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RESUMEN

El crecimiento de la construccion de edificaciones y la falta de informacion acerca
del impacto ambiental que generan los insumos adquiridos para este sector, ha atraido el
interés en investigar las emisiones relacionadas a los elementos empleados en la
construccioén. Por esto, el presente estudio ha realizado una evaluacién ambiental de dos
elementos de mamposteria: bloque de concreto y bloque de concreto reciclado, con el fin de
realizar el analisis de ciclo de vida de dichos productos. Asimismo, con los resultados
obtenidos, esta investigacién compara el valor de kg de CO2eq emitidos al construir un metro

cuadrado de muro con distintos tipos de elementos de mamposteria.

Los limites del estudio abarcan los procesos comprendidos entre la extraccion de
materias primas hasta el producto final, asumiendo una perspectiva de cradle to gate para
ambos productos. La obtencién de datos directos fue proporcionada por personal
perteneciente a empresas productoras de dichos tipos de bloques a través de un cuestionario,
mientras que los datos indirectos fueron tomados de la base de datos de ecoinvent. El
modelado del ciclo de vida fue realizado en el software SimaPro, en el cual se analizaron los
distintos escenarios planteados en funcion al tipo de bloque y al tipo de cemento en el uso

de la mezcla.

Los resultados de la evaluacion de impacto ambiental de acuerdo a la metodologia
IPCC 2013 demuestran que un metro cuadrado de muro construido preparado para recibir la
aplicacion de la primera capa de pintura construido con bloques de concreto convencionales
(BDCR) genera menos impactos ambientales que la misma cantidad de muro construido con
bloques de concreto con agregado reciclado (BDCR), ladrillos pandereta lisa (PL) y ladrillos

King Kong caravista (KKC). Adicionalmente, se ha identificado que el uso de mortero para



juntas o tarrajeo incide considerablemente en los resultados, contribuyendo en mas del 22%

a las emisiones de GEI generadas.

Respecto a los resultados de la produccion de bloques, una tonelada de BDCR (163
kg de CO2eq) tienen un mayor impacto ambiental a una tonelada de BDC (90 kg CO2eq).
Esta diferencia es explicada por dos principales razones. En primer lugar, la cantidad de
cemento empleada en la mezcla de BDCR es el doble a la utilizada en la mezcla de los BDC.
En segundo lugar, la fabrica de BDC tiene una mayor escala de produccion y nivel de
industrializacion en comparacion con la fabrica de BDCR. Asimismo, se identifica que las
principales cargas ambientales provienen del consumo de cemento en ambos casos, con un
aporte del 89% del total de emisiones del concreto reciclado y del 70% para la mezcla de
concreto convencional. Por ultimo, se evidencia los beneficios ambientales que conlleva la
produccion de agregado reciclado comparada con la obtencién de agregado natural, ya que
el proceso de obtencidn del AR representa el 10% de los impactos generados durante la

obtencion del AN, con valores de 7 kgCO2eqg/ton y 82 kg COeqg/ton respectivamente.

Finalmente, se recomienda la disminucion del uso de cemento en ambas mezclas de
concreto, asi como la investigacion y aplicacion de otro tipo de cementantes como el
cemento puzolanico, cuyo impacto ambiental sea menor. De la misma forma, se alienta el
desarrollo de este tipo de investigaciones que sirvan para la identificacion de procesos y
productos clave en la construccion de edificaciones en términos de cargas ambientales, con
el fin de obtener informacion clave que permita la elaboracion de escenarios y alternativas

gue tengan como objetivo la reduccion de los GEI generados en esta industria.



ABSTRACT

The growth of building construction and the lack of information about the
environmental impact generated by the inputs purchased for this sector, has attracted interest
in investigating the emissions related to the elements used in construction. For this reason,
the present study has conducted out an environmental evaluation of two masonry elements:
concrete block and recycled concrete block, to perform the life cycle analysis of these
products. In this sense, with the results obtained, this research compares the kg of CO2eq
obtained from constructing one square meter of wall with different types of masonry

elements.

The study boundaries encompass the processes from raw material extraction to the
final product, assuming a cradle-to-gate perspective for both products. Direct data collection
was provided by personnel from block manufacturing companies through a questionnaire,
while indirect data was taken from the ecoinvent database. The life cycle modeling was
performed using SimaPro software, in which different scenarios were analyzed based on

block type and cement type used in the mix.

The results of the environmental impact assessment according to the IPCC 2013
methodology demonstrate that one square meter of wall constructed and prepared for the
application of the first coat of paint using conventional concrete blocks (BDCR) generates
fewer environmental impacts than the same amount of wall constructed with recycled
aggregate concrete blocks (BDCR), smooth partition bricks (PL), and King Kong veneer
bricks (KKC). Additionally, it has been identified that using mortar for joints significantly

influences the results, contributing over 22% to the generated GHG emissions.

Regarding the results of block production, one ton of BDCR (163 kg CO2eq) has a
greater environmental impact compared to one ton of BDC (90 kg CO2eq). This difference
can be explained by two main reasons. Firstly, the amount of cement used in the BDCR mix
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Is twice as much as in the BDC mix. Secondly, the BDC factory has a larger production scale
and level of industrialization compared to the BDCR factory. Additionally, it is identified
that the main environmental burdens come from cement consumption in both cases,
accounting for 89% of the total emissions for recycled concrete and 70% for conventional
concrete mix. Lastly, the environmental benefits of producing recycled aggregate compared
to obtaining natural aggregate are evident, as the process of obtaining recycled aggregate
represents 10% of the impacts generated during the acquisition of natural aggregate, with

values of 7 kg CO2eqg/ton and 82 kg CO2eq/ton, respectively.

Finally, it is recommended to reduce the use of cement in both concrete mixes and to
research and implement other cementitious materials, such as pozzolanic cement, which
have a lower environmental impact. Similarly, developing such research is encouraged to
identify key processes and products in building construction in terms of environmental
burdens, to obtain crucial information that enables the development of scenarios and

alternatives to reduce GHG emissions generated in this industry.
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION

1.1. Contexto del sector construccién en Per(

El aumento exponencial de la poblacion mundial desde 1950 aunado al crecimiento
de las urbes ha generado una mayor demanda de edificaciones unifamiliares y
multifamiliares a nivel mundial (Moltesen & Bjgrn, 2018). En Perd, el sector construccion
ha mantenido un constante crecimiento, de manera que en el 2019 este aumento6 en 1.9%
respecto al afio anterior y represent6 el 5.1% del total del PBI del pais (INEI, 2020).
Asimismo, tras la caida del PBI causado por las restricciones impuestas por la pandemia en
el 2020, el aumento de este sector durante el afio 2021 fue de 13.3% (INEI, 2023). Si bien
es cierto, el crecimiento de este sector aporta en el desarrollo econémico dentro del pais y
en la generacion de empleos, su presencia también implica impactos ambientales negativos
entre los que destacan la demanda energética y la emision de gases de efecto invernadero

(GEI).

Segun un reporte elaborado por la Agencia Internacional de Energia, la construccién
de edificios y su posterior uso representan el 33% de la energia empleada mundialmente
(IEA, 2018) mientras que el sector construccion y edificaciones aporta el 30% de emisiones
de GEI generadas mundialmente (UNEP, 2009), por tanto, debido a las contribuciones
energéticas y de emisiones, se considera a esta industria como una de las mas contaminantes,

por lo que es necesario la implementacion de medidas que aminoren su carga ambiental.

De las distintas fases inmersas en el ciclo de vida de un edificio, el uso es aquel que
genera los mayores impactos ambientales debido a la quema de combustible fosil para cubrir
el consumo de energia proveniente de sistemas HVAC (calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado), iluminacion, uso de aparatos eléctricos, entre otros. En tal sentido, se han

desarrollado investigaciones con el fin de aminorar esta demanda a traves de la



implementacién de nuevas tecnologias ahorrativas que permiten obtener una disminucion de
hasta el 50% de energia en el uso del edificio (Arredondo et al., 2011) lo que ha conllevado
a desarrollar una mayor eficiencia energética que logra la reduccion del consumo de energia
y recursos en esta etapa (Anand & Amor, 2017), generandose una redistribucion que
aumenta la relevancia de la etapa inicial del edificio, que abarca las etapas de obtencion de

materiales, transporte y construccion (Mao, Shen, Shen, & Tang, 2013).

Durante esta primera fase, se da lugar a un considerable consumo de recursos y
energia. Tal es asi, que la materia prima utilizada para la elaboracién de productos del sector
construccion consume a nivel mundial un aproximado de 40 billones de toneladas al afio de
recursos (UNEP, 2014), entre los cuales destacan el uso del concreto, cemento, acero y
unidades de albafiileria. En Pert, el uso de recursos para la industria de la construccion
también es considerable. Por ejemplo, en el afio 2015, la produccion del hormigén alcanzo
mas 7 millones de toneladas, cantidad equivalente al 13% de la extraccion no metalica
nacional (MINEM, 2016). Esta alta tasa de produccion se debe principalmente a la demanda

del producto para su uso como material estructural y elemento de mamposteria.

Los elementos de mamposteria se encuentran conformados principalmente por
ladrillos de arcilla, blogues de concreto y bloques silico calcareos. De acuerdo a un informe
realizado por el INEI (2018) basado en el censo nacional del 2017, en el 56.4% de viviendas
peruanas predominan la presencia de muros exteriores elaborados con alguno de esos tres
materiales y se estima una tasa de crecimiento anual de 3.7%. Por tanto, la cuantificacion de
las cargas ambientales incorporadas en estos productos es relevante para el calculo del

impacto total de una edificacion.

En consecuencia, la investigacidn acerca de los impactos ambientales generados por

los elementos de mamposteria es necesaria para la incorporacion de practicas y el



surgimiento de nuevos materiales que brinden la posibilidad de reducir la cantidad de energia
y recursos empleados en esta partida, lo que, a su vez, disminuiria la contaminacién asociada
a los materiales empleados en la construccion de edificaciones. Asimismo, el Analisis de
Ciclo de Vida (ACV) representa una metodologia adecuada para la gestion de los aspectos
medioambientales propios de este estudio debido a que evalla los impactos ambientales
considerando los insumos materiales y energéticos del sistema bajo estudio y sus
consecuencias en el &mbito ecoldgico y en la salud humana en cada etapa de la vida util

(Rezaei et al., 2019).

1.2. Justificacion

Actualmente, el cambio climatico es uno de los principales problemas ante los cuales
se enfrentan los seres humanos (Roth, 2019). Por ello, todos los paises se han sumado en una
lucha que permita el control de este fendmeno creado por el hombre, a través del
establecimiento de medidas como la reduccion de GEI y la transicion hacia una matriz
energética donde predominen las energias renovables. Estas son algunas de las principales
disposiciones pactadas en el Acuerdo de Paris y fueron instauradas con el fin para mantener
el incremento de temperatura por debajo de 2°C (Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico, 2017). Per(, como pais firmante de este acuerdo, mantiene el
compromiso de cumplir con reducir en 30% las emisiones de GEI hasta el afio 2030 mas un

10% adicional condicionado a la cooperacion internacional (MINAM, 2022).

Los elementos de mamposteria componen una de las partidas, dentro de los
materiales usados, mas significantes en la construccion de edificaciones (Hendry, 2001). Su
produccidn y uso se encuentran dentro de la industria de manufactura y construccion, la cual
aport6 el 8.23% del total de emisiones de GEI generadas durante el afio 2014 (MINAM,

2019). Sin embargo, a pesar de la relevancia de los impactos ambientales generados por estos



elementos, la investigacién en el pais acerca del consumo energético y de recursos utilizados
para su produccion empleando la herramienta ACV es reciente. Por tal motivo y
considerando el cumplimiento en la disminucidon de GEI pactada, la cuantificacion de las
cargas ambientales que representa el uso de estos elementos es una tarea importante para el
planteamiento de mejoras dentro de su produccion y la comparacion de ventajas y

desventajas ambientales que suponen el uso de los distintos elementos de mamposteria.

Todo ello justifica la necesidad de profundizar en los conocimientos acerca de los
impactos ambientales generados a lo largo del ciclo de vida de los principales elementos de
mamposteria, asi como la basqueda de nuevos materiales no convencionales que posean una
menor carga ambiental, en aras de una reduccion efectiva de las emisiones dentro de la

industria de construccion y edificacion.
1.3. Objetivos e hipotesis
1.3.1. Objetivos

Objetivo general

Realizar un analisis comparativo, usando ACV, de 1 m? de muro no portante
preparado para la aplicacion de la primera capa de pintura construido con bloques de
concreto convencionales (BDC), bloques de concreto con agregado reciclado

(BDCR), ladrillos King Kong caravista (KKC) y ladrillos pandereta lisa (PL)

Objetivos especificos

e Evaluar los impactos ambientales generados en la elaboracion de bloques de

concreto y bloques de concreto reciclado bajo la metodologia de ACV.



Elaborar el inventario de ciclo de vida (ICV) del bloque de concreto
convencional y el bloque de concreto reciclado para realizar la evaluacion
ambiental segun las metodologias IPCC y ReCiPe.

Identificar y evaluar las etapas de ciclo de vida que generen mayor impacto
ambiental para cada uno de los bloques para el posterior planteamiento de

mejoras.

1.3.2. Hipotesis

Hipétesis general

La construccion de un metro cuadrado de muro no portante preparado para la

aplicacion de capas de pintura, elaborado con bloques de concreto reciclado

genera menores impactos ambientales que la construccion de un metro cuadrado

del mismo tipo de muro con otros elementos de mamposteria.

Hipotesis especificas

Los resultados de la evaluacion ambiental bajo la aplicacion de la herramienta
de ACV demuestran que una tonelada de bloques de concreto con agregado
reciclado genera menos impactos ambientales que los generados por una
tonelada de bloques de concreto convencional.

La obtencion de cemento es la fase que aporta mayor contribucion a los
impactos ambientales generadas durante el ciclo de vida tanto de un bloque
de concreto convencional como de un bloque de concreto reciclado.

El transporte de materias primas y el consumo de energia en la produccion de
ambos tipos de bloques generan impactos ambientales relevantes en el

estudio.



CAPITULO 2 - ESTADO DEL ARTE

2.1. Evolucién del ACV como herramienta ambiental

El ACV es una metodologia empleada para evaluar el impacto integrado que
cuantifica las cargas ambientales asociadas al ciclo de vida de un producto (Sala et al., 2016).
Para ello, se registra el consumo de energia y recursos utilizados durante la extraccion de
materias primas, el transporte, la manufactura, el uso y la disposicion final del producto
(Vieira et al., 2016). A partir de los resultados obtenidos a través de esta herramienta, se
pueden identificar los materiales 0 procesos con mayor contribucion de impactos, lo que
habilita el planteamiento de escenarios de mejora bajo un enfoque ambiental que busque la
disminucion de los impactos (Rashid & Yusoff, 2015). Asimismo, permite la comparacion
del desempefio ambiental de distintos productos que desempefian una misma funcién,

atributo esencial para la toma de decisiones.

Los primeros precedentes del enfoque de ACV se remontan a 1960, cuando la
investigacion se centraba en cuestiones como los requisitos energéticos en la elaboracion de
productos y materiales (Ibrahim, 2011). Desde entonces, ha ido desarrollandose de acuerdo
con el surgimiento de probleméaticas mundiales como la escasez de fuentes de recursos y
energia, la contaminacién ambiental, la gestion de residuos y el cambio climatico
(Jacquemin et al., 2012). Por ello, se han ido adoptando progresivamente enfoques cada vez
mas globales y regionales que han permitido a la herramienta obtener una perspectiva mas

holistica.

La primera publicacion relacionada con esta herramienta se da en 1963, cuando se
presenta una investigacion sobre la demanda energética para la produccion de quimicos en
la Conferencia Mundial de Energia (Hauschild et al., 2018). Posteriormente, en 1969, se

presenta el estudio elaborado por The Coca Cola Company, que emplea un enfoque de ciclo



de vida para la comparacion de distintos envases de bebidas de acuerdo a las emisiones que
genera su produccion (Scientific Applications International Corporation, 2006). Esta
investigacion fue la primera de su especie y sent6 las bases para el desarrollo de los actuales

analisis de inventarios de ciclo de vida.

En la década de los setenta, las investigaciones siguieron limitadas al estudio de la
eficiencia y consumo de energia en la cadena de produccion de bienes debido a la crisis del
petroleo (Jensen et al., 2018) pues el principal objetivo era desarrollar alternativas de ahorro
dentro de estos procesos que permitieran alivianar los efectos de la crisis. Posteriormente,
en los afios ochenta, cuando el problema generado por los residuos sélidos se convirtio en
una preocupacién mundial, el analisis de ciclo de vida fue empleado como herramienta para
analizar los impactos ambientales asociados a estos desechos (Agencia de Proteccién
Ambiental de Estados Unidos, 2006). Como consecuencia de las investigaciones, en este
periodo se da un paso importante para la formacion de la metodologia ACV actual, ya que
evoluciona y pasa de ser una herramienta enfocada en el desarrollo de inventario de
emisiones ambientales a ser una herramienta que evalla impactos ambientales en los

procesos de produccion (Vieira et al., 2016).

La época de los 90 resalta por la aparicion de los hitos mas relevantes en el desarrollo
de la metodologia tanto de forma tecnolégica como conceptual. Para comenzar, en 1990 el
SETAC (Sociedad de Toxicologia Ambiental y Quimica), en cooperacién con el gobierno
estadounidense, definieron el término analisis de ciclo de vida como una metodologia para
la evaluacion de los impactos ambientales generados por un bien o servicio (Fava et al.,
2014). Esta es la primera referencia registrada acerca de su definicién y fue publicada en el
reporte “A Technical Framework for Life-Cycle Assessment” (SETAC, 1991), el cual
también planted una estructura general para el ACV, por lo que fue de utilidad en el proceso

de coordinacion de los métodos que surgian progresivamente.



Mas adelante, la proliferacién de métodos de evaluacion de impacto y datos en el
inventario de ciclo de vida, incitaron la creacion de herramientas tecnoldgicas que puedan
procesar toda la informacion. Por ello, entre 1990 y 1992, se da el lanzamiento de las
primeras versiones de GaBi y SimaPro (M. Hauschild et al., 2018), dos de los softwares que
permitieron el ordenamiento de la informacion durante esa década y que, actualmente, se

posicionan como los mas utilizados en el mundo.

Mientras tanto, en Europa la basqueda de una metodologia que imponga un ACV
estandar en el continente impulsoé la creacion de un informe de evaluacion ambiental del
ciclo de vida de los productos liderado por el Centro de Ciencias Ambientales de la
Universidad de Leiden en Paises Bajos (CML, por sus siglas en neerlandés) en el afio 1992.
Este informe consta de dos partes; en la primera se establece la guia para la aplicacion del
ACV vy, en la segunda, se justifica las elecciones tomadas para la elaboracién de la guia
(Guinée et al., 1992). EI método de evaluacion de impacto que se desarroll6 en el informe
es conocido como el CML 92, el cual ha sido sefialado por expertos europeos como uno de
los maés relevantes para lograr un gran avance cientifico en el desarrollo del ACV para
productos (Gabathuler, 1997), debido a que fue el primero en cubrir de forma completa una
categoria de impactos, cualidad que se hizo extensiva a los demas métodos y que se mantiene

hasta el dia de hoy.

