los recursos.

Con base en el analisis macro realizado por etapas, es posible establecer que la contribucién al
PCG de los procesos de transporte del concreto premezclado y manufactura del concreto
prefabricado en planta, son en realidad infimos si se contrastan con las etapas productivas del
concreto y acero. El escenario es muy similar al analizarse por nivel de dafio sobre las categorias

de salud humana, ecosistemas y recursos.

El alcance de este trabajo estuvo limitado a un enfoque de ACV de la cuna a la puerta, en
donde se identificd las fases y procesos criticos, en cuanto a impacto ambiental respecta. No
obstante, podria ser adecuado ampliar los limites del sistema para investigaciones posteriores, de

tal manera en que se considere desde el suministro a nivel de transporte del prefabricado a obra,
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hasta el montaje, operacion, uso de la edificacion una vez construida y el fin de su vida util. De
acuerdo con Onat et al. (2014), centrandose en etapas especificas del ciclo de vida, la investigacion
indica que la etapa de uso y operacion es responsable de la mayor parte de los problemas

medioambientales de las construcciones prefabricadas.

6.2. Perspectivas a futuro

Considerando la fuerte incidencia del cemento portland en el PCG de la segunda fase con
mayor huella de carbono del ACV (produccion del concreto premezclado), se recomienda ampliar
la investigacion alrededor de alternativas que permitan reducir su impacto ambiental. En los
ultimos afios se han desarrollado enfoques que plantean reducir las emisiones de CO2 en la
industria cementera, tal es el caso del empleo de materiales cementicios suplementarios, como las
cenizas volantes. Estos materiales permiten lograr el reemplazo parcial del cemento portland en la
mezcla de concreto. De acuerdo con Faludi (2012), se puede reducir del 11 % al 14 % de las
emisiones de GEI en la produccion de concreto, si se reemplaza almenos el 25 % del cemento
portland por cenizas volantes. Por otro lado, se tiene también otras investigaciones dirigidas a la
sustitucion parcial de combustibles fosiles por fuentes de energia renovables, y recientemente, el
empleo de nanotecnologia en los materiales cementicios suplementarios. De acuerdo con Poudyal
& Adhikari (2021), la nanotecnologia tendré un papel fundamental en cuanto concierne neutralizar
las propiedades no deseables de los materiales cementicios, permitiendo asi un mayor porcentaje
de reemplazo de cemento portland en la mezcla de concreto. Entonces, promover la investigacion
alrededor de la nanotecnologia es relevante, ain més dentro de la industria de la prefabricacion,
que no admite valores porcentuales importantes de materiales que puedan desempefiarse como

sustitutos del cemento portland. Entre otras razones, se alude a que el reemplazo importante de las
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cantidades de cemento en la mezcla de concreto, podrian afectar las propiedades requeridas para
acelerar el proceso de desencofrado en planta, y con ello, retrasar la produccion. Por otro lado, es
importante enfatizar en que producir un concreto mas sustentable, implica también tomar en
consideracion durante el eco-disefio su accesibilidad en materia de costos, para que pueda ser
escalable en el mercado. Ighalo & Adeniyi (2020) sostienen que la implementacién comercial de
las nuevas técnicas de reduccion de los impactos ambientales asociados a la produccion de
cemento, solo seran posibles cuando exista una sinergia real entre los 4mbitos social, econémico
y ambiental. En general, lograr esta sinergia podria ser complejo, mas aun si el analisis se conduce
hacia la evaluacion detallada de ciertas categorias de impacto o niveles de dafio sobre las areas
protegidas. Al evaluar la alternativa de sustitucion de los combustibles fosiles por fuentes de
energia renovable en la produccion del cemento, Tomatis et al. (2020) sostiene que
indudablemente el impacto ambiental se reduciria, sobre todo para las categorias de cambio
climatico (48% menos), escasez de recursos fosiles (75% menos), formacioén de ozono fotoquimico
(92% menos) y ecotoxicidad terrestre (79% menos). Sin embargo, existe una contraparte, y es que
construir la infraestructura necesaria para generar la demanda de energia limpia precisada por la
industria cementera, involucraria una afeccion importante sobre otras categorias. Por ejemplo, la
ocupacion de terreno podria duplicarse, las emisiones de compuestos cancerogénicos
incrementarian en 102%, y la escasez de metales y minerales en un 6%. Con base en lo expuesto,
es posible establecer que evaluar la contraparte de una medida de mitigacion de impactos puede
ser tan relevante como el planteamiento de la misma, siendo fundamental procurar un balance
positivo.