Por Gltimo, a finales de esta década se desarrolla el primer estandar internacional para
la aplicacién del ACV, paso que lo llevé a lograr mayor relevancia a nivel mundial y
aceptacién en la comunidad cientifica. La normativa fue publicada por la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO) en 1997, como parte de un conjunto de normas bajo
la serie 14000, la cual se enfocaba en sistemas de gestién ambiental. Dentro de esta, la norma
ISO 14040 defini6 a la herramienta y estandariz6 una estructura de trabajo sistematizada que

proporcionaba orientacion acerca de las fases que lo componen, su marco metodolégico y



las revisiones criticas necesarias para su aplicacion (You & Wang, 2019). No obstante,
posteriormente, también se presentaron la ISO 14041, ISO 14042 e 1SO 14043, en las cuales

se explicaba detalladamente los aspectos a tomar en cuenta en cada una de las fases.

Posteriormente, en el afio 2001, la Comision Europea (EC, por sus siglas en inglés)
desarrollé la Politica Integrada de Producto (Sala et al., 2021). Esta fue una importante pieza
para la posterior implementacion de politicas basadas en el ACV, de modo que reconozcan
a esta metodologia como una herramienta que contribuye al desarrollo sostenible y la toma
de decisiones basado en la ciencia. Asimismo, como respaldo se publicaron estudios acerca
del estado del arte del disefio de productos sostenibles que han empleado el ACV como
método para lograr una mayor eco-eficiencia. En paralelo, durante este mismo afio se cre6
el Centro Americano para la Evaluacion de Ciclo de Vida (ACLCA por sus siglas en inglés)
para fortalecer la difusion del uso de esta herramienta (Chac6n, 2008) a traves de
conferencias, talleres y proyectos, lo que genero el aumento de los estudios que aplicaban la

metodologia.

En vista de la popularizacion de la herramienta y su crecimiento desordenado, en el
2002, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP por sus siglas en
inglés) y el SETAC, crearon la Iniciativa de Ciclo de Vida. Su principal objetivo fue el de
desarrollar y difundir herramientas que permitan evaluar las oportunidades, riesgos y
beneficios asociados a un producto o servicio durante su ciclo de vida (Fava, 2002) que sirva
para lograr patrones de consumo y produccion mas sostenibles. Para lograr esto, se plante6
desarrollar un marco internacional de gestién del ciclo de vida que incluya las mejores bases

de datos de los métodos de evaluacion de ciclo de vida y de inventarios disponibles.

A medida que crecia el interés y uso por esta herramienta, se iba generando mayor

demanda en la calidad, confianza y consistencia de la informacion disponible del ACV. Sin



embargo, eran pocos los inventarios que cumplian con estos requisitos y es por esta
necesidad que se crea la primera base de datos de ecoinvent en el afio 2003 (Althaus et al.,
2007). El inventario fue evolucionando conforme al surgimiento de nuevos datos, por lo que
fueron surgiendo versiones posteriores, como la segunda en el afio 2007. Actualmente,

ecoinvent se encuentra en su version 3.9.1.

A mediados de la década de los 2000, la Comision Europea desarroll6 un manual, el
Sistema Internacional de Datos de referencia del Ciclo de Vida (ILCD, por sus siglas en
inglés) con el objetivo de proporcionar orientacion y estandares para lograr una mayor
coherencia y calidad en la aplicacion del ACV (J. B. Guinée et al., 2011) a través de la
publicacién de bases de datos de inventarios de ciclo de vida y protocolos técnicos (Devaki
& Shanmugapriya, 2022). En paralelo, la EC también logré establecer un marco de
desarrollo para el Andlisis de Sostenibilidad del Ciclo de Vida (LCSA), el cual amplia el
alcance principal del ACV para cubrir las tres dimensiones de la sostenibilidad; personas,

planeta y prosperidad (J. B. Guinée et al., 2011).

En Latinoamérica, el principal precedente se remonta al afio 2005 en Costa Rica,
cuando se realiza la primera Conferencia Internacional de Ciclo de Vida en Latinoamérica
(CILCA). Desde ese entonces, se ha repetido este evento de manera bianual y ha tenido como
sedes distintos paises, entre los cuales figura Peri como anfitrién en el 2015 y, Costa Rica
como Ultima sede de CILCA en formato presencial (Tecnoldgico de Costa Rica, 2019) y
Argentina como la Gltima sede de CILCA en modo virtual en el afio 2021. La creacion de
este evento incentivé la divulgacion de la metodologia a lo largo de América Latina, lo que
generd una mayor cantidad de estudios de ACV de productos o servicios, que permitieron
incrementar la base de datos e inventario a nivel mundial. Dentro de los paises con mayor
cantidad de investigaciones realizadas en las cuales se emplea esta metodologia, resaltan

Colombia, Chile y Brasil. Una de las méas destacadas es el estudio comparativo de los
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impactos ambientales del cobre en las plantas de fundicién de Chile y Brasil, investigacién
que logré determinar los principales pardmetros al modelar un ACV en la produccion de
metales suramericana y crear un modelo de la evaluacién de impacto de ciclo de vida en el

sector minero (Chacén, 2008).

Investigaciones mas recientes analizan el desempefio ambiental de infraestructuras
privados y publicos. Tal es el caso de la investigacion llevada a cabo por Hernandez-Padilla
et al. (2017) quienes, bajo la metodologia de ACV, evallian ambientalmente dos tecnologias
implementadas en plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR): un tipo de planta con
aireacion extendida (EA) y una PTAR con un sistema de estanques (PS). Los resultados
sirvieron para identificar que la instalacion de PTAR con sistema de tanques es mas
favorable en paises donde el mix energético esta constituido en un rango de 43 a 80%,
mientras que aquellos paises cuya matriz estd compuesta en un 60% por hidroeléctricas
favorecen el uso de tratamientos de aguas residuales con EA. Por otro lado, Ferronato et al.
(2021) realizaron una investigacion referente a la variabilidad y confiabilidad de los
resultados en estudios que apliquen ACV en paises en desarrollo, por lo que se explora este
tema a traves del ACV de los residuos sdlidos municipales en La Paz, Bolivia. Los resultados
reportan que los parametros mas influyentes en los impactos ambientales son la eficiencia
en la recoleccién de gases de vertedero, el uso de bolsas de plastico desechable, distancias
de transporte y la tasa de reciclaje de materiales. Asimismo, se obtiene que la categoria de
impacto mas variable es la de cambio climético, sin embargo, se resalta la relevancia de la
obtencion de datos primarios debido a que incrementa la variabilidad de valores de los

parametros.

Durante el 2005, en Per(, se cred la Red Peruana de Ciclo de Vida y Ecologia
Industrial (PELCAN) en el Departamento de Ingenieria de la Pontifica Universidad Catolica

del Pert con el apoyo de la Iniciativa de Ciclo de Vida del UNEP y el SETAC, cuyo objetivo
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es el de generar conocimiento en el area de ingenieria ambiental y la mejora de la docencia
en temas ambientales y de desarrollo sostenible (Red Peruana Ciclo de Vida y Ecologia
Industrial, s/f). Desde entonces, la red de investigacion ha desarrollado articulos que emplean
la metodologia ACV en distintos sectores. Por ejemplo, en el sector agricultura se han
desarrollado investigaciones que analizan los potenciales impactos ambientales asociados al
cultivo de esparragos (Vazquez-Rowe et al., 2016) o que evallan determinados impactos
ambientales y la huella hidrica del cultivo de uvas para la produccion de bebidas alcoholicas
(Vazquez-Rowe et al., 2017), ambos en la costa arida del Perd. Por otro lado, PELCAN ha
participado en proyectos de investigacion internacionales tales como NEPTUNUS, cuyo
objetivo es promover el desarrollo sostenible del sector pesquero en el é&rea
atlantica(PELCAN, 2022a), asi como el proyecto IKI (International Climate Iniatative)
impulsado por el gobierno aleman, que ha tenido como resultado la vinculacion de la base
de datos de Pert LCA a la data global de ACV, la elaboracién de inventarios de ciclo de vida
de productos como concha de abanico, lodos de harinera de pescado, ladrillos de arcilla,
blogques de concreto con agregado reciclados, entre otros y la redaccion de reportes de las

diversas actividades de investigacion realizados (PELCAN, 2022b).

En el afio 2006, se generan cambios en la normativa 1SO para el analisis de ciclo de
vida. Estos consisten en la eliminacion de los ISOS desde el 14041, 14042 hasta el 14043
para implementar un nuevo, el 1ISO 14044, que junto con el ISO 14040 establecen una guia
y un marco metodolégico sobre el cual aplicar el ACV. Este cambio se ha mantenido vigente

hasta la actualidad, por lo que también es usado en la presente investigacion.

En la dltima década, en los estudios de ACV dentro del sector construccién esta
surgiendo la integracion de este método con las herramientas de Building Information

Modeling (BIM), con el fin de obtener un enfoque mas holistico y sostenible (Diaz &
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Alvarez, 2014). Esto indica una nueva evolucion que busca obtener una aplicacion mas

eficiente y con mayor cantidad de informacion.

Actualmente, el desarrollo del ACV como herramienta de evaluacion ambiental ha
alcanzado un buen nivel tanto tecnoldgica como conceptualmente, sin embargo, la escasez
de su aplicacion en paises en desarrollo hace que sea necesaria una mayor investigacion que

permita expandir la base de datos disponible a nivel mundial.
2.2. Aplicacion del ACV en los materiales de construccion en el mundo

Durante el ciclo de vida de una edificacion el uso representa la etapa con mayor
contribucion de emisiones de GEI y consumo de energia, la implementacion exitosa de
estrategias que disminuyan los impactos ambientales en esta fase ha deslizado el enfoque
hacia las contribuciones en otras etapas del ciclo de vida del edificio, la fase del pre-uso es
una de ellas (Rezaei et al., 2019). Por tal motivo, a nivel global se han desarrollado estudios
que evaluan el desempefio ambiental del edificio en su totalidad, integrando los sistemas y
procesos que lo componen, dentro del cual resaltan los materiales empleados en su

construccion.

Por un lado, existen estudios recientes que realizan el ACV de los materiales en sus
sistemas de construccion para posteriormente identificar aquellos que tienen mayores
impactos y comparar los impactos ambientales e identificar. Uno de ellos es el de Zhang et
al. (2019), quienes estudiaron el consumo energético y las emisiones de carbono
provenientes del sector construccion en China. Para los calculos de energia y las emisiones
de GEI generadas, la investigacion analizo la demanda energética y las emisiones generadas
en cuatro fases distintas del ciclo de vida de materiales; la extraccion y transporte de la
materia prima, la fabricacion del material de construccion a partir de la materia prima, el

transporte del material salido de la fabrica hasta el lugar de construccion y, por ultimo, la
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construccién del edificio. Los resultados demostraron que la fabricacion de materiales
consume la mayor parte de energia entre las cuatro fases analizadas. Adicionalmente, se
evidencio que los elementos con una mayor demanda energética en su produccion son el
cemento y el acero con 51% y 33% del total de energia demanda por los materiales de
construccion, respectivamente. Asimismo, el cemento resultd ser el material que genera mas
emisiones de GEI durante su produccién dado que abarca el 53% del total generado en la

manufactura de materiales de construccion.

En esa linea, un estudio irani, elaborado por Pakdel et al. (2021), analiza la energia
incorporada y las emisiones de GEI generados en la construccion de una vivienda rdstica la
cual empled técnicas y materiales tradicionales propios del lugar con el objetivo de

compararla con el desempefio ambiental de una edificacion convencional

Para esto, se realiza el ACV de dos distintos tipos de estructuras. Uno de ellos es una
edificacion en Yazd, Iran, el cual es de un solo nivel y tiene una extension de 66m? que ha
sido construida con materiales nativos (i,e., adobe, barro y paja) sin sistemas de ventilacion
ni calefaccion. La segunda es un colegio de dos pisos construido de forma convencional con

estructuras de concreto armado y muros de ladrillos y vidrios aislantes.

El limite del sistema analiza la energia incorporada a los materiales y la etapa de
operacion y la unidad funcional adoptada en el estudio fue un metro cuadrado. Los resultados
indican que la energia incorporada en las construcciones convencionales es de 5.09 GJ/m?
mientras que el carbono incorporado es de 420 kg CO2eq/m?. Por su parte, la construccion
del colegio obtiene valores de 2.86 GJ/m?y 220 kg COzeq/m?, respectivamente. Con estos
resultados, se concluye que la energia consumida y las emisiones generadas en una vivienda
tradicional es menor en comparacion a una edificacion construida de forma convencional.

Ademas, en esta Gltima edificacion, los ladrillos, el agregado grueso y el cemento son los
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mayores consumidores de energia con porcentajes del 65%, 14% y 7% respectivamente. La
investigacion concluye que el impacto de la energia incorporada a través del uso de

materiales representa aquella con mayor participacion en el tipo de vivienda tradicional.

Como se menciona en estudios anteriores, los impactos ambientales ligados a la etapa
de obtencidn de materiales y construccion corresponden en su mayoria a la produccion del
cemento. Por ello, el articulo desarrollado por Pierobon et al. (2019) busca analizar los
impactos ambientales de materiales distintos al concreto, por lo que centra su investigacion
en el analisis ambiental de la madera laminada cruzada (CLT por sus siglas en inglés), un
material alternativo de construccién que consta de varias capas de tablas de madera que se
apilan y forman un panel sélido. Esta disposicion genera un producto mas isotrépico que la
madera convencional, 1o que lo posiciona como un componente estructural lineal en
construcciones. El estudio compara el desempefio ambiental de edificios de oficina con un
sistema estructural de CLT en la ciudad de Pacific Northweast, la cual fue la primera en
Estados Unidos en adoptar este material en edificios de areas urbanas como opcion
sostenible, con oficinas que poseen un sistema estructural de concreto armado. Respecto al
desempefio ambiental de la estructura de concreto, los resultados coinciden con anteriores
estudios en los cuales el sistema estructural de concreto reforzado representa el mayor
contribuyente de emisiones con un 45% del total. En las categorias de contribucion de smog
y eutrofizacion, mantiene la tendencia con un aporte de 37% y 43% de su respectivo total.
Asimismo, los resultados indican que el uso de CLT reduce en aproximadamente 26.5% el

potencial de calentamiento global en comparacion con una estructura que emplea concreto.

Por otro lado, en vista de la alta demanda de energia y recursos asociadas a la
produccién de materiales como el cemento, acero y agregados, se han realizado estudios que
evallan el desempefio ambiental de la produccion de materiales alternativos que representen

opcidn mas sostenible en el proceso constructivo de una edificacion.
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Edwin Escamilla (2018) junto a un grupo de investigadores analizaron el bambd
laminado con pegamento (glubam) como una alternativa baja en carbono que, con una
gestion adecuada, pueden generar una produccion menos contaminante por un periodo largo
de tiempo. El estudio se centra en la evaluacion de impacto ambiental bajo la metodologia
IPCC 2013 de cuatro materiales empleados en el sistema estructural de la construccion: el
bambd, los ladrillos, bloques de hormigon y de glubam con el fin de determinar los

potenciales beneficios de sus respectivos usos.

Para el andlisis se emplearon dos modelos: el primero es una vivienda de un solo piso
con un area de 18m? (aqui se analizaran cuatro materiales como elementos estructurales:
ladrillo, bambu, blogues de concreto hueco y glubam), mientras que el segundo es una
edificacion de cinco pisos con 1100 m? de area, en la cual se modelaron los materiales a base

de minerales (ladrillos, concreto y acero) y de glubam como material estructural.
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Figura 1. Emisiones de CO2eq por metro cuadrado de muro. SSH: edificios de un solo

piso. MSH: edificio de varios niveles de piso.

Fuente: Adaptado de Escamilla et al. (2018)
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Los resultados, colocados en la Figura 1, muestran que el uso de concreto y bloques
de hormigdn son los mayores contribuyentes de emisiones en las construcciones estudiadas,
lo que evidencia los beneficios ambientales del uso de glubam ya que genera 39 COeq/m?,
cifra que representa el menor aporte en comparacion con los otros materiales, incluyendo el
bambu. Adicionalmente, los bloques, el acero de refuerzo y el transporte de materiales son
los principales emisores de GEI en las edificaciones analizadas. En tal sentido, al examinar
el desempefio ambiental de las construcciones, se observa que conforme aumenta la distancia
de transporte de materiales, las emisiones generadas aumentan, por lo que el autor

recomienda la compra de materiales locales.

Por su parte, la investigacion liderada por Christoforou et al. (2016), se centra en
realizar el andlisis de vida de los bloques de adobe basados en los principios descritos en el
ISO 14040 empleando el software GaBi para modelar el proceso de produccion de adobe en
Cyprus e investigar su comportamiento ambiental. Para esto, se define la unidad funcional
como un kg de ladrillo de adobe y se considera la metodologia CML para el andlisis de
impacto. El escenario en el cual se contempla una produccién en sitio empleando tierra
disponible en terreno local y el transporte de paja; la extraccion de tierra demanda mayor
cantidad de energia en el proceso produccién seguido por el mezclado de materiales para la
obtencidon del adoquin. En los escenarios donde se considera un lugar de produccion méas
lejano, el transporte del producto hacia el lugar de demanda es la fase que consume mayor

energia (més del 50% del total).

Los escenarios adicionales donde se utiliza aserrin en lugar de paja, la extraccion de
tierra tuvo la mayor demanda de energia, seguida por el proceso de mezclado. Sin embargo,
si se compara el uso de paja y aserrin en términos de consumo de energia, el transporte de
aserrin presenta mayor consumo al de la paja. Asimismo, al comparar la energia para la

produccion de un m® de blogue de adobe con paja con uno que utiliza aserrin, la energia
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incorporada en el proceso de produccion es de 0.262 GJ/m®y 0.265 GJ/m? respectivamente,
lo que demuestra que el uso de adobes que emplearon paja en su produccion representa una

alternativa més sostenible.

En las dos ultimas investigaciones se ha evidenciado de manera contundente el
impacto ambiental considerable que surge del transporte de materiales a largas distancias
durante su produccion. A partir de estos hallazgos, se ha destacado que reducir esta actividad
mediante el uso de materiales locales puede tener un efecto significativo en la disminucion

de los impactos ambientales.

Por altimo, un estudio realizado en Europa liderado por Farina et al. (2020) analiza
el empleo de agregado proveniente de residuos de demolicidn y concreto (RCD) para la
elaboracion de concreto con el fin de obtener un material cementante con bajos impactos
ambientales. Para esto, se emplea un enfoque ACV de la cuna a la tumba y se emplea una
unidad funcional de 1 m® concreto con un peso especifico de 2400 kg/m3. Los limites del
sistema incluyen la extraccién, energia consumida en el proceso, transporte de materias
primas, mezclado, transporte, la colocacion de la mezcla y finalmente el transporte de

residuos durante el fin de vida.

Lo notable del estudio es la consideracion de distintos escenarios en la produccién
del concreto reciclado. En primer lugar, se manejan distintos porcentajes de reemplazo de
agregado natural por agregado reciclado (10%, 40%, 80% y 100%). En segundo lugar, el
estudio se han incluido distintos escenarios de fin de vida, dentro del cual uno incluye la
disposicion en un vertedero mientras que las otras opciones consideran un porcentaje de
reciclaje de 85%. Por Gltimo, se consideran distancias de transporte para la disposicion final
hacia vertederos de 30, 40, 50, 60 y 150 km. En suma, el estudio analiza 4 diferentes mezclas

con 6 escenarios de fin de vida, lo que hace un total de 24 escenarios analizados, los cuales
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seran analizados con eco — indicador de SimaPro y contempla 11 categorias de impacto
dividido en 3 categorias de dafios: la primera, de salud humana, la segunda, de agotamiento

de recursos y la ultima, de calidad del ecosistema.

El escenario con mayor contaminacion fue aquel con el material dispuesto totalmente
en el vertedero. Por su parte, al comparar los resultados de las categorias analizadas, se
obtuvo que el concreto que empled agregado natural presenta mayores valores en todos los
escenarios, mientras que para las mezclas de agregado reciclado se obtienen valores menores
conforme aumenta la presencia de este material en la mezcla. Por ultimo, en el caso de
transporte, se establece una relacion proporcional entre la distancia recorrida y la generacion

de emisiones, lo que mantiene la tendencia encontrada en anteriores estudios.
2.3. Aplicacion de ACV en materiales de construccion en el Peru

En el Perd, los estudios de aplicacion de ACV en el sector construccién han ido en
aumento, no obstante, las investigaciones acerca de materiales de construccion ain son
escasas. Uno de ellos, es el estudio de San Jeronimo elaborado en el marco del “Programa
de Eficiencia Energético en Ladrilleras Artesanales de América Latina para mitigar el
cambio climatico — EELA" desarrollado por la Agencia Suiza para el Desarrollo y la
Cooperacién (COSUDE) encargado a PELCAN (PUCP, 2013). Esta investigacion tiene
como objetivo cuantificar y evaluar las emisiones de GEI en el ciclo de vida de los ladrillos
artesanales, ladrillos mecanizados, y bloques de concreto para que los resultados sean
comparados. Se consideré como unidad funcional un metro cuadrado (1 m?) de muro no
portante, lo cual servira para comparar 3 escenarios: la produccion de ladrillos artesanales,

la produccion de ladrillos mecanicos y la produccion de blogques de concreto.

Con relacion a las emisiones de COzeq, la obtencion de un ladrillo mecanizado

genera un 36% mas de emisiones que un ladrillo artesanal. Sin embargo, la produccion de
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un bloque de concreto impacta un 175% mas que un ladrillo artesanal y 102% mas que un
ladrillo mecanizado debido al aumento en el consumo de cemento. Respecto a la
comparacion de unidades funcionales de los 3 productos, 1 m? de pared construida con
ladrillo artesanal impacta el doble que 1 m? de pared construida con ladrillos mecanizados y
un 50% mas que 1 m? de pared construida con bloques de concreto. Entonces, gracias al
estudio podemos observar los beneficios ambientales que genera la produccion de materiales

empleando una produccion mecanizada.

A su vez, Véazquez et al. (2019), estudiaron los impactos ambientales en la
produccion del cemento Portland en las principales plantas productoras con el objetivo de
identificar las principales fuentes de emision de GEI durante el proceso de produccion. Para
ello, tres plantas cementeras participaron del estudio, dos situadas en Lima y una en
Arequipa y se emple6 como unidad funcional una bolsa de cemento de 42.5 kg de cemento.
De los tres escenarios bajo analisis; el primero contempla el 70% del proceso de extraccion
de caliza localizado en la planta y el 30% restante en canteras situadas a 14 y 310 kilémetros,
respectivamente. El segundo escenario contempla el uso de puzolanas mientras que en el

tercer caso el clinker es importado de Corea del Sur y Japon.

Los resultados, mostrados en la Figura 2, muestran que el potencial de calentamiento
global para una bolsa de cemento de 42.5 kg COzeq es de 32kg CO2eq en el caso 1, 24 kg
CO2eq per unidad funcional y de 32 kg CO2eq en el caso 3. Adicionalmente, se identifica la
alta contribucion que genera el uso de clinker en las tres mezclas. de la produccion de clinker.
En tal sentido, los valores obtenidos para la produccion de un kilogramo de clinker son de
0.807 kg de CO2eq para el escenario uno, de 0.958 kg de CO-eq para el escenario dos y de
1.08 kg de CO2eq para el escenario tres. Asimismo, en el estudio se identifica que los
resultados encontrados tanto para el cemento mezclado con puzolana como para el cemento

Portland estan en el rango mas bajo de los valores encontrados en la literatura.
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Figura 2. Aporte de de kgCO2eq para los tres escenarios.
Fuente: Adaptado de Véazquez et al. (2019)

Recientemente, Tocto (2020) evalu6 el desempefio ambiental de adoquines de
concreto reciclado a través del ACV establecido en las normas ISO 14040 considerando 3
categorias de impacto, IPCC 2013 v1.03, ReCiPe 2016 y Cumulative Energy Demand (CED
v1.11) y eligiendo una unidad funcional 1m? de superficie pavimentada. Los limites del
sistema en el estudio incluyen la fase de pre — uso y abarca la obtencion de materiales (donde
radica la diferencia entre el adoquin convencional y el adoquin reciclado), el proceso de
produccidn y el proceso de instalacion en el pavimento, donde la diferencia es la cama de

arena.

La investigacion obtuvo como resultado que las emisiones generadas en la
produccion para una tonelada de adoquines reciclados son de 0.22 kg CO2eq mientras que
para una tonelada de adoquines convencionales son de 0.33 kg CO2eq. Por otro lado, para la
instalacion de 1 m? de superficie pavimentada los impactos relacionados son de 11.1 kg
COeq/m? de adoquin reciclado instalado, mientras que para el adoquin convencional es de

17.2 kg CO2eq por metro cuadro de superficie.
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Al respecto, se concluye que la maquinaria empleada en los procesos de produccién
es aquella que genera mayor consumo de energia. Respecto al agregado reciclado obtenido
de residuos de construccion y demolicion, se indica que este no posee una carga ambiental
asociada a las emisiones evitadas en la disposicién final, sin embargo, se han encontrado
investigaciones en las cuales se consideran los impactos ambientales eludidos provenientes

del reciclaje de residuos (Suarez, Roca, & Calderdn, 2022).

En tal sentido, Balmaceda (2021) analiza nuevamente el uso de agregado reciclado
en las mezclas de concreto, sin embargo, la variante de este estudio consiste en el uso parcial
del agregado reciclado como reemplazo del agregado natural con porcentajes de 10%, 15%
y 20%. La produccion de las mezclas de concretos es evaluada bajo el enfoque ACV a través

de la metodologia IPCC 2013 y ReCiPe 2016 y empleando una unidad funcional de 1 m3.

En los resultados para el indicador de potencial de calentamiento global, la mezcla
de concreto convencional obtiene un valor de 201 kg COzeq/m3, en tanto la mezcla de
concreto que emplea el 10% de agregado reciclado alcanza un valor 199 kg CO2eq/m?®. Segin
los valores obtenidos, se evidencia una disminucién en los GEI emitidos de 2.1, 2.6 y 3.2
kgCO2eq/m? al comparar una mezcla de concreto convencional con una mezcla de agregado

reciclado al 10%, 15% y 20% respectivamente.

Ambos estudios muestran beneficios ambientales incorporados en el uso de concreto
reciclado en lugar del convencional en Perd, tales como la ligera disminucion de emisiones
de GEI, lo que abre un nuevo abanico de posibilidades para el mercado de materiales de

construccién sostenibles.

Finalmente, uno de los estudios mas recientes es el de Guerra (2021), quien realiza
el ACV de una vivienda unifamiliar construida a partir de bambu. La unidad funcional

adoptada es un metro cuadrado de muro y los limites del sistema contemplan las fases de
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pre-uso, uso y fin de vida de la estructura, asumiendo dos escenarios de vida atil: 25y 50
afios. Los resultados obtenidos resaltan el impacto ambiental generados en las etapas de pre-
uso y uso. La primera de ellas contempla las etapas de obtencién de materias primas,
transporte y construccion, las que generan del23 kg COzeq/m? y consumen 3.25 MJ/m?.
Dentro de estos valores, el bambu contribuye con un 7% al total de emisiones y con 5% al

consumo de energia,
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CAPITULO 3- METODOLOGIA
3.1. ACV segun normativa 1SO

La aplicacion del ACV como método para la obtencion de impactos ambientales esta
regulado bajo las normativas 1SO 14040 e 1SO 14044, las cuales definen a la herramienta
como una recopilacion y evaluacion de las entradas, las salidas y los impactos ambientales
potenciales de un sistema del producto a través de su ciclo de vida (ISO, 2006a). Ambas
normativas estan interconectadas y establecen las pautas en los procedimientos y las

consideraciones basicas para realizar un ACV.

Por un lado, la norma 1ISO 14040 hace su principal aporte al proporcionar una
descripcion de los principios y el marco de aplicacion de un estudio de ACV (Finkbeiner et
al., 2006). En primer lugar, se encuentra la fase de definicion de objetivo y alcance; en
segundo lugar, la fase de andlisis del inventario del ciclo de vida (ICV); en tercer lugar, la
fase de evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV); y, por ultimo, la fase de
interpretacion del ciclo de vida (ISO, 2006a). Estas fases se muestran interconectadas como

sefiala la Figura 3.

Por otro lado, la norma ISO 14044 (1SO, 2006b) estipula las condiciones minimas
que se deben tener en cuenta para la realizacion del estudio, imponiendo los requisitos y
consideraciones generales para todas las fases consideradas en la ISO 14040. En esta resaltan
los requerimientos para la obtencion de datos, donde se menciona el uso de hojas de datos o
cuestionarios como directrices para la recopilacion de informacion, las cuales seran
empleadas en este caso para la adquisicion de datos proveniente de las fabricas de bloques

de concreto y ladrilleras.
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Figura 3. Fases del ACV
Fuente: Adaptado de la normativa 1SO 14040
La ISO 14040 da una version detallada de los elementos y procesos que componen
cada fase considerada en el desarrollo de un ACV. Al respecto, explica que la fase de
definicién de los objetivos y el alcance del estudio indican el servicio o producto que seréa
objeto del analisis, asi como las razones del estudio, los resultados que se prevén obtener y

la exactitud que estos deberan tener (UNIT, 2019).

Asimismo, precisa que dentro del alcance estudio se debe definir la unidad funcional,
el sistema y sus limites, declarar las asunciones asumidas y las limitaciones que van a ser
consideradas dentro del estudio, la informacién requerida para el desarrollo de la
investigacion, requisitos de calidad de los datos, asi como las categorias de impacto y las
metodologias de evaluacion de impacto con las cuales se evaluaran los resultados (Instituto

Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, 2007).

En tanto a la unidad funcional, la norma la define como la medida del sistema que

hace posible la estandarizacion de las entradas y salidas del sistema para los distintos
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elementos que se encuentran bajo andlisis con el fin de obtener resultados que puedan ser
comparados (ISO, 2006a). Por otro lado, respecto a los limites del sistema, indica que este
permite conocer cuéles elementos estan inmersos en el proceso de produccion del producto
o servicio estudiado bajo la denominacion de procesos unitarios (Universidad Politécnica de
Catalufia, 2013). Estos pueden incluir la obtencion de la materia prima, el transporte, la

produccion, el uso, la disposicion final, entre otros, como se aprecia en la Figura 4.

LIMITE DEL SISTEMA
ENTRADAS SALIDAS
Adgquisicion de _ N
materia prima Residuos solidos
Recursos
> Proceso de Emisiones
manufactura atmosféricas
Transporte y /o Material
Energia distribucion particulado
ﬁ: >
:
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1
: Gestion de Residuos
:
1
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[

Figura 4. Limites del sistema del ACV
En relacién al inventario de ciclo de vida, la ISO 14040 la delimita como la etapa
en donde se cuantifican las entradas y salidas del sistema en funcién de la unidad funcional

del estudio, la cual incluye el uso de recursos como materias primas y energia, asi como la
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generacion de emisiones y residuos (Vélez, 2014). Para ello, se realiza un diagrama de flujo
que divide el sistema en procesos unitarios a fin de identificar las etapas con sus respectivas

entradas y salidas.

En este periodo del ACV, se realiza la recoleccion de datos y se desarrollan los
calculos correspondientes a partir de estos. La norma sefiala que ambos procesos son dos
subetapas que se realizan continuamente pues, a través del procesamiento de la informacion
recopilada, se puede ir reconociendo al sistema con mayor facilidad y se asegura un balance

en el inventario.

La evaluacion del impacto del ciclo de vida o analisis de los impactos es la fase
en la cual se asocian los datos del inventario con los impactos ambientales relacionados a la
salud humana y al medio ambiente. En esta etapa es necesario elegir una categoria de
impacto, la cual sirve para puesto establecer una relacion entre el sistemay las consecuencias

ocasionadas hacia el medio ambiente y la salud humana.

Actualmente, existen una cantidad considerable de metodologias que evaltan
distintos impactos. Por ejemplo, entre las metodologias que evaltan aspectos especificos
figuran la Cumulated Energy Demand (CED, por sus siglas en ingles) que evalla la cantidad
de energia primaria requerida para la produccion, uso y disposicion final de un producto
(Hischier etal., 2010), el método USEtox 2.01 que evalta los impactos toxicoldgicos
humanos y eco-toxicoldgicos en agua dulce de las emisiones quimicas en la evaluacién del
ciclo de vida (USEtox, 2023) y la metodologia TRACI 2.1. que proporciona factores de
caracterizacion para la evaluacion del impacto ambiental de ciclo de vida, la ecologia

industrial y las métricas de sostenibilidad (EPA, 2022).
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Por otro lado, la metodologia Eco-indicator 99 examina todas las categorias de
emisiones y algunas categorias de uso de recursos naturales (Pre Sustainability, 2016),

mientras que el método CML solo evalGa impactos de categorias especificas (Guinée, 2002).

Ambas sentaron el precedente para el desarrollo de la metodologia ReCiPe, la cual esta
basada en eco-indicator 99 y CML 2022, e integré la informacion de ambas para ofrecer una
metodologia que integra impactos de punto medio (midpoint) y punto final (endpoint) (PRé
Sustainability, 2020). La principal diferencia entre estos indicadores de impactos yace en el
enfoque de cada uno, pues mientras que el primero se centra en efectos ambientales
singulares como los indicadores de cambio climético o acidificacion, el enfoque endpoint
muestra el impacto ambiental a nivel de efectos en la salud humana, biodiversidad y escasez

de recurso (RIVM, 2018).

La norma ISO 14040 estipula elementos obligatorios y optativos en esta fase, cuya
correcta aplicacion determinara el correcto desarrollo del estudio, como se observa en la
Figura 5. Los elementos obligatorios abarcan los procesos de seleccién de las categorias de
impactos y los indicadores de cada una de estas, la clasificacién de acuerdo al tipo de efecto
ambiental esperado y la caracterizacion de los resultados que implica el modelado de los
datos para cada categoria de impacto (Vallejo, 2004). A su vez, los elementos optativos
abarcan procesos que son de ayuda para la estandarizacion, entre los cuales figuran el
desarrollo de las actividades de agrupacién, ponderacion y normalizacion de resultados. No
obstante, cabe resaltar que, dentro de estos elementos, el proceso de analisis de calidad de

datos es obligatorio en ACV de caréacter comparativo.
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Figura 5. Esquema de elementos obligatorios y optativos

Fuente: Adaptacion de Vallejo (2004)
Por ultimo, la fase de interpretacion, segun la 1SO 14040 tiene como objetivo el
andlisis de resultados, la extraccion de conclusiones a partir de estos y las respectivas
recomendaciones (ISO 2006a). Asimismo, permite la comparacion de resultados y la

identificacion de escenarios con mejor desempefio ambiental, asi como los aspectos que
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deben mejorarse. En esta fase es clave un lenguaje claro y sencillo que permita el

entendimiento de los resultados, conclusiones y reflexiones del estudio de ACV.

3.2. Metodologias de evaluacion: IPCC 2013 y ReCiPe

Las categorias de impacto ambiental forman parte del proceso para caracterizar y
evaluar los resultados obtenidos que estén asociados en el inventario del ACV. En el presente
estudio, para la evaluacion ambiental del ACV de los elementos de mamposteria
seleccionados, se han empleado las metodologias del IPCC 2013, a fin de calcular
cuantitativamente el impacto de los GEI generados en los procesos de manufactura sobre el
efecto invernadero (Burchart-Korol, 2013) y ReCiPe 2016, debido a su amplio conjunto de

categorias de impacto de punto medio con alcance global (Rashedi & Khanam, 2020).

3.2.1 IPCC 2013 GWP 100a

Esta metodologia fue creada por el Panel Intergubernamental del Cambio Climético
(IPCC) como iniciativa para estandarizar los célculos de emisiones de GEI y evalla
Unicamente la categoria de cambio climéatico a través del indicador de potencial de

calentamiento global (Rashedi & Khanam, 2020).

Este indicador analiza la contribucion potencial de una sustancia al efecto
invernadero y es calculado como la suma de emisiones de GEI, en términos de CO2eq, de
los procesos pertenecientes al primer plano y aquellos procesos de fondo que sean
significativos y se encuentren dentro de los limites del sistema. (Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico, 2018). Asimismo, para el método IPCC 2013, este
valor puede ser calculado para una serie de sustancias durante horizontes de tiempo de 20,

100 y 500 afios.
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3.2.2. ReCiPe 2016 v1.1.

ReCiPe es un método para la evaluacién de ACV desarrollada en el 2008 con el
objetivo de transformar los resultados obtenidos del inventario en una lista limitada de
puntajes de indicadores que permiten proveer informacion acerca de los efectos ambientales

generados (National Institute for Public Health and the Environment, 2017) .

En tal sentido, el método caracteriza el impacto ambiental para niveles de analisis de
punto medio o midpoint, orientado al problema y para niveles de punto final o endpoint, el
orientado al dafio final. Mientras que el nivel midpoint, considera dieciocho categorias de
impacto que se presentaran a continuacion, el nivel endpoint toma en cuenta tres areas de
proteccion establecidas: salud humana, calidad del ecosistema y escasez de recursos (Pré
Sustainability, 2014). La relacion entre las categorias de impacto y las areas de proteccion
se encuentran graficadas en la Figura 6, mientras que la descripcion de cada una de ella esta

en la Tabla 1.