La produccion del acero es la fase con la contribucion mas elevada al PCCy a las categorias

de dafio asociadas al caso de estudio. Particularmente, el proceso de fabricacion de las varillas de
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refuerzo tiene la mayor incidencia sobre la referida fase. En ese sentido, aperturar una linea de
investigacion alrededor del acero de refuerzo empleado en la prefabricacion, no solo es sugerente
si no propicio. Existe un abanico de investigaciones conducidas alrededor de la reduccion del
impacto ambiental asociado al acero de refuerzo, desde el empleo de valores porcentuales elevados
de materias primas recicladas, hasta materiales alternativos que podrian posibilitar su sustitucion.
Al respecto, Lapko & Urbanski, (2015), sefialan que las barras de polimeros reforzados con fibras
(FRP) representan una opcion como sustitutos del acero de refuerzo, ademas de ser una alternativa
mas duradera, pues su quimica evita la oxidacion a lo largo de su vida 1til. Similarmente, los
polimeros reforzados con fibras de basalto (BFRP), han demostrado generar 93% menos emisiones
de CO2 y consumir 68% menos energia en su proceso de manufactura, que una barra de acero de
refuerzo convencional (Garg & Shrivastava, 2019). Ahora bien, la mencion de las alternativas
previas se volveria mas interesante si se disefiara un material que lograra aunar sus caracteristicas
particulares, es decir, extender la vida util del material al evitar su oxidacion prematura en el
tiempo y sostener la reduccion porcentual en las huellas de carbono y energética.

Por otra parte, si bien el proceso de fabricacion del encofrado metélico contribuye en menor
medida al PCC de la fase, y por ende, del ACV del caso de estudio, se considera adecuado realizar
ciertas precisiones y sugerencias. En primer lugar, las emisiones reales fueron reducidas por un
factor de numero de usos, ya que, a diferencia de las varillas de refuerzo, que quedan embebidas
en el componente prefabricado, el encofrado puede ser empleado alrededor de 300 veces a lo largo
de su vida util. No obstante, este factor, empleado la reduccion de emisiones, no seria el mismo si
se tratase de un material distinto al acero. De acuerdo con Taher Ahmed et al. (2014), la seleccion
adecuada del material de encofrado no solo condiciona el costo del proyecto, si no que también la

velocidad, seguridad, calidad e impacto ambiental, que resulta menor al seleccionarse encofrados
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de acero. La razéon fundamental es que generan menor cantidad de residuos de construccion,
pueden reutilizarse un nimero importante de veces y pueden incorporar en su fabricacién un
porcentaje elevado de materia prima reciclada. En contraste, el empleo de otros sistemas de
encofrados, tal es el caso de la madera, suele generar hasta el 27.5% de los residuos de construccion
de un proyecto (Karke & Kumathekar, 2005). En este contexto, se sugiere sostener el empleo de
encofrados de acero para la industria de prefabricados, procurando que los porcentajes de materias
primas recicladas sean los maximos. Asimismo, se recomienda profundizar en la investigacion
alrededor de otros tipos de encofrados metalicos, tal es el caso del aluminio, o de materiales

compuestos, como los fenolicos.

Tal y como fue abordado en el inciso 2.1. del estado del arte, el componente prefabricado
del caso de estudio forma parte de un sistema estructural que se ensambla mediante conexiones
humedas. Ahora, si bien estas tltimas no afectan las ventajas ambientales implicitas en la adopcioén
de un sistema prefabricado, si poseen dos desventajas desde el punto de vista ambiental: los
elementos prefabricados de la estructura no pueden ser reparados o reemplazados ante alguna
eventualidad sismica, y la estructura debe ser demolida sin posibilidad de desmontaje o
recuperacion total al término de su vida util. En ese sentido, lo ideal seria propiciar la construccién
empleando conexiones secas, no obstante, hasta la actualidad, pese a existir un recuento importante
de investigacion cientifica, ain no hay suficientes evidencias empiricas ni normativas que avalen
su adoptabilidad en regiones sismicas. AUn con este panorama inicial, se sugiere ampliar la
investigacion alrededor de los sistemas prefabricados desmontables y sus ventajas en el marco de
la sostenibilidad. Dhakal (2017) sostiene que el disefio de edificaciones en la actualidad no