Adicionalmente, en esta metodologia se distinguen tres perspectivas desde las cuales
se puede realizar la evaluacion ambiental; individualista (1), que esta basada en un interés a
corto plazo, la perspectiva jerarquica (H), la cual se basa en los principios mas comunes de
politica respecto al marco del tiempo y otros temas y la perspectiva igualitaria, que se
caracteriza por ser la mas precautoria dado que elige el marco de tiempo mas largo para el

analisis de impacto (PRé Sustainability, 2020).
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Categoria de impacto de punto medio Area de proteccion del
punto final

Aumento en enfermedades
respiratorias

Aumento de varios tipos
de cancer Dafio a la salud humana

Aumento en otras
enfermedades

Incremento de
desnutricidn

Dafio a las especies de
agua dulce

Dafio a las especies " Dario al ecosistema
terrestres

Dafio a las especies
(EES

Incremento costos de

- Daro a |
extraccion B

disponibilidad de

Costo de energia de
petroleo, gas y carbon

Figura 6. Categoria de impactos en ReCiPe 2016

Fuente: Adaptado de Pre Sustainability (2016)
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Tabla 1

Categorias de nivel de punto medio con sus respectivos factores de caracterizacion segin
el método de evaluacion ReCiPe 2016.

Categoria de nivel de punto

medio

Factor de caracterizacion

Cambio climatico

Agotamiento de la capa de
0zono

Radiacién ionizante

Formacién de particulas finas

Formacién fotoquimica de
0zono, ecosistema terrestre
Formacion fotoquimica de
0zono, salud humana

Acidificacion terrestre

Eutrofizacion de agua dulce

Eutrofizacion marina

Toxicidad humana y

ecotoxicidad

Uso de suelo

Consumo del agua

Escasez de recursos minerales

Potencial de cambio climético basado en el reporte del
IPCC en el 2013. Se pueden usar horizontes de tiempo
de 20, 100 y 500 afios. Unidad: kg CO-eq

Explica la destruccion de la capa de ozono por
emisiones antropogénicas. Unidad: kg CFC-11eq

Nivel de exposicion para la poblacién global. Unidad:
kBq de cobalto — 60 al aire

Fraccion de entrada de PM2.5. Unidad: kg de PM2.5
Cambio en la tasa de ingesta de ozono debido al cambio
de emision de NOx y COVNM. Unidad: kg de NOxeq
Cambio en la tasa de ingesta de ozono debido al cambio
en emision de NOx COVNM. Unidad: kg de NOxeq
Potencial de acidificacion (PA) derivado de la
ponderacién de emisiones mundiales de SO». Unidad:
kg de SO2

Impacto ambiental debido a la emision de nutrientes que
contienen fosforo. Unidad: kg P en agua dulce
equivalente

Impacto ambiental debido a la emision de nutrientes que
contienen nitrogeno (N). Unidad: kg N a equivalentes
marinos.

Explica la persistencia ambiental, acumulacion en la
cada alimentaria humana y la toxicidad de un quimico.
Unidad: kg de 1.4 - DCB

Cantidad de tierra transformada u ocupada durante un
tiempo determinado. Unidad: m?*afio

Cantidad de consumo de agua dulce. Unidad: m3

Potencial excedente de material. Unidad: kg Cueq
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Escasez de recursos fosiles Potencial de combustibles fésiles empleados, basados
en el poder calorifico. Unidad: kg de petroleo. kg

combustible

Nota: Adaptado de Pre-Sustainability (2016)

3.3. Software para el desarrollo del ACV

En la presente tesis de investigacion se opto el software SimaPro 9.2.0.2 como
herramienta para realizar el ACV. Este programa brinda la posibilidad de emplear
inventarios de distintas bases de datos, asi como la creacion de nuevos inventarios dentro de
este, ademas de realizar la evaluacion cuantitativa del impacto de ciclo de vida en las

categorias seleccionadas.

SIMAPRO 9.2.0.2

SimaPro es una herramienta profesional que sirve para recolectar, analizar y
monitorear el desempefio sostenible de productos y servicios (SimaPro, 2021a). Entre las
bases de datos de este software figura ecoinvent, la cual es una de las mas empleadas a nivel
mundial para estudios de gestion de ciclo de vida, huella de carbono, huella hidrica,
monitoreo de desempefio ambiental, para la produccion y disefio eco amigables y para la

declaracion ambiental de productos (SimaPro, 2021b). La interfaz se puede apreciar en la

[ Productos
Salidas conocidas a la tecnésfera. Productos y co-productos Cantidad ud. Cantidad Asignacién § Tipo deresiduo _ Cstegoria
1 kg Mass [10% [ nodefinido [ Construction\C..\Mar
(Insertarlinea aqui)
Salidas conocidas a la tecnésfera. Productos evitados Cantidad ud. Distribucign ~ DS*20r DS Min Mix Comentario
(Insertar linca aqui
Entradas
Entradas conocidas desde Ia naturalezs (recursos) Subcompartimento Cantidad ud. Distribucign ~ DS*20r DS Min Mix Comentario
(Insertarlinca aqu
Entradas conocidas desde Ia tecnésfera (materiales/combustibles) Cantidad ud. Distribucion ~ DS*20r2DS  Min Mix Comentaric
(Insertar lines aqui)
Entradas conocidas desde a tecndsfera (electrcidad caler Cantidad ud. Distribucign  DS*20r ZDS  Min M Comentario
(Insertar linea aqui)
Salidas
Emisiones al ire Subcompartimento Cantidad ud. Distrbucién ~ DS*20rZD5  Min Mix Comentario
(Inserterlinea aqui
Emisiones al agus Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucion ~ DS*2or DS Min Mix Comentario
(Insertarlinca aqu
Emisiones al suelo Subcompartimento Cantidad ud. Distribucisn  DS*20r2DS  Min Mix Comentario
(Insertarlines aqu]
Flujos finales de residues Subcompartimento Cantidad ud. Distribucign  DS*20r ZDS  Min Mix Comentario

Figura 7. Interfaz de creacion de elemento de Sima Pro
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3.4. CASO DE ESTUDIO
3.4.1. Definicion del alcance del estudio
3.4.1.1. Limites del sistema de estudio

El presente estudio implica el andlisis de ciclo de vida de produccion de dos tipos de
elementos de mamposteria por separado; bloques de concreto convencional y blogques de
concreto reciclado. Adicionalmente, con los resultados obtenidos, se realizara una
comparacion bajo una serie de indicadores y metodologias (IPCC 2013 y ReCiPe) que
serviran para determinar las cargas ambientales que representa el uso de determinado tipo
de bloque y permitira la comparacion de estos elementos con los resultados de la evaluacion
de impactos ambientales ladrillos de arcilla desarrollado en el Reporte IKI (Gutiérrez et al.,

2022), estudio realizado por el equipo PELCAN.

Para dar lugar a un ACV comparativo, se deben sentar las bases del marco sobre el
cual seran evaluados ambientalmente. En tal sentido, el alcance del proyecto varia de
acuerdo al elemento en cuestion, por lo que el presente estudio emplea un enfoque de la cuna
a la puerta, el cual abarca desde la extraccion de la materia prima hasta la obtencion del

producto final.

En primer lugar, los limites del sistema del blogue de concreto reciclado (BDCR, en
adelante) no comprenden la demolicion o construccion de donde provienen los RCD, debido
a que no se considera la energia ni los recursos destinados a estas actividades. Esta decisién
se da teniendo en cuenta los alineamientos planteados en las Reglas de Productos por
Categoria (PCR, por sus siglas en ingles) de Construccion (EPD INTERNATIONAL, 2021),
el cual sostiene que las cargas ambientales provenientes de un sistema anterior o upstream,
en este caso los RCD provenientes del proceso de demolicidn, seran considerados en el
sistema actual de fabricacion de blogues de concreto con agregado reciclado con un valor de

cero. En su lugar, este comprende una serie de etapas de produccion para la elaboracion del
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blogue. La primera etapa es la de obtencion de materiales, la cual incluye la adquisicion de
cemento, aguay el RCD. Posteriormente, se contempla el traslado de la materia prima, desde
sus respectivos lugares de origen o produccion hasta la fabrica de bloques de concreto. Una
vez situados en la fabrica, se realiza la etapa de manufactura la cual contempla dos procesos;
el tratamiento de RCD para su posterior conversion en agregado reciclado (A.R) y la
produccion de concreto, el cual incluye las actividades de mezcla, moldeado y curado de los

blogues. El esquema de los limites del sistema puede ser visualizado en la Figura 8.

|

Mezclado de materiales

!

Moldeado del bloque

!

Curado del bloque

I

Obtencion del bloque de

»
>

N .

Segregacion Trituracion Tamizado
deRCD —» deRCD —» deRCD

concreto
Obtencion de Transporte de Procesos para Procesos para
- materia prima materiales obtencion de obtencion de
AR BDCR

Figura 8. Procesos involucrados en la elaboracion de bloques de concreto reciclado

En segundo lugar, el sistema que engloba la produccién de bloques de concreto
convencional (BDC, en adelante) presenta aspectos similares, sin embargo, la principal

diferencia radica en la obtencién de agregados, ya que estos son extraidos de canteras. En
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tal sentido, el sistema bajo el que se realizara el estudio contempla la obtencion y transporte
de materia prima, entendida como el conjunto de materiales necesarios para la produccién
de bloques de concreto tales como agua, cemento y agregados gruesos y finos.
Adicionalmente, considera el almacenaje de estos elementos en la fabrica y los procesos
necesarios para convertir la materia prima en un blogue de concreto convencional. Estos
procesos estan constituidos por el mezclado de materiales, su respectiva vibro-compactacion
y finalmente, el curado de los bloques para alcanzar las propiedades mecénicas estipuladas
de acuerdo a la normativa. El esquema de los limites del sistema de concreto reciclado puede

ser visualizado en la Figura 9.

/_ —

»
>

t‘ Mezclado de materiales

I

Moldeado del bloque

I

Curado del blogue

!

Obtencion del bloque de
concreto

- Obtencion de Transporte de Procesos para obtencion
materia prima materiales de BDCR

Figura 9. Procesos involucrados en la elaboracién de blogques de concreto convencionales
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3.4.1.2. Definicién de la unidad funcional del estudio

El principal objetivo del estudio es determinar las cargas ambientales ligadas a los
elementos de mamposteria. Para ello, se busca analizar una unidad compatible con los
elementos que permita la comparacion entre estos, por lo tanto, se ha optado por escoger un
metro cuadrado (m?) de muro no portante preparado para recibir la aplicacion de la primera
capa de pintura como unidad funcional. Cabe resaltar que el analisis ambiental incluira la
evaluacion del mortero utilizado en la construccion del muro ademés del uso de elementos
de mamposteria (bloques de concreto, bloques de concreto reciclado y ladrillos de arcilla),

el cual tendra un espesor de 14 centimetros.

Para calcular la cantidad de bloques utilizados en un metro cuadrado de muro, se
procede a realizar el metrado. Las dimensiones del blogue de concreto empleado tanto para
la mezcla con agregado reciclado como para la mezcla convencional son de 39x19x14 cm,
donde el largo es de 39 cm, el alto es de 19 cm, mientras que el ancho del bloque es de 14
cm., tal como se aprecia en la Figura 10. Adicionalmente, el espesor de las juntas

horizontales y verticales de mortero es de 1.5 cm.

Figura 10. Bloque de concreto convencional

Fuente: Empresa dedicada a la produccion de BDC
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Para estimar la cantidad de bloques a ser empleados en un metro cuadrado de muro se
procede a utilizar la férmula 1 que toma en consideracion las dimensiones del ladrillo o
bloque y el espesor de las juntas (Aceros Arequipa, 2022), la cual nos da como resultado un

total de 12 ladrillos para el muro en cuestion.

1
T Jp)x(HA )

Donde:

1)

CL = cantidad de ladrillos por m?
L= longitud del ladrillo (m)

Jh = espesor de junta horizontal (m)
H = altura del ladrillo (m)

Jv = espesor junta vertical (m)

1

= =12
(0,39 + 0,015)x(0,19 + 0,015)

CL

Los datos sobre ladrillos empleados han sido tomados del reporte al proyecto IKI
PNUMA elaborado por Gutiérrez y colegas (2022), pertenecientes al grupo de investigacion
PELCAN. En dicho documento, para la construccion de un metro cuadrado de muro no
portante con ladrillos se considera el mortero empleado en las juntas, las cuales tienen un
espesor de 15 milimetros. En este estudio, compararemos los resultados obtenidos para dos
distintos tipos de ladrillos empleados en tabiqueria; el ladrillo pandereta liso (PL) y el ladrillo

King Kong caravista (KKC).

En el caso del ladrillo pandereta lisa, este tiene unas dimensiones son 9.5x11x23 cm.
y posee un peso de 2.1 kilogramos por unidad. Se emplean 38 de unidades de este ladrillo
para la construccion de dicho muro y se le aplica un tarrajeo de 15 milimetros de espesor a
cada lado, lo que le da al muro un ancho total de 14 centimetros. Por otro lado, en el caso
del ladrillo King Kong caravista no se aplica mortero en el tarrajeo debido a que son de tipo

arquitectonico y poseen una superficie lisa. El peso de este producto es de 2.7 kg por unidad
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y sus dimensiones son de 9x12.5x23 c¢cm, sin embargo, en el modelado del presente estudio
el ancho del ladrillo ha sido modificado a 14 centimetros, a fin de poder comparar muros no
portantes con el mismo ancho. Esto modifica el peso del ladrillo a un valor de 3.024

kilogramos por unidad.

3.4.1.3. Limitaciones y suposiciones del estudio

Para la presente investigacion, es necesario tener en cuenta una serie de factores que
permiten aumentar el nivel de detalle que poseen los procesos analizados. Por ello, es
relevante mencionar los aspectos geograficos y temporales de los datos recolectados para el
estudio. Por un lado, el anélisis del estudio para el sistema del bloque de concreto
convencional comprende datos provenientes de la produccién del afio 2021 y tiene el registro
de los meses involucrados desde enero hasta julio del mismo afio. Asimismo, el proceso de
elaboracion se encuentra ubicado en el departamento de Lima, comprendido dentro del area
de Lima Metropolitana. Por otro lado, los datos obtenidos para el estudio del bloque de
concreto reciclado provienen de la produccion abarcada en el afio 2020, desde enero a
diciembre. Al igual que en el caso anterior, las actividades correspondientes a su produccion
se realizan de los distritos ubicados en Lima Metropolitana, lo cual incluye la extraccion de

agregado proveniente de una cantera situada dentro de esta area.

Por lo demas, es necesario mencionar que el estudio no considera la mano de obra
empleada dentro de ambos sistemas debido a la complejidad que representa.
Adicionalmente, puesto que las distancias de recojo de RCD varian de acuerdo al lugar
donde se encuentre la construccion o demolicion, se considerd una distancia promedio de 20
km de transporte desde el lugar de recojo hasta la planta. Asimismo, en ambos sistemas de
produccion, se emplea el transporte de agua en cisternas puesto que ninguna de las dos
fabricas cuenta con un sistema de agua potable que pueda proporcionar los volimenes de

este recurso necesarios para sus respectivas actividades.
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Por ultimo, respecto a las fases que abarca el ciclo de vida de materiales, se descartan
las etapas de uso y mantenimiento, ya que conforme a Colangelo et al. (2020), los impactos
generados por los elementos de mamposteria durante esas dos etapas son iguales para las
mezclas analizadas, por lo que su exclusion no supone una alteracion sustancial en los
resultados del estudio y no es trascendental en la comparacion. No obstante, cabe la
posibilidad de que el mantenimiento del muro pueda generar diferencias en los resultados de

acuerdo al uso que tenga la edificacion.

3.4.2. Recoleccion de datos para el inventario de ciclo de vida (ICV)

3.4.2.1. Obtencion de datos primarios

La recoleccion de datos primarios para la investigacion siguio los lineamientos
comprendidos en la norma ISO 14040. Esta abarca procesos como la elaboracion de
cuestionarios a modo de herramienta para la recoleccion de informacién, el llenado de este
formulario por parte de los entes exteriores involucrados, la validacion de los datos obtenidos
y la verificacion de la informacion brindada relacionada con los procesos unitarios y la
unidad funcional. La informacién recolectada sobre los procesos de produccion proviene de
distintas fuentes, de acuerdo al tipo de blogue bajo andlisis. Los datos correspondientes a la
produccion de los blogues de concreto convencional fueron proporcionados por una empresa
nacional que se dedica a la produccién y distribucion de este producto. El contacto fue
establecido con funcionarios de la planta productora, quienes brindaron la informacién de
produccidn a través de las respuestas emitidas en el cuestionario y de correos en los cuales
se mantuvo reiterada comunicacion con el fin de despejar las dudas que surgian conforme se
analizaban los datos entrantes. Los datos facilitados abarcan el proceso de produccion de los
dieciocho distintos tipos de bloque de concreto que ofrece la empresa y las distintas etapas

que la conforman. Entre las actividades registradas figuran el proceso de extraccion de

41



agregados en canteras situadas en Jicamarca (Lima, Per(), la obtencion de otras materias
primas, el transporte de estos elementos, la infraestructura del lugar de fabricacion, las

maquinarias y el consumo de energia empleadas en los procesos de produccion.

En cuanto a la produccién de bloques de concreto reciclado, la informacion fue
provista por una empresa dedicada al rubro de la produccion de elementos de construccion
sostenibles, la cual aplica criterios de sostenibilidad y de economia circular en sus proyectos
de construccién. Esta se encarga de recolectar los residuos de construccion y demolicion
(RCD) que cumplan con ciertos estandares de calidad requeridos por normas (Comité
Técnico de Normalizacién de Unidades de Albafileria, 2002) para, posteriormente,
procesarlos y emplearlos como agregado reciclado en la produccién de adoquines y blogues

de concreto.

La informacion fue obtenida a través de formularios (ver anexo 1), que fueron
elaborados en base a informacion recopilada previamente en procesos similares
desarrollados en otros paises. Los datos proporcionados abarcan dos distintos procesos: por
un lado, tenemos el procesamiento de los RCD y por el otro, los procesos de manufactura de
bloques. El primero de ellos contiene las actividades de transporte de los RCD obtenidos en
la demolicién o construccion de edificaciones, su respectivo traslado hacia la fabrica y los
procesos de trituracion, zarandeo y tamizado para obtener el agregado reciclado. El segundo
conjunto de procesos comprende el abastecimiento de otras materias primas (agua y
cemento), el transporte, la infraestructura de la fabrica, la maquinaria empleada en las
actividades de mezclado y curado del concreto, asi como el consumo eléctrico y de

combustible de la maquinaria consumidos en la produccion de los bloques.

Posteriormente, los datos fueron trasladados a una hoja de calculo donde se

cuantificaron los flujos de materiales y energia que serian posteriormente modelados en
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SimaPro, el software seleccionado y empleado para modelar el ACV. Sin embargo, en el
proceso surgieron algunas dudas, por lo que se realizaron cuestionarios adicionales donde
estas interrogantes fueron resueltas. Finalmente, los datos fueron complementados con una
visita a la fabrica, en la cual se tuvo una mejor nocion de los procesos involucrados y
permitié la absolucion de algunas dudas adicionales. Los ejemplos de estos procesos se

pueden apreciar en las Figuras 11, 12 y 13.