contempla la fase final de su vida util, pues cuando se vuelven obsoletos en su funcidn, estos
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tienden a ser demolidos. Sin embargo, este tipo de demolicion, carente de planificacion la etapa
inicial de disefio, conlleva a la irrecuperabilidad de materiales de construccion no renovables, y

con ello, contradice la filosofia de edificacion sostenible.
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ANEXO 1
Especificaciones técnicas del mezclador de doble eje horizontal JS500| HAMAC



ANEXO 2

Especificaciones técnicas del § CBM Camion Mezclador De Hormigéon | HAMAC

Distancia Entre Ejes (Mm) 3850 + 1300,4150 + 1300

Frente Track {Mm) 1830

Woladizo Delantero (Mm) 1250/2300
Angulo De Aproximacién / Angulo De Salida 341534113

Tamafio De Los Meumaticos 10.00-20,11.00-20

Motor Velocidad Mominal (R 7 Min) 2800

=

Mezcla Volumen (M)

Descargando Tasa Remanents =0.1%

“olumen Del Tangue De Agua (L)

Bomba Hidraulica Interpump




ANEXO 3

Especificaciones técnicas del desmoldante Finishcrete 50 | SOQUIMIC



HOJA DE DATOS TECNICOS
Rev. 06, Agosto 2019

FINISHCRETE 50

DESMOLDANTE PARA ENCOFRADO DE MADERA Y METAL

1. DESCRIPCION

FINISHCRETE 50. Es un desmoldante que forma una barrera
quimica resistente al agua. La formulaciéon quimica no dafia ni
mancha el concreto. El uso de FINISHCRETE 50 produce un
concreto con apariencia limpia, sin residuos que se transfieran a
la cara vista del concreto (superficie).

2. VENTAJAS Y BENEFICIOS

e Facilita un desencofrado rapido y limpio.

e Su accion quimica no dafa el concreto.

e Produce un concreto de apariencia limpia.

e Deja el concreto sin manchas, y con menos porosidad en
cuanto a cantidad y tamafio.

e Alarga la vida de los encofrados de acero, aluminio y madera.

e Se puede aplicar en los encofrados hasta dias antes de colocar
el concreto.

e Ficil de aplicar.

e Tiempos de aplicacion flexibles.

e No inflamable.

3. DATOS TECNICOS
Apariencia Liquido
Color Ambar

4. NORMA / ESPECIFICACIONES
FINISHCRETE 50, cumple con los requisitos de la norma ASTM
C309 Tipo 1.

5. DOSIFICACION

FINISHCRETE 50, rinde de 6.7 m2 /kg a 9.8 m2 /kg (100 g/m2 a
150 g/m2) en superficies con terminado liso.

El rendimiento varia dependiendo de la rugosidad y textura de la
superficie. Se debe evitar el exceso de material, aplicaciones
gruesas que pueden dificultar la remocidén del producto.

6. APLICACION

Aplique una capa ligera con un aspersor, brocha o rodillo. Para
mejores resultados, recubra los encofrados con FINISHCRETE 50
antes de colocar el concreto. Evite la aplicacion excesiva del
producto. Después de 2 aplicaciones, se pueden obtener buenos
resultados.

PRETENSADO Y PREFABRICADOS:

e  Elrdpido secado del FINISHCRETE 50 permite colocar el
acero inmediatamente, sin peligro de dafar el
recubrimiento de acero.

e Limpie y elimine cualquier exceso de FINISHCRETE 50
que tengan los encofrados. Recoja todo exceso de los
encofrados.

e  Aplique sobre los encofrados abundantemente antes
de almacenarlos, para asi evitar la formacién de
oxidos.

° Para poner los encofrados nuevamente en servicio,
limpie la superficie y vuelva a recubrir con
FINISHCRETE 50.

MANTENIMIENTO DE EQUIPOS:

e Limpie el equipo de aspersidn, las brochas y los
rodillos con agua y detergente antes de que se
sequen.