PREGUNTAS EXTRA

Respecto a los residuos de construccién y demolicion, se indican las siguientes cifras de

recoleccion:
Volumen de material recibidos en la planta 13147
Volumen de RCD recogidos por CICLO 40805
TOTAL 53952

- éCudl es el volumen de RCD que es descartado y dispuesto en algun vertedero/relleno?
Rpta:

- éCudl es el volumen de RCD que son utilizados netamente en la fabricacidn de agregado
reciclado?

Rpta:

- Del total del volumen dirigido a la fabricacion de agregado reciclado, cu3l es la cantidad de
material retirado (acero, plastico, caucho, etc.) en los RCD.

Material Peso anual (kg) Lugar a dgzgt‘?n‘:dn;aterial es
Material 1
Material 2
Material 3
Material 4
Material 5

Figura 11. Ejemplo de las preguntas extras enviadas M.P. RECICLA con el fin de
absolver algunas dudas.
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ETAPA

SEGREGACION RCD

SEGREGACION RCD

TRITURACION

SEGREGACION

MEZCLADO

MOLDEADO

Maquinaria

Martillo BOSCH GSH5CE

Faja transportadora

Trituradora

Zaranda vibratoria

Mezcladora

Blogquetera (maq
hidraulica)

Material

Acero

Caucho negro anticorte y
abrasivo

Acero al manganeso y
fierro

Plancha LAF (acero laminado
en fria)

acero/metal

Fierro, viga
estructural

Peso (kg)

6.2

600

450

350

500

1000

Potencia (HP)

3.5

7.5

2

12

15.5

kw

1.15

2.60895

5.59275

1.4914

8.9484

11.55835

Consumo diario (h)

8

8

8

8

8

Consumo mensual

8hL-V/5hsS

8hL-V/5hS

8hL-v/4hs

8hL-V/5hS

8hL-V/5hsS

Consumo promedio (h)

7.5

7.5

7.33

7.5

7.5

Con. Elec. Anual (kWh)

1656

5637.492

12080.34

3148.41

19328.54

24966.04

Figura 12. Ejemplo de la hoja de calculo utilizada para hallar el consumo eléctrico por

etapas y segun la maquinaria usada de acuerdo a las respuestas brindadas en el

formulario.

Figura 13. Maquinaria empleada en el proceso de mezclado, tamizado y moldeado en

la fabrica de M.P. RECICLA. Foto tomada en la visita del equipo de investigacion a la

fabrica.

Por dltimo, es imperativo sefialar algunas consideraciones respecto a las

caracteristicas de los datos obtenidos en las dos empresas. En primer lugar, es necesario

indicar que tanto la infraestructura de la fabrica como las maquinarias presentan

caracteristicas distintas en ambos casos. Por ello, como segundo punto de observacion, se

debe tener en cuenta que la produccion de bloques de concretos reciclados corresponde a un

proceso que puede aln no puede ser categorizado como industrial a pesar de que se cuenta
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con este tipo de maquinaria, ya que la empresa aun no posee con un grado alto de
estandarizacion (Jonsson & Rudberg, 2014). En tercer lugar, la produccion de bloques de
concreto convencionales corresponde a un proceso netamente industrializado, tanto en temas
de estandarizacién de proceso y materiales como en infraestructura y volumen de
produccion. Por ello, se deja en claro que la cantidad de produccion en la empresa uno

(BDC), es altamente mayor en comparacion al de la empresa dos (BDCR).

A continuacion, en las Tablas 2 - 5, se mostraran algunos datos obtenidos a través de
los cuestionarios, los cuales tienen que ver principalmente con la dosificacién del concreto

y las caracteristicas de los materiales empleados.

Tabla 2
Caracteristicas fisicas y mecanicas principales de los bloques de concreto convencional
bajo analisis

Peso Resistencia a
Tipo Medidas (cm) unitario i6n (ka/cm?

(ka) compresion (kg/cm?)
Bloque Tipo 1 9x19x39 10.4 >71.4
Bloque Tipo 2 12x19x39 11.8 >71.4
Bloque Tipo 3 14x19x39 12.5 >714
Bloque Tipo 4 19X39X39 16.5 >71.4
Bloque Tipo 5 9X19X19 6.0 >71.4
Bloque Tipo 6 12X19X19 6.8 >71.4
Bloque Tipo 7 14X19X19 7.0 >71.4
Bloque Tipo 8 19X19X19 9.0 >71.4
Bloque Tipo 9 9x19x39 10.4 >71.4
B'oq‘i% TIPO 19x19x39 11.8 >71.4
B'Oq‘f‘i TIPO - 5x10x39 12.5 >71.4
Bloque TIPo 19x30x39 165 >71.4
B'oq‘i‘; TIPO 93535 15.4 357

Fuente: Empresa dedicada a la produccién de BDC.
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Tabla 3.
Disefio de mezcla para los distintos tipos de blogues elaborados con concreto convencional

. Cemento Ag. Fino Ag. Grueso Aditivo Peso total

Tipo (ko) A9 g (ko) (mi) (ko)
Bloque Tipo 1 1.07 0.60 7.10 1.60 0.002 10.3
Bloque Tipo 2 1.20 0.81 8.20 2.29 0.003 12.5
Bloque Tipo 3 1.57 1.10 10.7 3.45 0.003 16.8
Bloque Tipo 4 1.71 1.16 11.3 3.54 0.004 17.7
Bloque Tipo 5 0.64 0.49 4.92 1.37 0.002 7.42
Bloque Tipo 6 0.72 0.66 6.44 2.07 0.002 9.88
Bloque Tipo 7 0.94 0.70 6.80 2.12 0.002 10.5
Bloque Tipo 8 1.03 0.29 2.95 0.82 0.001 5.09
Bloque Tipo 9 1.07 0.60 7.10 1.60 0.002 10.3
Bloque Tipo 10 1.20 0.81 8.20 2.29 0.003 12.5
Bloque Tipo 11 1.57 1.10 10.7 3.45 0.003 16.8
Bloque Tipo 12 1.71 1.16 11.3 3.54 0.004 17.7
Bloque Tipo 13 2.07 1.00 9.30 2.80 0.004 15.2

Fuente: Empresa dedicada a la produccién de BDC.

Tabla 4
Caracteristicas fisicas y mecanicas principales de los bloques de concreto reciclado bajo
analisis
Tipo de Medidas Resistencia a compresion
producto (cm) P (32 (kg/cm?)
" Unidad individual: 290
Adoquin tipo | Y 1.50 Promedio 3 unidades: 320
Unidad individual: 380
A in tipo 1l 10x2 2.2
doguin tipo /54 7 2 Promedio 3 unidades: 420
Adoquin tipo 10X20x8 3.00 Unidaq indivi.dual: 510
1l Promedio 3 unidades: 561
Blogue de 39x19x14 8.85 61.18
concreto
Tabla 5
Disefio de mezcla para los distintos tipos de blogues elaborados con concreto convencional
Cemento Ag.
Tipo (kg) Agua (L) Reciclado
(kg)
Bloque de concreto reciclado 0.25 1.8 6.8
Adoquin Tipo 1 0.30 1.0 0.2
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Adoquin Tipo 2 0.45 1.5 0.3

Adoquin Tipo 3 0.60 2.0 0.4

3.4.2.2. Obtencion de datos secundarios
Produccion de blogues de concreto convencionales

Para el modelado de la obtencion de agregado grueso y fino, se optd por escoger la
informacion disponible en el inventario de ecoinvent 3.7.1, el cual presenta distintas
opciones, sin embargo, se optd por escoger la opcidn representativa para el resto del mundo
(RoW, por sus siglas en inglés) que abarca la explotacion de la cantera. Por ello, para el
agregado fino se escogid la opcién Sand {RoW}|gravel and quarry operation]APOS, U,
mientras que para el agregado grueso se escogié la opcién gravel, crushed {RoW}|
production|APOS, U, el cual considera grava triturada, la misma que es utilizada en la

mezcla. El planteamiento del modelado en SimaPro puede visualizarse en la Figura 14.

Adicionalmente, para el modelado del cemento se eligio la opcion de cemento
portland agregada previamente al inventario debido a una investigacion desarrollada por
Véazquez-Rowe et al. (2019) en la cual se obtuvo el modelado de la produccién de cemento
Per(, el cual incluye los procesos de manufactura y empaquetado de este producto. Cabe
mencionar que el valor de clinker adoptado ha sido obtenido del Inventario Nacional de
Gases de Efecto Invernadero (INGEI) en su ultima version (MINAM, 2021) y corresponde

a la cifra de a 0.52 kgCO2eq por kilogramo de clinker producido.

Por altimo, el agua fue simulada como una entrada de la naturaleza. Sin embargo, a
esta se le incluyo el proceso de extraccion de este recurso de pozos subterraneos, dado que
ambas empresas de produccion de bloques de concreto utilizan el recurso extraido de esta
forma, por lo que en entradas tecnoldgicas se modelo el consumo energético de la bomba de

extraccion.
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Salidas conocidas a la tecndsfera. Productos y co-productos Cantidad Ud. Cantidad Asignacién ¢ Tipo deresiduc  Categoria
|. Obtencion de materiales de elaboracion para bloques de concreto 1 ton Mass 100 % no definido Constru..\BDC - |
(Insertar linea aqui)
Salidas conocidas a la tecndsfera. Productos evitados Cantidad Ud. Distribucién DS*20r2*DS  Min Max
(Insertar linea aqui)
Entradas
Entradas conocidas desde la naturaleza (recursos) Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucién DSA20r2*DS  Min Max
(Insertar linea aqui)
Entradas conocidas desde la tecnésfera (materiales/combustibles) Cantidz Ud. Distribucién Comentario
Cement Portland {PE} production| Alloc Def | 0.097 | ton ‘ Indefinido Cemento empleado en la produccion de unn tonelada de bloques
de concreto de enero a junio del afio 2021.
Sand {RoW}| gravel and quarry operation | APOS, U | 0.651 | ton ‘ Indefinido Agregado fino empleado en la produccion de una tonelada de
bloques de concreto de enero a junio del afio 2021,
Gravel, crushed {RoW}| production | APOS, U | 0.187 | ton ‘ Indefinido Agregado gruese empleado en la produccion uan tonelada de
i | bloques de concreto de enero a junio del afic 2021.
Obtencion de Agua (extraccion) | 0.064 | ton ‘ Indefinido Agua empleada en la produccion uan tonelada de bloques de

concreto de enero a junio del afio 2021, Este recurso es obtenido de
pozos y transportado en cisternas hasta la fabrica de bloques

Figura 14. Introduccion de la materia prima para la elaboracién de bloques de

concreto convencionales.

Produccion de blogues de concreto reciclado

En primer lugar, para la simulacion de los RCD recolectados que seran

posteriormente convertidos en agregado reciclado, se modelo la entrada como una sustancia

que no posee intrinsicamente ningun proceso de elaboracion previo o alguna carga ambiental

asociada, por ello, se escogio la entrada desde la naturaleza denominada inert rock, como se

visualiza en la Figura 15. No obstante, para la obtencion del agregado reciclado se considera

los distintos procesos por los que tuvieron que pasar los residuos de construcciéon y

demolicidn, los cuales seran descritos posteriormente.

Salidas conocidas a la tecndsfera. Productos y co-p Cantidad Ud. Cantida Asig Tipo d Categoria

Productos

Comentario

Residuos de Construccion y Demolicion {PE} 1

ton | Mass

100

no def| ..\1. Obtencion de| Agregado reciclado modelado

(Insertar linea aqui)

Salidas conocidas a la tecnosfera. Productos evitados
(Insertar linea aqui)

Cantidad Ud.

Entradas

COmMo una sustancia inerte.

Distribucion D5”2 or 2*C Min Max

Entradas conocidas desde Subcompa Cantidad Ud.
Inert rock 1 ton

| Indefinido 1

Distribucion I M Comentario

Se escoge esta sustancia dado que no trae ningun proceso de
obtencion ni emisiones incorporadas.

Figura 15. Modelado de la entrada de RCD en SimaPro.
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Para el agua y el cemento, las entradas asociadas al proceso de produccién de este
tipo de blogque son las mismas a las entradas configuradas para el blogue de concreto
convencional, como se puede ver en la Figura 16. No obstante, la cantidad de cada insumo

utilizado es lo que presenta una variacion, debido a las diferencias en la mezcla.

Salidas conocidas a la tecnosfera. Productos y co-p Cantidad Ud. Cantida Asigl Tipo d« Categoria Comentario
Obtencion de materias - caso convencional BDCR | 1 ton | Mass | 100 | no def ..\1. Obtencion de
(Insertar linea aquf)
Salidas conocidas a la tecndsfera. Productos evitados Cantidad Ud Distribucion DS”2 or 2*C Min Max

(Insertar linea aquf)

Entradas
Entradas conocidas desde Subcompa Cantidad Ud Distribucién ! N Comentario
(Insertar Iinea aqui)
Entradas conocidas desde la tecndsfera (materi Cantidad Ud Dist D M } Comentario
Obtencion de Agua 0.127 ton Ind Cantidad de agua necesaria para la produccion de 1 tonelada

de concreto con AR

Bolsa de Cemento 47 P Ind Se considera la cantidad de bolsas necesarias para obtener una
tonelada de cemento Portland
Cantidad de bolsas de cemento consumidas para la produccion
anual de produccion de bloques y adoquines con concreto
reciclado
Bolsa: 42.5 kg
Consumo total: 461 ton
Consumo por una tonelada: 4.71 bolsas

Residuos de Construccion y Demolicion {PE} 0673 ton Ind Cantidad de RCD requerida para la produccién de una (1)
tonelada de agregado reciclado obtenido de Residuos de
Construccion y Demolicion en Lima, Peru.
Afo de produccion: 2020

Figura 16. Modelado del proceso de obtencion de materiales en SimaPro para la
produccion de bloques de concreto reciclado.

Matriz energética

Respecto a la matriz energética, se emple6 el mix energético encontrado en la base
de datos proporcionada por PELCAN, la cual posee datos sobre el consumo de electricidad
del afio 2019 del Peru. La informacion fue obtenida a partir de la matriz energética pautada
en los boletines mensuales Comité de Operacion Econdémica del Sistema Interconectado
Nacional (COES) durante los afios 2019 y 2020 y, tal como se aprecia en la Figura 17, en
las fuentes de energia del pais predominan el tipo de energia hidroeléctrica con porcentajes
variantes entre 40% a 90%y la energia termal proveniente de plantas de gas natural que

contribuye con porcentajes de 10% a 60% del total de energia generada.
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100%
90%
80%
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M Hidroeléctrica ® Gas Natural = Carbdn I Diesel m Residual ®m Bagazo M Biogas M Solar M Edlico M Importado

Figura 17. Matriz energética peruana 2019-2020 al 100%.

Fuente: Comité de Operacién Econémica del Sistema Interconectado Nacional.

En la Tabla 6, se observan las emisiones asociadas a las fuentes de emision para la
produccion de 1 kWh en Per0. Al respecto, obtenemos que, a pesar de ser la mayor fuente
de energia, las centrales hidroeléctricas tienen una de las menores emisiones, con una
cantidad de 3.8 g CO2eq/kWh. Por el contrario, la energia proveniente de gas natural de ciclo
combinado genera 140.2 g CO.eq/kWh, mientras que la originada de gas natural de ciclo
convencional emite 26.4 g CO.eq/kWh. Por su lado, la huella de carbono de la energia

proveniente de combustibles (R6, R500 y diésel) es de 1.08 g CO2eq/kWh.

Tabla 6

Huella de carbono de 1 kWh de la matriz energética peruana en el afio 2019

FUENTE DE EMISION _ Valor
g CO2eq

Red de distribucién de energia eléctrica 1.6

Red de distribucidon de larga distancia 0.1
Hidroeléctrica 3.8

Gas natural (Ciclo combinado) 140.2
Gas natural (Ciclo convencional) 26.4
Carbén 0.8
Residual R6, R500 y diesel 4.1
Bagazo 0.2
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Biogas 0.2

Solar 1.1
Edlica 0.5
Importacion 0.3
Otros 1.3
TOTAL (g CO2eq / kWh) 180.7

Fuente: Boletines mensuales Comité de Operacion Econdmica del Sistema Interconectado Nacional
(COES)

3.4.2.3. Proceso de produccion de bloques de concreto convencionales

La informacion proporcionada respecto a la maquinaria empleada en la produccion

de bloques de concreto convencionales fue recogida mediante el cuestionario que se

encuentra en el Anexo 1.

Como primer aspecto relevante de la fabrica de produccion, se definen distintas areas
de trabajo, las cuales seran mencionadas con mayor detalle en el inciso Infraestructura. Una
de ellas es el area de mezclado, donde se inicia el proceso de produccion de blogques de
concreto con la revision del mezclador, el cual consiste en asegurar la limpieza de la maquina
y la correcta operatividad de sensores y circuitos de seguridad, para, a continuacion, ingresar
la dosificacion en el Panel de Control de la maquina. Luego de verificar que los datos han
sido ingresados correctamente empieza el arranque de la maquina en modo automatico, la
primera funcion del mezclador es pesar el cemento en una balanza, se continta con el
abastecimiento del agregado fino y grueso a través de fajas transportadoras, una vez que el
mezclador reciba los agregados se afiade agua (20% del total), para, posteriormente, agregar
el cemento y realizar el mezclado de todos los materiales durante 3 minutos. Pasado este
tiempo se agrega el 70% de agua requerida para la mezcla junto a su correspondiente aditivo
para darle mayor plasticidad a la mezcla. Al alcanzar la homogeneidad, a la mezcla se le
adiciona el 10% del agua, denominada “agua de ajuste”, con el cual espera que la humedad
de mezcla alcance entre 7% u 8% que es la Optima para mezclas de productos vibro-

compactados, una vez alcanzado este porcentaje, se transporta la mezcla hacia la vibro-

51



compactadora a través de una faja, donde la mezcla es adaptada a la forma de los respectivos

moldes y sufren un proceso de vibrado para poder compactar el material.

Una vez compactado el blogue de concreto, estos son colocados en placas metalicas
que son transportadas por cadenas hacia unos racks metélicos. Cuando este se encuentra
Ileno, el responsable del montacarga lo retira de la cadena transportadora y los transporta a

la cdmara de curado, donde los bloques serdn almacenados.

Finalmente, en el area de curado, luego de verificar el funcionamiento del 100% de
los aspersores se procede a llenar la camara con los productos moldeados. Una vez llenada
la camara, el operador cierra la puerta e inicia la secuencia de curado que tiene una duracion
total de dieciséis horas; una hora de reposo para que el cemento empiece a reaccionar € inicie
fraguado, once horas de nebulizacion con neblina en toda la camara con agua para evitar que
el producto se queme y pueda alcanzar su resistencia ideal; y las cuatro horas restantes son
destinadas al reposo para que la humedad dentro de la camara se disipe. Luego de haber
concluido con este proceso, el producto se encuentra listo para ser trasladado a la zona de
seleccion, embalaje y almacenaje. El esquema de produccion se puede apreciar en la Figura

18.