7. RENDIMIENTO
El cubrimiento puede variar segun la presion y el tamarfio de la
boquilla del aspersor y de la porosidad del encofrado.

m2 /litro
Encofrados de madera 17-22
Encofrados metalicos 40-50
Aglomeradonormal 25-30
Aglomerado plastificado 40-50

8. RECOMENDACION

e Encofrado de acero, madera, fibra de vidrio y carton.

e Plantas de pretensado, prefabricado en general.

e Evite la colocacidn excesiva del producto en los encofrados.

e No permita la congelaciéon de FINISHCRETE 50.

e Los encofrados revestidos con FINISHCRETE 50 deben estar
secos para que se pueda obtener un buen acabado del
concreto; de otra forma se producira un aspecto ligeramente
polvoriento.

e Cuando se vayan a aplicar recubrimientos o selladores sobre

concreto en contacto con encofrados recubiertos con

FINISHCRETE 50, se debe hacer una prueba de adherencia

antes de la aplicacion. Consulte al representante técnico.

El usuario es responsable por aplicar el producto de manera

apropiada. La asesoria del personal técnico en la obra es

Unicamente para hacer recomendaciones técnicas, y no para

fines de supervision ni de control de calidad.

Para mayor informacién, contactarse con su representante
técnico de SOQUIMIC S.A.C.

9. PRESENTACION

FINISHCRETE 50, se suministra en:
e Garrafas de 20 litros.
e Cilindros de 208 litros.
e Tanques de 1000 litros.

10. ALMACENAMIENTO

La vida util del FINISHCRETE 50 en almacenamiento es de 12
meses como minimo, si se almacena en su envase original y bien
cerrado, bajo condiciones éptimas.

Almacene a temperaturas superiores de 5°C.

Para mayor informacién contactarse con su representante
técnico de SOQUIMIC SAC.

Central: 51 (1) 585-7969 | Correo: ventas@soquimic.com|Web: www.soquimic.com
Oficina: Av. Tomds Marsano Nro. 2875 of. 805, Santiago de Surco, Lima — Peru.

Planta: Carretera Nueva Panamericana Sur Km 37.2 Sumac - Pacha (Puente Arica) Lurin- Peru.
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HOJA DE DATOS TECNICOS
Rev. 06, Agosto 2019

FINISHCRETE 50

DESMOLDANTE PARA ENCOFRADO DE MADERA Y METAL

11. INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD
FINISHCRETE 50 contiene destilados de petrédleo.

RIESGOS:

Vapor y liquido combustible. Puede causar irritacién cutanea,
ocular y respiratoria. La ingestion del producto puede causar
irritacion de la boca, la garganta y del estdmago, con nausea y
dolor abdominal. La inhalacién deliberada de los contenidos
puede ser peligrosa o letal.

PRECAUCIONES:

Mantenga el producto fuera del alcance de los nifios. Manténgalo
alejado del calor, llamas y fuentes de ignicidn. El vapor del
producto es mas pesado que el aire. No realice trabajos de corte
o soldadura cerca de recipientes vacios. Los recipientes vacios
pueden contener vapores explosivos o residuos peligrosos.
Mantenga el recipiente cerrado. Utilicelo Unicamente con
ventilacién adecuada. Evite el contacto con la piel, los ojos y la
ropa. Lavese muy bien después de manipularlo. No inhale los
vapores de este producto.

PRIMEROS AXILIOS

En caso de contacto con los ojos, lavese a fondo con un chorro
continuo de agua durante un minimo de 15 minutos. Busque
atencion médica de inmediato. En caso de contacto con la piel,
ldvese las dreas afectadas con agua y jabon. Si la inhalacién del
producto le ocasiona malestar fisico, salga al aire libre. Si el
malestar persiste o si se le dificulta la respiracidén o si ingiere el
producto, busque atencién médica de inmediato.

Para mayor informacién, consulte las Hojas de Datos de
Seguridad del material (MSDS).

12. OBSERVACIONES

Para informacion adicional sobre este producto o para su uso en
el desarrollo de mezclas de concreto con caracteristicas
especiales de desempefio, consulte a su representante técnico de
SOQUIMIC S.A.C.

Los datos presentes en esta hoja técnica son referenciales.

Central: 51 (1) 585-7969 | Correo: ventas@soquimic.com|Web: www.soquimic.com
Oficina: Av. Tomds Marsano Nro. 2875 of. 805, Santiago de Surco, Lima — Peru.

Planta: Carretera Nueva Panamericana Sur Km 37.2 Sumac - Pacha (Puente Arica) Lurin- Peru.
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ANEXO 4

Especificaciones técnicas de la Pulverizadora 4 tiempos FH-25 1.1HP tipo mochila | Panther




ANEXO 5

Especificaciones técnicas del vibrador ENAR eléctrico dingo chicote de 4m y cabezal de

1”



www.amyeco.mx

Sigue nos

f

VIBRADOR ENAR ELECTRICO

DINGO CHICOTEDE4 MY

CABEZAL DE 1"

"Construyendo Emociones a la
Altura de su Confianza"

VIBRADORES

ELECTIC(g
PARA ¢ ONCRETQ




VIBRADORES ELECTRICOS SOLUCIONES-AMYECO EN EQUIPOS DE

Maquinaria Ligera CONSTRUCCION
Vibrador de hormigéon portatil eléctrico DINGO. Motor muy manejable por su

AMYE C O ligero peso. Dispone de correa para su transporte.

Ficha técenica Motor de alta potencia para el manejo de toda gama de diametros de vibradores
MO de]_o: VEED - 42 4 AX (de 1") y longitudes de transmisiones TDX ( dE 4 m). Manguera reforzada
para un uso inlenso. Asas para su facil manejo y proteccion del cuerpo del motor.
Carcasa de alta resistencia.

osiAe oinaid uls olquies e selalns uelsa sauoloealy1dadsa se| sepol

ULTIMA TECNOLOGIA PARA
VIBRADO DE CONCRETO
IDEAL PARA UN ALTO VOLUMEN
DE VIBRADO

DISENADO PARA LARGAS JORNADAS DE
TRABAJO

www.amyeco.mx
f Amyeco- Andamios maquinaria y equipo para construccion




ANEXO 6

Especificaciones técnicas Vibrador externo AR 34 | Wacker Neuson

Oscilaciones 1/min

Frecuencia Hz

Fuerza centrifuga estandar kN

Fuerza centrifuga max. kN

Tension nominal 3~V
Corriente nominal A
Potencia del motor kKW
LxAxH mm

Peso kg

Fijacién

AR34/6/042"

6.000

200

0.4

244 %191 x 134

o
w

120 x 120 mm

AR34/6/250*

6.000

200

6,98

6,98

250

1.7

0.4

244 x 131 %134

2.9

120 x 120 mm




ANEXO 7

Especificaciones técnicas Generador de Vapor Modelo AB | Servitec



Generador de Vapor Modelo AB

Tel. 936.302.278 - Fax 936.300.425
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Servitec Calderas Vapor, S.L.

www.hgservitec.es

Generador de Vapor Modelo AB

VERSION I.- (SIN TANQUE)

Generador de vapor compacto, de reducidas dimesiones, montado en plataforma de chapa de acero
inoxidable. Tamario total 60 x 75 cm. con una altura maxima de 140 cm.

Rapida puesta en marcha. Alto rendimiento (minimo 92%). Cuatro pasos de humo, con pasaje de
humos revestido en chapa de acero inoxidable.

Dado que Ia descarga esta situada al fondo, permite una facil limpieza del cuerpo de /a caldera.
Completo con griferia, sondas de control de nivel, bomba de agua eléctrica monofasica o trifdsica y
panel de control electrdnico.

VERSION II.- (CON TANQUE)

Todo /o incluido en la Version |, ademds de tanque de alimentacion y tanque de recuperacion
de condensados en acero inoxidable , que incluye griferia, electrovalvula, termometro y
termostato.

VERSION Ill.- (INOX)

Todo lo incluido en la Version I (tanque de alimentacion y tanque de recuperacion de condensados
en acero inoxidable), ademads de toda la griferia y accesorios en acero inoxidable .

Accesorios opcionales: Kit de Humos
Kit de Escape Automatico
Kit de Potencia y Apagado Automatico
Bomba de agua eléctrica para alta temperatura