Figura 18. Esbozo de distribucion de areas dentro de la fabrica de concreto convencional

Fuente: Columbia Machine (2023).
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Infraestructura

El area de la fabrica de produccion se encuentra dividida en distintos espacios de
acuerdo a su funcion, como se aprecia en la Tabla 7. Cada una de estas areas tiene su propia
infraestructura al igual que sus propias caracteristicas y estan colocadas de manera que se

genere un flujo en la cadena de produccion.

El &rea de oficinas administrativas dentro de la fbrica estd compuesta por estructuras
de un solo nivel construidas con concreto armado y con un tiempo de vida de 20 afios. A su
vez, el area de transporte tiene una extension de 800 m? y, a través de Google Maps vy la
informacion brindada por la empresa, se puede constatar que corresponde a un area
pavimentada por donde se moviliza la maquinaria. Por otro lado, el area de almacenaje de
agregados estd compuesta por tolvas que contienen los agregados y de silos de cemento,

donde este elemento es conservado a granel.

Tabla 7
Distribucién de los espacios de la fabrica de produccidn de concreto convencional por area
(metro cuadrado).

Nombre del espacio Area cubierta Unidad
Area total de la fabrica 9,800

Area de oficinas dentro de la fabrica 250

Area de almacenaje del agregado 2,500

Area de mezclado 150 m?
Area de almacenaje 4,100

Area de curado 2,000

Area de transporte 800

Por su parte, el area de curado tiene una extension total de 2,000 m? distribuidos en
veintidés cuartos de 60 m? construidos bajo la técnica de albafiileria confinada. Dentro de

estos cuartos, se encuentra la maquinaria empleada en el proceso de curado, por lo que, en
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el modelado de este espacio se tendra en consideracion el consumo eléctrico proveniente de

este proceso. Los detalles se encuentran contemplados en la Tabla 8.

Tabla 8
Caracteristicas del cuarto de curado en la fabrica de produccion de concreto convencional

Caracteristica Cantidad Unidad

Cantidad de cuartos 22 und
Area de cada cuarto de curado 60 m2
Longitud de cada cuarto de curado 3x20x3 m
Material de cuarto (ver ejemplos) Albafriileria armada -
Material aislante para el cuarto No Aplica -
Tiempo de curado 16 horas
Material empleado para realizar el curado Agua -
Cantidad empleada anualmente de dicho material 1400 m3
Cantidad de energia empleada en este proceso 13,900 kWh

Fuente: Empresa dedicada a la produccién de BDC.

Etapa de transporte de materiales

En este proceso, se considera la movilizacién de la materia prima; cemento, agua y
agregados, desde el lugar de recoleccion hasta la fabrica de blogues. Respecto al transporte
del cemento, se optd por un camién que permita el uso de una bombona para el traslado de
este material en estado de granel. De acuerdo a las caracteristicas dadas por la empresa en el
cuestionario, se considera una bombona con capacidad de carga de 30 toneladas y conforme
a las especificaciones técnicas del camion proporcionadas por la marca Renault (Renault
Trucks, 2015), el peso neto es de 10 toneladas y tiene un motor con potencia de 460 HP. En
cuanto a la movilizacion de agua, esta se da a través de cisternas que cuentan con una

capacidad de transporte de 10 m®y una potencia de 270 HP (DONGFENG, 2021).

Por otra parte, las distancias de recorrido fueron calculadas integrando la informacion
brindada por la empresa con los datos sobre los viajes obtenidos a través de Google Maps.

Para el transporte de cemento, hay un desplazamiento de aproximadamente 30 km desde el
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punto de coleccion del cemento hasta la fabrica, el cual es desarrollado en un plazo de
aproximadamente 1 hora y 15 minutos. Por lo que se refiere a agregados, estos son recogidos
de una cantera situada en Jicamarca y llevados a la fabrica, lo cual representa un recorrido
de 25 km, con una duracion promedio de 1 hora debido al trafico de la ruta. Por ultimo, la
movilizacidn de agua en cisternas, de acuerdo a los datos brindados por la empresa, es de 9

km.

Etapa de mezclado

Como se menciond en incisos anteriores, en esta etapa la maquinaria empleada
consiste principalmente en fajas transportadoras de distintas longitudes, una mezcladora, una
vibro compactadora y el empleo de montacargas para el transporte de los bloques recién
moldeados. Las caracteristicas fisicas y mecanicas de estos elementos han sido detallados
por la empresa en el cuestionario y se detallan en las Tablas 9- 11, en la cual se incluyen el
peso, la potencia de equipo, las horas de servicio, entre otros. Estos datos son relevantes pues

permiten calcular el consumo de energia y crear un modelo en la base de datos de SimaPro.

Tabla 9
Caracteristicas fisicas y mecanicas de la primera faja transportadora empleada en el
proceso de mezclado en la elaboracion del concreto convencional

Caracteristica Cantidad Unidad

Tipo/modelo Faja transportadora

Peso 3 ton
Distancia de transporte 10 m
Potencia de equipo 5.25 kw
Horas de servicio al dia 18 horas
Frecuencia de uso al mes 22 dias
Tiempo de vida de la maquinaria 20 anos
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Tabla 10
Caracteristicas fisicas y mecanicas de la segunda faja transportadora empleada en el
transporte desde la mezcladora hacia la vibro-compactadora

Caracteristica Cantidad Unidad
Tipo/modelo Faja transportadora
Peso (ton) 5
Distancia de transporte 25 m
Potencia de equipo 18.75 kw
Combustible empleado por hora No Aplica
Horas de servicio al dia 12 horas
Frecuencia de uso al mes 22 dias
Tiempo de vida de la maquinaria 20 afios
Otros datos Fabricacion local

Tabla 11
Caracteristicas fisicas y mecanicas de la tercera faja transportadora empleada en el
traslado de los bloques de concreto convencional hacia el montacargas

Caracteristica Cantidad Unidad

Tipo/modelo Modelo: UL-37
Peso 2 ton
Distancia de transporte 8 metros
Potencia de equipo 37.5 kw
Combustible empleado por hora No Aplica -
Horas de servicio al dia 18 horas
Frecuencia de uso al mes 22 dias
Tiempo de vida 20 afios

q Marca: Columbia Machine
Otros datos EE UU.

Mezcladora y vibro-compactadora
El equipo adquirido para esta etapa es la mezcladora modelo 81 de Columbia
Machine y en Tabla 12 se muestran los datos técnicos de la maquinaria proporcionada por
la empresa. Respecto a la vibro — compactadora, la maquinaria adquirida es de la misma
marca, sin embargo, el modelo es 1600 y sus caracteristicas se muestran en la Tabla 13.
Para modelar la entrada de este tipo de elementos se tuvo en cuenta el material usado,

el peso de la maquina y el tiempo de vida. Asimismo, con las horas trabajadas por dia y la
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cantidad de dias considerados para la produccion, se calculé la energia consumida por los
equipos durante sus respectivos tiempos de trabajo.
Tabla 12

Caracteristicas fisicas y mecanicas de la mezcladora empleada en el proceso de
fabricacion de bloques de concreto convencional

Caracteristica Cantidad Unidad

Tipo/modelo Modelo 81
Peso 15 ton
Material usado Acero
Potencia de equipo 45 kw
Horas de servicio al dia 18 horas
Frecuencia de uso al mes 22 dias
Tiempo de vida de la maquinaria 20 afios
o d Marca: Columbia Machine

tros datos EE UU.

Tabla 13
Caracteristicas fisicas y mecanicas de la vibro-compactadora empleada en el proceso de
fabricacion de bloques de concreto convencional

Caracteristica Cantidad Unidad
Tipo/modelo Modelo 1600
Peso 10 ton
Material usado Acero
Potencia de equipo 18.75 kw
Combustible empleado por hora No Aplica
Horas de servicio al dia 18 horas
Frecuencia de uso al mes 22 dias
Tiempo de vida de la maquinaria 20 afios
o d Marca: Columbia Machine
tros datos EE. UL,
Montacarga

El montacarga es empleado para el transporte de bloques de concreto desde el area
de mezclado hacia el area de curado. En la Tabla 14 se aprecian las propiedades de este
elemento, de las cuales el material empleado, la capacidad de carga, el tiempo de vida y el
consumo de diésel fueron empleados para los calculos correspondientes al modelado de esta

entrada en SimaPro.
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Tabla 14.
Caracteristicas fisicas y mecanicas del montacargas empleado en el proceso de
fabricacion de bloques de concreto convencional

Caracteristica Cantidad Unidad
Tipo/modelo Modelo: H135FT
Peso 8.94 ton
Material usado Acero
Potencia de equipo 90 kw
Combustible empleado por hora (GLP) 160 litros
Horas de servicio al dia 16 horas
Frecuencia de uso al mes 22 dias
Tiempo de vida 15 afios
Otros datos Marca: Hyster

Bomba de agua

En el &rea de curado, se emplea una bomba de agua para la distribucion de agua entre
los veintidos aspersores que conforman el sistema. Sus caracteristicas son expuestas en la
Tabla 15, entre las que figuran el peso, la potencia, el consumo en términos de hora y el
tiempo de vida, parametros que seran empleados para el modelado de sus respectivas
entradas.
Tabla 15

Caracteristicas fisicas y mecanicas de la bomba de agua empleada en el proceso de
curado del concreto

Caracteristica Cantidad Unidad
Tipo/modelo Tipo: bomba vertical
Peso 50 kg
Material usado Acero
Potencia de equipo 2.2 kw
Combustible empleado por hora No Aplica -
Horas de servicio al dia 24 horas
Frecuencia de uso al mes 22 dias
Tiempo de vida 15 afios
Otros datos Marca: Lowara
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3.4.2.4. Proceso de produccion de blogques de concreto reciclado

El proceso de produccion de bloques de concreto reciclado presenta algunas
diferencias sustanciales respecto a la produccion de blogques de concreto convencional. La
mas resaltante de ellas, como se menciond anteriormente, es la obtencion de agregado
reciclado a partir de los RCD. De igual forma, es conveniente volver a sefialar que los limites
del sistema no comprenden la demolicion de la estructura como una de las actividades a
analizar en el presente estudio, sin embargo, si se considera el uso de maquinaria para el
movimiento de los RCD hacia la fabrica. Para el transporte, se emplea una retroexcavadora
para el levantamiento de material desde el lugar de demolicion o construccion hacia el
contenedor, accion que representa un desplazamiento de 0.5 kildmetros. Asimismo, para el
traslado de los RCD hacia la fabrica se utilizan camiones con tolva tipo volquete y se realiza
un recorrido que cubre una distancia promedio de 25 kildmetros. Los detalles de ambos
transportes se encuentran en las Tablas 16 y 17, en las cuales se sefialan las caracteristicas

mas significativas que seran tomadas en cuenta para el modelado de su configuracion.

Tabla 16
Caracteristicas fisicas y mecanicas del minicargador frontal empleado en el recojo de
RCD

Caracteristica Cantidad Unidad
Tipo/Modelo Bobcat S650
Cantidad de maquinaria 1 und
Material Hierro fundido
Peso (ton) 3.78 ton
Horas del servicio al dia 4 H

Tabla 17
Caracteristicas fisicas y mecanicas del transporte empleado del lugar de construccion
demolicién hasta la fabrica de produccién de blogues de concreto reciclado

Caracteristica Cantidad Unidad
. Camidn con tolva tipo volquete
Tipo/Modelo Renault Kerax 460
Material: Acero -
Peso total 45 ton
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Carga util 34 ton
Tipo de combustible empleado Diesel -
Potencia del motor 460 HP

Una vez situada la materia prima en la fabrica, empieza el procesamiento de RCD
para su transformacién en agregados reciclado (AR) que, posteriormente, sera utilizado en
una mezcla de concreto. Para esto, se lleva a cabo un proceso cuyo primer paso consta de
una segregacion manual que implica la separacién de materiales como plastico, madera,
papeles, cartones y acero del concreto, la cantidad de material descartado es menor al 1%
por tonelada de RCD reciclado. La informacion sobre su destino se visualiza en la Tabla 18.
En esta etapa, se emplea un martillo demoledor para poder disminuir el tamafio de los

residuos de concreto, de manera que este pueda pasar sin mayor dificultad al area de

trituracion.
Tabla 18
Tipo y cantidad de los materiales descartados en el proceso de segregacion
A Peso anual Lugar a donde el material
Material ;
(kg) es destinado
Plasticos 96.0 Recicladores
S_acos _de 45.6 Como basura comun
polipropileno
Papeles y 15.6 Como basura comun
cartones
Acero 764.4 Recicladores
Madera 328.8 Reusado en Planta /

Recicladores

Tratamiento del RCD

Luego de eliminar el material descartado y reducir el tamafio maximo del concreto
proveniente de RCD, este pasa por una maquina trituradora de mandibula, la cual le daréa el
tamafio minimo necesario para pasar por una segunda segregacion del material mediante el

zarandeo. Los detalles de las maquinarias empleada durante este proceso se describen en las
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Tabla 19y 20. En ellas se detalla el material empleado para su fabricacion, el tiempo de vida

y la energia consumida.

Tabla 19
Caracteristicas fisicas y mecanicas de la trituradora empleada en el proceso de
produccidon de blogues de concreto reciclado

Caracteristicas Cantidad Unidad
Tipo/Modelo De mandibula -
Cantidad de magquinaria en planta 1 und
Material Acero al manganeso y fierro -
Peso 0.45 ton
Tipo (eléctrico/mecanico) de motor: eléctrico -
Potencia de motor 7.5 HP
Horas del servicio al dia 8 h
Frecuencia de uso al mes 6 dias
Tiempo de vida: 10 afios

Tabla 20

Caracteristicas fisicas y mecanicas de la faja transportadora que transporta el RCD desde
la trituradora hasta el tamiz

Caracteristica Cantidad Unidad
Cantidad de equipos usados 1 faja -
Material Caucho negro anticorte y abrasivo -
Peso 0.6 ton
Distancia recorrida 6 metros
Carga 4a5 m3/h

Posteriormente, el material es llevado a una zaranda vibratoria que consta de dos
mallas con distinto nimero de abertura, como se detalla en la Tabla 21, que le dan al
agregado el tamafio requerido para su uso en la mezcla. En las Tablas 22 y 23 se muestran
los detalles caracteristicos de la zaranda y la faja transportadora, respectivamente. Dentro de

estos, se considera el material que lo compone, peso, tiempo de vida y consumo eléctrico.
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Tabla 21
Namero de malla y material empleados en la tamizadora

Nombre #de malla Material de los tamices

Malla 1 4 Acero inoxidable C-304

Malla 2 100 Acero inoxidable C-304

Tabla 22
Caracteristicas fisicas y mecanicas de la zaranda vibratoria utilizada en el proceso de
tamizado de RCD

Caracteristica Cantidad Unidad

Tipo/Modelo - -
Cantidad de maguinaria en planta 1 UND
Material Plancha LAF -
Peso 0.300 — 0.400 ton
Tipo (eléctrico/mecanico) de motor: Eléctrico -
Tipo de combustible empleado No emplea combustible -
Potencia de motor 2 HP
Horas del servicio al dia LSV48 h
Tiempo de vida: 10 afios

. - 02 mallas
Accesorios adicionales

02 motores

Otros datos Hecha en Per(

Tabla 23
Caracteristicas fisicas y mecanicas de la faja transportadora en la movilizacion del RCD
desde la zaranda hacia la mezcladora

Caracteristica Cantidad Unidad
Tipo/Modelo Motor reductor de 3.5 HP trifasico
Material Caucho
Peso 0.6 ton
Distancia recorrida 6 m
Carga 4-5 m3/h
Otros datos: Hecha en Perl

Mezclado
Con el agregado reciclado finalmente obtenido, el proceso de manufactura continua

con la etapa de mezcla, en la cual se retne la materia prima del concreto; agua, cemento y el
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agregado reciclado, en cantidades que van de acuerdo a la dosificacibn manejada por el
fabricante. Estos elementos son vertidos en el mixer tipo batea, cuyas especificaciones
técnicas han sido colocadas en la Tabla 24.

Tabla 24

Caracteristicas fisicas y mecanicas de la mezcladora de concreta empleada en la
elaboracion de bloques de concreto con agregado reciclado.

Caracteristica Cantidad Unidad
Tipo/Modelo Tipo batea
Cantidad de maquinaria en planta 1 UND
Material Acero / metal
Peso 0.5 ton
Tipo (eléctrico/mecanico) de motor: Eléctrico
Tipo de combustible empleado No usa
Potencia de motor 12 HP
Horas del servicio al dia 8 h
Frecuencia de uso 6 dias a la semana
Tiempo de vida: 10 afios
Otros datos: Hecha en Peru

Moldeado del blogue de concreto con A.R.

Luego de realizar el mezclado de materiales, este compuesto es transportado hacia la
bloquetera a través de fajas y es vertido en esta maquina con el fin de moldear los bloques
de acuerdo al modelo estipulado. EI material principal del cual esta hecho la maquinaria es
el acero, por lo que es considerado como material bajo estudio. Los datos obtenidos sobre
esta maquina fueron recolectados a través de la encuesta y precisan el tipo de motor, la
potencia de este, la produccion por horas, la capacidad volumétrica, la frecuencia de uso y

el tiempo de vida de la maquinaria. Estos han quedado registrados en la Tabla 25.

Tabla 25
Caracteristicas fisicas y mecanicas de la maquina bloquetera empleada para el moldeado
del bloque de concreto reciclado

Caracteristica Cantidad Unidad
Tipo/Modelo Maquina hidraulica
Cantidad de maquinaria en planta 1 UND
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Material Acero -

Peso 1 ton
Tipo (eléctrico/mecanico) de motor: eléctrico -
Tipo de combustible empleado No usa -
Motor de 12 hp trifésico para sistema
Potencia de motor hidraulico HP
Motor de 3.5 hp trifasico para vibracién
Horas del servicio al dia 8 h
Frecuencia de uso al mes 6 dias a la semana -
Tiempo de vida: 10 afios

3.4.3. Procesos unitarios del inventario

En este apartado se indican las entradas, como maquinarias, consumo de electricidad,
transporte, entre otros, y sus respectivas cantidades que fueron empleadas para la obtencién
de una tonelada de concreto. Estas se encuentran separadas de acuerdo al tipo de bloque
producido y, dentro de esta diferenciacion, agrupadas segun la etapa o sub-etapa del proceso
de produccién que requiera su uso, entre los cuales figuran actividades como la obtencién
de materia prima, el transporte, el tratamiento de estos materiales y el proceso de fabricacion

de bloques de concreto.

3.4.3.1. Bloque de concreto convencional
Obtencion de materia prima

La produccién de bloques de concreto convencionales tiene como primer paso la
obtencion de materia prima, para ello, el primer paso es modelar estos elementos. Como se
menciono anteriormente, para los agregados naturales se eligieron entradas existentes en el
inventario y modeladas para el resto del mundo (RoW), las cuales consideran la maquinaria,
energia y materia prima empleada en el proceso de extraccion de estos materiales. Sin
embargo, estas fueron adaptadas de acuerdo al consumo energético calculado a partir de los
datos proporcionados de la actividad de extraccion de este material en las canteras de
Jicamarca. En cuanto al cemento, ya existia una entrada contextualizada a Peru debido a una

investigacion previa, no obstante, el valor del clinker fue actualizado de acuerdo al INGEI,
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por lo que el inventario de emisiones al aire generados por este material fue modificado. El
producto final para esta etapa es una (1) tonelada de mezcla de concreto convencional, para
el cual se emplea agua, cemento y agregados en cantidades acordes a la dosificacion
previamente brindada para la obtencion de la cantidad final de la mezcla, tal como se aprecia

en la Tabla 26.

Tabla 26
Proceso unitario de la etapa de obtencion de materiales para la produccion de una
tonelada de bloques de concreto convencional.

Entrada Cantidad Unidad Inventario Asociado
Cemento Portland 97.4 kg Cement, Portland {PE}| production | Alloc Def, U
Obtencion de Proceso de obtencion de agua extraida de un pozo
0.06 m3
Agua {PE}
Agregado grueso 187.9 kg Gravel, crushed {PE} - BDC | production | APOS, U
Agregado fino 651 1 kg |S,Zr|]3do{spi} - BDC 2021| gravel and quarry operation

Transporte de materia prima

La siguiente etapa en el proceso de manufactura es transporte de materia prima, la
cual abarca la introduccion de distintos tipos de transportes que muestren similitud con los
vehiculos empleados en la vida real. El factor determinante para la eleccion del transporte
consiste en el peso de este, ya que varia en distintos rangos, sin embargo, de acuerdo a las
caracteristicas, se optd por escoger aquellos que se encuentran en el rango de 16-32 toneladas
y en la version euro 4, de acuerdo a los lineamientos decretados (MINAM, 2018). Las
unidades para estas entradas son toneladas por kilometros (tkm) y los valores ingresados
estan en funcion de los kildmetros recorridos desde el lugar de acopio hasta la fabrica, la
cantidad demandada en el tiempo de referencia utilizado y la cantidad de material empleado
para la produccion del producto final, en este caso, una tonelada de blogues de concreto

convencional. En la Tabla 27 se pueden apreciar los parametros anteriormente descritos.
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Tabla 27
Proceso unitario de la etapa de transporte de materiales para la produccién de blogues de
concreto convencional.

Entrada Cantidad Unidad Inventario

Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO4 {RoW}| transport,
freight, lorry >32 metric ton, EURO4 | APOS, U

Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 {PE} - BDC |
transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 | APOS, U

12.9 tkm Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO4 {RoW?}| transport,
: freight, lorry >32 metric ton, EURO4 | APOS, U

Transporte de cemento 3.2 tkm

Transporte de agua 0.6 tkm
Transporte de agregado
fino

Transporte de agregado 37 tkm Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO4 {RoW}| transport,
grueso ) freight, lorry >32 metric ton, EURO4 | APOS, U

En cuanto a las emisiones generadas en esta etapa, se han considerado aquellas
relacionadas al consumo de diésel por los medios de transporte. Por un lado, se utilizo el
factor de emision de 0.207 kgCOzeq/tkm (Mao et al., 2013) en la férmula 2 planteada en la
misma investigacion para obtener el total de emisiones provenientes del proceso de

combustién de combustible.

m,. et
_ M]xLJ xfk

E 1000 (2)

Donde, E son las emisiones generadas en la combustién del combustible empleado

en el transporte de los materiales de construccion, M;es la cantidad de materiales de
construccioén, L}-" es la distancia desde el centro de distribucion de estos materiales hasta la

fabrica de BDC y ff es el factor de emisiones de GEI provenientes de la combustion de

combustible para el transporte (Mao et al., 2013).
Mezclado y moldeado de los bloques de concreto

En la planta de produccion de bloques de concreto, el cemento es colocado en un silo
para su almacenaje y los agregados son colocados en tolvas, para poder ser empleados
posteriormente. En esta etapa se distinguen tres tipos de productos modelados en el software.

Uno de estos corresponde a la maquinaria empleada para los procesos de mezclado y
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moldeado, las cuales son una mezcladora de concreto y una vibro-compactadora. El valor
ingresado de cada una de estas se calcul6 en base al peso total de la maquinaria, al tiempo
de vida de dicho el elemento y al tiempo de referencia sobre el cual fue modelado el estudio.
Como estamos realizando procesos unitarios, se procede a dividir este resultado entre las
toneladas de concreto producidos en el tiempo de referencia y tenemos como resultado la
cantidad de maquinaria empleada para la produccién de una tonelada de concreto, cifra

ingresada en el modelado del producto.

tiempo de uso (6 meses)
tiempo de vida util
Toneladas de concreto producidas

Peso de maquinaria (kg) *

Cantidad empleada =

Para el célculo de la cantidad de fajas transportadoras empleadas se realizd una
operacion similar, sin embargo, la diferencia radica en que el numerador no es el peso de la
maquina, sino que, en su lugar, se coloca la cantidad de metros de los cuales disponen estos

elementos.

tiempo de uso (6 meses)
tiempo de vida util

Toneladas de concreto producidas

longitud de faja (cm.) *

Valor ingresado =

Tabla 28
Proceso unitario de la etapa de mezclado y moldeado interno para la produccién de
blogques de concreto convencionales

Entrada Cantidad Unidad Inventario Asociado
Maquina mezcladora de 462 Industrial machine, heavy, unspecified {RoW}|
concreto ' g production | APOS, U
Faja transportadora - 1.23 mm Faja transportadora {PE}| production | APOS, U
colectora
::naéﬁr:;%r;sportadora i 3.08 mm Faja transportadora {PE}| production | APOS, U
Méaquina 3.08 Industrial machine, heavy, unspecified {RoW}|
vibrocompactadora ' g production | APOS, U
Faja transportadora - 0.99 mm Faja transportadora {PE}| production | APOS, U
cargadora

05 thm Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
Montacarga BDC ' EURO4 | APOS, U
Electricity, medium voltage {PE}| market for |

Consumo electrico 12.4 kWh APOS, U (SEIN)
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Curado

En el proceso de curada, la salida es de 1.01 toneladas de concreto, debido a que el
porcentaje de perdidas es de 1%, sin embargo, no hay pérdida neta debido a que los bloques
descartados se recirculan. En esta etapa, la maquinaria utilizada es una bomba de agua cuyo
valor para la generacion de una tonelada de concreto reciclado esta en unidades de energia
y fue obtenido dividiendo el consumo total de mega Joules entre la cantidad total de
toneladas producidas anualmente. Por otra parte, la infraestructura correspondiente a los
cuartos de curado también es considerada, y, si bien el valor asignado inicialmente es el de
una pieza, la cantidad ingresada en este proceso unitario corresponde al valor de una pieza
dividida entre el tiempo de vida de la infraestructura y la cantidad de toneladas de concreto
convencional producido anualmente. Los valores de los pardmetros mencionados se

encuentran colocados en la Tabla 29.

Tabla 29
Proceso unitario de la etapa de curado de bloques de concreto convencionales
Entrada Cantidad Unidad Inventario Asociado
water pump operation, electric {PE}| water pump operation,
Bomba de agua 0.29 MJ electric | APOS, U
Cuarto de curado 6E-7 p Cuarto de curado - BDC {PE}| construction | APOS, U
Consumo eléctrico 1.9 kWh  Electricity, medium voltage {PE}| market for | APOS, U (SEIN)

3.4.3.2. Bloque de concreto reciclado
Obtencidn de materia prima

En esta etapa figuran los inventarios asociados a los productos empleados como
materia prima en la produccion de bloques de concreto con agregado reciclado. Las
cantidades ingresadas, mostradas en la Tabla 30, corresponden a la dosificacion empleada

por el fabricante para la produccién de una tonelada de mezcla.

Tabla 30
Proceso unitario de la etapa de obtencion de agregado reciclado

Entrada Cantidad Unidad Inventario asociado
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Obtencion de agua 127.0 kg Water, unspecified natural origin, PE

Cemento Portland 4.7 p Bolsa de Cemento
RCD 673.0 kg ReS|duos de Construccion y Demolicion {PE} -
inert rock

Transporte de materia prima

El proceso de manufactura continua con el transporte de los materiales. El inventario
asociado al transporte es el mismo al mencionado en la produccion de bloques de concreto
convencionales, el cual corresponde al vehiculo de 16-32 toneladas en la version euro 4. Las
unidades son toneladas por kilometros (tkm) y los valores ingresados estan en funcion a los
mismos parametros mencionados anteriormente, las entradas han sido colocadas en la Tabla

31.

Tabla 31

Proceso unitario de la etapa de transporte de materiales para la produccién de bloques de
concreto reciclado

Entrada Cantidad Unidad Inventario

Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO4 {RoW}| transport,
Transporte de cemento 4.61 tkm  reight, lorry >32 metric ton, EURO4 | APOS, U

Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 {PE} - BDC |
TranSporte de agua 2.56 tkm transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 | APOS, U
Transporte de RCD en 1350 thm Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO4 {RoW}| transport,
camion ' freight, lorry >32 metric ton, EURO4 | APOS, U
Transporte de RCD en 003 fhedh Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 {PE} - BDC |
montacarga ) transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 | APOS, U

El célculo de emisiones por tonelada por kilémetro para el transporte de cada material
se realiza de la misma manera a lo indicado en el apartado de transporte en la produccion de
bloques de concreto convencionales, es decir, empleando los factores de emisién (0.207

kgCOzeq/tkm) y la formula 2.
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Conversion del RCD a agregado reciclado

En esta etapa, se consideran sub procesos en el desarrollo de la actividad. En primer
lugar, esta la segregacion de residuos, la cual emplea un martillo eléctrico demoledor y una
faja transportadora, luego se da el proceso de trituracion y finalmente el zarandeo del
material. La cantidad de maquinaria y el consumo eléctrico generados en la produccién de
una tonelada de BDCR, asi como el inventario asociado a estos productos se pueden

visualizar en la Tabla 32.

Tabla 32
Entradas unitarias para el tratamiento de RCD con el fin de convertir estos residuos en
agregado reciclado.

Entrada Cantidad Unidad Inventario asociado

. Martillo Demoledor{PE} - Industrial machine, heavy,
Martillo demoledor =Y g unspecified {RoW}| production | APOS, U
Faja transportadora 400 pm Faja Transportadora {PE}| production | APOS, U
Consumo eléctrico 4710 Wh Electricity, medium voltage {PE}| market for | APOS, U

anual (SEIN)
Maquina trituradora 29 g Trituradora- Industrial machine, heavy, {PE}| production |
APOS, U

Faja transportadora 400 pm Faja Transportadora {PE}| production | APOS, U

Wh Electricity, medium voltage {PE}| market for | APOS, U

Consumo eléctrico 11400 el (SEIN)
. . Zaranda - Industrial machine, heavy, unspecified {PE}|
Zaranda vibratoria 20 g production | APOS, U
Consumo eléctrico 2 030 KWh Electricity, medium voltage {PE}| market for | APOS, U
(SEIN)
Mezclado

Asimismo, para la etapa de mezclado, se considera de entrada una tonelada de mezcla
de concreto reciclado como materiales individuales que seran procesados en la mezcladora
que es de tipo trompo. La salida de este proceso es una tonelada de esta mezcla que
posteriormente sera vertida en la bloquetera. El inventario asociado a la maquinaria y el
consumo, asi como la cantidad requerida para la produccion de la salida estipulada se

encuentran en la Tabla 33.
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Tabla 33
Proceso unitario de la etapa de mezclado de materiales para la produccion de una
tonelada de bloques de concreto con agregado reciclados

Entrada Cantidad  Unidad Inventario asociado
Maquina 217 Mezcladora {PE} - Industrial machine, heavy, unspecified
mezcladora ' g {RoW} production | APOS, U
Consumo eléctrico 8.4 KWh Electricity, medium voltage {PE}| market for | APOS, U

(SEIN)

Para el moldeado del blogue de concreto reciclado, las entradas del proceso consisten
en el aceite empleado para lubricar los moldes (lubricating oil) el cual fue obtenido del
inventario ecoinvent 3.4, caracteristica compartida con la bloquetera. No obstante, los
valores ingresados para cada uno corresponden a la cantidad consumida o utilizada
registrada en el cuestionario dividida entre el total de toneladas de produccion de concreto

reciclado y se encuentran en la Tabla 34.

Tabla 34
Proceso unitario para la etapa de moldeado de bloque de concreto reciclado

Entrada Cantidad Unidad Inventario asociado

Bloguetera - Industrial machine, heavy, unspecified

Maquina bloquetera 43.4 g {RoW} production | APOS, U
Aceite lubricante 20.9 g Lubricating oil {RoW}| production | APOS, U
Consumo eléctrico 10.8 KWh (Eslclazcl':{ll)cny, medium voltage {PE}| market for | APOS, U

Por ultimo, se model6 la infraestructura de la fabrica de concreto reciclado teniendo
en consideracién los elementos empleados en la construccion. Este lugar posee muros
exteriores elaborados con blogues de concreto, oficinas y servicios higiénicos construidos
usando ladrillos de arcilla. El valor ingresado corresponde a la cantidad de infraestructura
empleada en la produccion de una tonelada de bloques de concreto reciclado, cifra obtenida
en funcion al tiempo de vida de la fabrica, tiempo de uso abarcado en el estudio y el total de
toneladas producidas durante el tiempo de estudio. La informacion se puede apreciar en la

Tabla 35.
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Tabla 35
Proceso unitario para la infraestructura de blogque de concreto reciclado

Entrada Cantidad Unidad Inventario asociado
Infraestructura 217 up Egtér}lca de produccidn de bloques de concreto reciclado
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CAPITULO 4 - RESULTADOS
4.1. Evaluacion de impacto ambiental
4.1.1. Método IPCC 2013: Cambio climatico
4.1.1.1. Analisis del bloque de concreto convencional

En primer lugar, se procedera a presentar los resultados de la evaluacién ambiental
realizada a una tonelada de bloques de concreto convencional, los cuales son mostrados a
continuacion en las Tabla 36 donde se muestra el aporte de emisiones por etapas y en la
Figura 19, en la cual se asocian las emisiones de GEI por insumos empleados,
respectivamente. En la produccién de una tonelada de esta mezcla, se generan un total de
90.1 kg CO2eq, de las cuales mas del 80% son producidas en la etapa de obtencion de la
materia prima. Sin embargo, al analizar a mayor detalle se identifica que la produccion de
cemento portland es la actividad con mayores impactos y, dentro de esta, encontramos que
el clinker es el responsable del 78% de las emisiones generadas, con un aporte de 70.4 kg
CO2¢eq. En la misma etapa, la obtencion de los agregados fino y grueso representan el 3%
del impacto total generado, con valores de 1.9 kg CO2eq y 1.1 kg CO2eq cada uno. Por otro
lado, la etapa de mezclado contribuye con un 11% al total de emisiones de GEI, mientras
que aquellas generadas en el desplazamiento de materiales hacia la fabrica representan el

6%.

Adicionalmente, las emisiones asociadas al uso de transporte externo e interno y
consumo de energia ocupan los siguientes lugares con valores de 12.7 kg de CO2eqy 4.7 kg
de COzeq respectivamente. Finalmente, aquellas categorias con menor impacto fueron el uso
de maquinaria, la infraestructura y el uso de otros insumos, categoria que abarca elementos
como el yeso, el acero, etileno y combustible empleado en la obtencién de cemento. Los
valores de cada uno de estos representan un porcentaje igual o0 menor a dos y generan una

emision de 0.03, 1.1y 1.25 kg COzeq, respectivamente.
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Tabla 36

Emisiones de kgCO»eq generadas en las etapas de produccion de una tonelada de bloques
de concreto convencional

Obter}mon_ de Tranqurte Mezclado Curado de Infraestructura Total
materia prima  de materiales bloques
74.6 51 10.0 0.4 0.1 90.1
Infraestructura Otros insumos
1% 2%
Maquinaria
0%
Clinke
78% Otros
19%

Figura 19. Distribucion porcentual con mayor detalle de las emisiones generadas en el
proceso de produccion de bloques de concreto convencional.

Por otro lado, los resultados de la evaluacion ambiental de la unidad funcional (1 m?
de muro preparado para recibir la aplicacion de la primera capa de pintura) se encuentran en
la Tabla 37. En ella, observamos que del total de emisiones (21.5 kgCOzeq), aquellas
correspondientes a los blogues de concreto abarcan mas del 60%, mientras que las emisiones

restantes son atribuidas al mortero empleado en el tarrajeo, cuyo valor asciende a 8 kgCO2eq.

Tabla 37

Emisiones de kgCO2eq generadas en la construccion de un metro cuadrado de muro no
portante con bloques de concreto.

Bloques de Cemento empleado  Arena empleada
concreto en mortero en mortero

13.4 7.8 0.2 215

Total
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4.1.1.2. Anélisis del bloque de concreto reciclado

Los resultados de la evaluacion ambiental de los blogues de concreto con agregado
reciclado indican que, por una tonelada de estas piezas, se producen 162.9 kg COzeq. En las
Tabla 38 y Figura 20, se han colocado a través de graficas de barras, las contribuciones de
CO2 generados por etapas y por insumo, respectivamente. En cuanto a las etapas del proceso,
la obtencidn de materia prima representa mas del 90% de los impactos generados, con un
aporte de 148.8 kgCO.. Este aporte esta originado, en su mayoria, por la obtencion de
cemento; especificamente, en la produccién de clinker, debido a que este proceso emite
144.6 kg CO2eq, cantidad que se estima como un 89% de los impactos totales.
Adicionalmente, el empaquetamiento de cemento es otra actividad que contribuye de manera
considerable en la emision de GEI, produciendo 1.5 kg CO2eq, equivalente al 1% del total
de emisiones. En la misma linea, la segunda etapa con mayores contribuciones es el
transporte de materia prima, con un aporte de 5.3 kg CO2eq, que representa el 3.3% del total,
seguido por el consumo de electricidad en la fabrica que genera 7.5 kgCO> por produccién
de tonelada de concreto. Finalmente, aquellos insumos que proporcionan un aporte de
emisiones casi nulo (cercanos al 0%) son la infraestructura, el uso de maquinaria, y otros
componentes adicionales tales como piedras calizas, acero, etileno, entre otros, empleados

en la obtencidn del cemento, con valores de 1.2, 0.5 y 0.3 kg CO2eq, respectivamente.

Tabla 38

Emisiones de CO2eq generadas en las etapas de produccion de bloques de concreto
reciclado

Obteqmon_ de  Obtencion Mezclado Moldeado Infraestructura Transporte Total
materia prima de AR del bloque
148.8 2.55 1.54 2.05 0.56 7.34 162.9
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Infraestructura
1%

Maquinaria
0%

Electricidad 5%

Transponte 3%

Clinke \ Otros 4%
90%

mpaquetado
1%

Otros insumos
0%

Figura 20. Distribucion porcentual con mayor detalle de las emisiones generadas en el
proceso de produccion de bloques de concreto reciclado.

Por otro lado, los resultados de la evaluacion ambiental de la unidad funcional (1 m?
de muro preparado para recibir la aplicacion de la primera capa de pintura) se encuentran en
la Tabla 39. En ella, observamos que del total de emisiones (25.2 kgCOeq), aquellas
correspondientes a los bloques de concreto abarcan casi el 70%, mientras que las emisiones
restantes son atribuidas al mortero empleado en el tarrajeo, cuyo valor asciende a 7.9

kgCOzeq.

Tabla 39

Emisiones de kgCOzeq generadas en la construccion de un metro cuadrado de muro no
portante con bloques de concreto reciclado

Bloques de Cemento empleado  Arena empleada
concreto en mortero en mortero

17.3 7.8 0.2 25.3

Total
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4.1.2. Método ReCiPe

Los resultados de la evaluacién ambiental del ACV de la produccién de bloques de
concreto convencional y reciclado bajo la metodologia ReCiPe 2016 v.1.1 MidPoint (H) son

presentados a continuacion.

4.1.2.1. Blogue de concreto convencional

Los resultados de la evaluacion ambiental, bajo la metodologia ReCiPe de la
produccion de una tonelada de bloques de concreto convencional, se encuentran planteados
en la Figura 21 a través de una gréafica de barras en la que se aprecia la contribucién de cada
etapa en la categoria de impacto correspondiente. Asimismo, los resultados se encuentran

plasmados en la Tabla 40.

En esta evaluacion se puede identificar que la obtencion de materiales es la etapa con
mayores contribuciones en dieciséis de las dieciocho categorias de impacto. De estas,
destacan los indicadores de formacién de ozono, con una contribucion de 131 mg CFC11eq,
en el impacto de la salud humana y de 136 g NOx eq en el impacto de los ecosistemas
terrestres, asi como el de ecotoxicidad de agua dulce y marina, en las cuales se genera 666 y
882 g de 1,4-DCB vy, finalmente, en consumo de agua, donde se genera un gasto en esta etapa
una cantidad de 2.5 m®. En todos estos indicadores, el aporte esta etapa representa el 60% en

sus respectivas categorias de impacto.

El mezclado de materiales es la segunda etapa con mayores impactos, especialmente
en los indicadores de agotamiento del ozono estratosférico (5.9 mg CFC11eq), radiacion
ionizante (160 Bg Co-60 eq), escasez de recursos fésiles (6.3 kg oil eq) y consumo de agua
(1.3 m®), en los cuales se genera una contribucion mayor al 30% del total. Respecto al
transporte de materiales, esta etapa aporta con el 45% de emisiones de kg 1,4-DCB de
ecotoxicidad terrestre, con el 15% de emisiones de Bq Co-60 eq en el indicador de radiacion

ionizante. Ademas, los impactos generados en esta etapa generan el 12.4% y 10.7% de
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contribuciones en los indicadores de uso de suelo y toxicidad humana no cancerigena,
respectivamente. Finalmente, tanto los impactos en infraestructura como en el curado de
blogues son minimos y representan menos del 5% del total en los dieciocho indicadores

evaluados por ReCiPe.
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Tabla 40

Resultados obtenidos de la produccion de una tonelada de BDC en las categorias de impacto de la metodologia ReCiPe 2016.

Obtencion de  Transportede  Mezcladode  Curado de

Categoria de impacto Unidad Total . . . ) Infraestructura
materia prima materiales materiales los bloques

Calentamiento global kg CO2eq 90.6 75.0 5.1 10.0 0.4 0.1
Agotamiento del ozono estratosférico mg CFC11 eq 18.5 11.0 1.3 5.9 0.2 0.0
Radiacidn ionizante Bq Co-60 eq 374.7 152.1 56.5 160.1 1.7 4.4
Formacién de ozono (salud humana) g NOx eq 163.1 130.5 155 16.0 0.5 0.5
Formacion de particulas finas gPM2.5eq 42.4 29.9 4.2 7.9 0.2 0.2
Formacion de 0zono (ecosistemas g NOX eq 170.2 136.3 15.9 16.9 0.6 0.6
terrestres)

Acidificacion terrestre g SO2 eq 111.2 77.5 10.1 22.7 0.4 0.5
Eutrofizacidn de agua dulce gPeq 1.8 1.3 0.1 0.3 0.0 0.0
Eutrofizacién marina mg N eq 172.4 119.9 14.4 34.4 2.0 1.8
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DCB 101.5 44.0 45.4 11.6 0.2 0.3
Ecotoxicidad del agua dulce g 1,4-DCB 846.0 666.2 34.0 119.3 23.3 3.1
Ecotoxicidad marina g1,4-DCB 1149.2 881.8 70.3 164.2 28.5 4.4
Toxicidad cancerigena humana kg 1,4-DCB 2.5 2.0 0.1 0.3 0.0 0.0
Toxicidad humana no cancerigena kg 1,4-DCB 12.8 9.6 1.4 1.7 0.1 0.1
Uso del suelo m?2a crop eq 1.2 0.8 0.2 0.1 0.0 0.1
Escasez de recursos minerales g Cueq 79.1 66.1 3.3 8.3 0.7 0.7
Escasez de recursos fosiles kg oil eq 16.0 8.1 1.5 6.3 0.1 0.0
Consumo de agua m3 4.0 2.5 0.0 1.3 0.2 0.0
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En cuanto a la evaluacion de un metro cuadrado de muro no portante, los resultados
indican que més del 65% de impactos en cada uno de los indicadores provienen de los
bloques de concretos empleados. Aquellos en los que se genera mayor incidencia son
consumo de agua, radiacion ionizante, ecotoxicidad marina y ecotoxicidad de agua dulce.
Por otro lado, si bien es cierto los impactos generados por el mortero son menores, con una
contribucion inferior al 30% en la mayoria de casos, resalta el aporte en los indicadores de
potencial de calentamiento global, formacion de ozono tanto para la salud humana como
para ecosistemas terrestres. Los valores en estas categorias son de 8 kgCO2eq, 13.5 g NOxeq
y 14.1 g NOx eq, respectivamente. Los impactos del BDC y mortero pueden apreciarse en

la Tabla 41.

Tabla 41

Resultados obtenidos de un metro cuadrado de muro construido con BDC en las
categorias de impacto de la metodologia ReCiPe 2016.

Categoria de impacto Unidad BDC Mortero Total
Calentamiento global kg CO2eq 14.7 8.0 22.7
Agotamiento del ozono estratosférico mg CFC11 eq 3.5 1.1 4.6
Radiacion ionizante Bqg Co-60 eq 49.4 13.8 63.2
Formacién de ozono (salud humana) g NOx eq 25.9 135 39.3
Formacién de particulas finas g PM2.5eq 6.4 3.0 9.4
g;gigso)n de ozono (ecosistemas g NOX eq 970 141 41.0
Acidificacion terrestre g SO2 eq 16.8 7.8 24.6
Eutrofizacidn de agua dulce mg P eq 322.2 117.3 439.5
Eutrofizacion marina mg N eq 32.9 10.4 43.3
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DCB 15.1 4.5 19.6
Ecotoxicidad del agua dulce g 1,4-DCB 182.6 50.0 232.5
Ecotoxicidad marina g1,4-DCB 239.9 67.9 307.8
Toxicidad cancerigena humana g1,4-DCB 416.3 162.4 578.6
Toxicidad humana no cancerigena kg 1,4-DCB 2.3 0.9 3.1
Uso del suelo mZa crop eq 0.2 0.1 0.3
Escasez de recursos minerales gCueq 135 6.0 19.5
Escasez de recursos fosiles kg oil eq 2.6 0.8 3.4
Consumo de agua m3 1.5 0.2 1.7
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4.1.2.2. Blogue de concreto reciclado

Los resultados obtenidos, colocados en la Tabla 42, muestran la alta influencia de la
obtencion de materias primas en los impactos ambientales generados en la produccion de
una tonelada de bloques de concreto reciclado, debido a que, como se puede apreciar en la
Figura 22, esta etapa aporta mas del 60% del total en 16 de los 18 indicadores. Las
excepciones corresponden a los indices de toxicidad cancerigena humana y consumo de
agua, en los cuales el aporte asociado a la obtencion del agregado reciclado es mayor al de
la mayoria de casos, con una contribucion de 1.3 kg 1,4-DCB y 1.2 m?, lo que representa un
22% y 31% de los totales del respectivo indicador. Respecto a este ultimo indicador cabe
mencionar que el consumo de agua en las etapas de mezclado y moldeado de bloque es

cuantioso, representando el 16% y 20% con consumos de 0.8 m®y 1.03 m® cada uno.

Por otro lado, el transporte de materia prima coopera con menos de 10% en 16 de las
18 categorias de impacto, no obstante, su influencia es mayor en la categoria de impacto
correspondiente a ecotoxicidad terrestre, debido a que genera 48.5 kg de 1,4-DCB de un total
de 138.6 kg 1,4-DCB obtenidos en total dentro de esa categoria, lo que representa el 35%.
Adicionalmente, la contribucion de este proceso en la categoria de impacto de radiacion
ionizante representa cerca del 19% del total, debido a que en esta actividad se liberan 70.3

Bq Co-60 eq de un total de 371 Bq Co-60 eq.

Cabe resaltar que en el indicador de consumo de agua la obtencion de materiales
contribuye en un 43%, la obtencion del agregado reciclado genera un consumo del 22% del
total de agua, el mezclado y moldeado de la mezcla de concreto también tienen injerencia

en este impacto con 15% y 20% del uso de agua, respectivamente
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Tabla 42

Resultados obtenidos de la produccion de una tonelada de BDCR en las categorias de impacto de la metodologia ReCiPe 2016.

] _ _ Obtencion Obtencién Mezclado Moldeado
Categoria de impacto Unidad de_ de AR de_ del Infraestructura Transporte TOTAL
materiales ' materiales BDCR
Calentamiento global kg CO2eq 149.8 2.6 1.6 2.1 0.6 7.4 163.9
mg CFC11
Agotamiento del ozono estratosférico ’ eq N £ 1.0 13 0.1 L7 251
Bg Co-60

radiacion ionizante a o0 240.2 30.6 8.8 15.1 14.0 70.3 378.9
Formacion de ozono (salud humana) g NOx eq 235.4 4.1 2.3 3.2 15 17.8 264.3
Formacion de particulas finas gPM25eq 53.1 1.5 0.7 1.0 0.7 51 62.1
Formacion de ozono (ecosistemas

terrestres) ( g NOX eq 246.9 4.2 2.4 3.4 15 18.2 276.7
Acidificacion terrestre g SO2 eq 137.7 3.5 1.8 2.6 1.6 125 159.8
Eutrofizacion de agua dulce gPeq 2.3 0.3 0.1 0.1 0.1 0.2 3.1
Eutrofizacion marina mg N eq 832.0 40.3 11.2 17.5 13.1 17.2 931.2
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DCB 85.8 2.4 0.9 15 1.3 48.5 140.3
Ecotoxicidad del agua dulce kg 1,4-DCB 11 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 15
Ecotoxicidad marina kg 1,4-DCB 1.5 0.2 0.1 0.1 0.0 0.1 2.0
Toxicidad cancerigena humana kg 1,4-DCB 2.2 1.3 0.2 0.4 0.1 0.1 4.3
Toxicidad humana no cancerigena kg 1,4-DCB 16.3 1.4 0.6 0.9 0.4 1.6 21.1
Uso del suelo m?a crop eq 2.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 2.8
Escasez de recursos minerales gCueq 103.7 12.4 3.5 5.8 2.2 4.1 131.5
Escasez de recursos fosiles kg oil eq 14.9 0.9 0.6 0.8 0.3 1.9 194
Consumo de agua m3 2.2 1.2 0.8 1.0 0.0 0.0 5.2

84



Finalmente, se evalla la unidad funcional cuyos resultados muestran que, en los
dieciocho indicadores, los impactos ambientales generados por bloques de concreto son
mayores al 60%. Dentro de estos resaltan aquellos originados en el indicador de
eutrofizacién marina y uso de tierra pues representan el 90% y 80% del total con valores de
98.9 mg N eq y 0.3 m?a crop eq, respectivamente. Por otra parte, la mezcla de mortero tiene
contribuciones mayores al 30% en la categoria de potencial de cambio climético, formacion
de ozono (salud humana y ecosistemas terrestres), formacion de particulas finas y

acidificacion terrestre. Los resultados se encuentran en la Tabla 43.

Tabla 43

Resultados obtenidos de un metro cuadrado de muro construido con BDCR en las
categorias de impacto de la metodologia ReCiPe 2016.

Categoria de impacto Unidad BDCR Mortero Total
Calentamiento global kg CO2eq 17.4 8.0 25.4
Agotamiento del ozono estratosférico mg CFC11 eq 2.7 1.1 3.8
Radiacion ionizante Bqg Co-60 eq 40.2 13.8 54.1
Formacién de ozono (salud humana) g NOx eq 28.1 135 415
Formacién de particulas finas g PM2.5eq 6.6 3.0 9.6
g;gigso)n de ozono (ecosistemas g NOX eq 99.4 141 435
Acidificacién terrestre g SO2 eq 17.0 7.8 24.8
Eutrofizacidn de agua dulce mg P eq 328.7 117.3 446.0
Eutrofizacion marina mg N eq 98.9 10.4 109.3
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DCB 14.9 4.5 19.4
Ecotoxicidad del agua dulce g 1,4-DCB 155.5 50.0 205.4
Ecotoxicidad marina g 1,4-DCB 208.1 67.9 276.0
Toxicidad cancerigena humana g 1,4-DCB 460.7 162.4 623.1
Toxicidad humana no cancerigena kg 1,4-DCB 2.2 0.9 3.1
Uso del suelo m?a crop eq 0.3 0.1 0.4
Escasez de recursos minerales gCueq 14.0 6.0 19.9
Escasez de recursos fosiles kg oil eq 2.1 0.8 2.9
Consumo de agua m3 0.6 0.2 0.8
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Resultados obtenidos para la obtencion de agregado natural y agregado reciclado

Como se observa en la Figura 23, la obtencidn de agregados naturales provenientes
de canteras conlleva una carga ambiental de 82 kgCO> por tonelada de agregado. Esto se
debe, principalmente, a las actividades de extraccion que incluyen el uso de maquinaria y
energia de agregados finos y gruesos. Por otro lado, el agregado reciclado considera
Unicamente los procesos de transporte, segregacion, trituracion y tamizado para su
obtencidn, actividades que también incluyen el uso de maquinaria y el consumo de energia,
sin embargo, representa cerca del 10% de las emisiones generadas con un total de 7.3 kgCO»

por tonelada de agregado.
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Figura 23. Comparacion de CO.eq generado por tonelada de produccion de distintos tipos
de agregados bajo la metodologia IPCC 2013 (100a)
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CAPITULO 5 - DISCUSION Y COMPARACION DE RESULTADOS

Los resultados referentes a la evaluacion ambiental de la produccion de una tonelada
de BDC y BDCR indican que las emisiones generadas en el desarrollo de esta actividad se
generan 90 y 163 kg COzeq respectivamente. En ambos casos, la obtencion del cemento es
el proceso que genera mayores impactos ambientales, con emisiones de 71 kg CO2eq que
representan un 80% en el caso de los BDC, y con un aporte de 148 kg CO2eq que equivale
al 90% en el caso de los BDCR. Las disimilitudes en los valores de emisiones son producto
de la diferencia en cantidad de cemento presente en las mezclas. Por una parte, para la
produccion de una tonelada de mezcla de concreto convencional, se necesitan 97 kg de
cemento portland, mientras que, para la obtencién de la misma cantidad de concreto con
agregado reciclado, se utilizan 200 kg del mismo material. Esta variacion en la dosificacion
del concreto es una consecuencia de la incorporacion de agregados reciclados en la mezcla,
debido a que su uso supone una disminucion en las propiedades mecénicas del concreto, por
tanto, con el objetivo de asegurar que una mezcla de concreto con agregados reciclados tenga
propiedades analogas a las mezclas de concreto con agregados naturales, la cantidad de
cemento es aumentada (Dias et al., 2021). Asimismo, debido a que la manufactura de BDC
es industrializada y tiene una escala de produccion mas amplia, mientras que la elaboracion
de BDCR posee una produccién a pequefia escala, la calidad en el primer caso es mayor en
comparacion al segundo (Miller, John, Pacca, & Horvath, 2018), aspecto que podria explicar

el alto consumo de cemento para los BDCR.

En comparacién con otros estudios, los cuales estan colocados en la Tabla 44, los
valores de kg CO»eq por tonelada de mezcla producida hallados en el presente estudio son
los menores. Este resultado surge por dos motivos principales. Por un lado, uno de los
principales factores que explican esta disimilitud es el valor de las emisiones de didxido de

carbono por kilogramo de clinker producido, ya que, mientras en Per( se maneja una emision
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de 0.5214 kg CO2eq (MINAM, 2021), en otros estudios como el de Crossin (2012) este valor
es de 0.862. Por otro lado, se tiene en consideracion la fuente de energia empleada en el
proceso de combustion, pues en el pais se emplea gas natural, mientras que en otros,

combustible fésil (Vazquez-Rowe et al., 2019).

Adicionalmente, la cantidad de cemento empleada en la mezcla de concreto con el
100% de agregados naturales (A.N.) es la menor con relacion a las investigaciones que
analizan el mismo tipo de mezcla colocadas en la Tabla 42, pues equivale al 80% de la
cantidad de cemento empleada en las respectivas investigaciones de Colangelo et al. (2020)
y Yazdanbakhsh et al. (2018), el 58% en el caso de la investigacion de Crossin et al. (2012).
No obstante, esta diferencia puede ser explicada por el esfuerzo a compresion para el cual la
mezcla ha sido disefiada, ya que mientras los tres tltimos son capaces de soportar esfuerzos
mayores a 30 MPa, el BDC del presente estudio soporta esfuerzos de compresion de 14 MPa.
Respecto al BDCR, la cantidad de cemento empleada en la mezcla de este estudio es el
mayor entre la literatura encontrada a pesar de que la resistencia a compresion para la cual
ha sido disefiada no es la méas alta. No obstante, es necesario sefialar que, en algunos estudios
el agregado natural no ha sido reemplazado al 100%, tal como se puede apreciar en la Tabla
44 o se han utilizado aditivos superplastificantes para aumentar la resistencia ('Yazdanbakhsh

etal., 2018).

Tabla 44
Comparacion de los resultados obtenidos en estudios que analizan mezclas de concreto

; Region ~
Porcentaje kgCO2/ton.  kgCOz/ kg cem./ton  kgCO:z/kg egion/ Aflo  Fuente

de AR de mezcla cemento  de mezcla cemento Pais
0% 170.8 146.1 169.5 0.862 Australia 2012  (Crossin, 2012)
0% 1618 1081  122.9 0.87 Europa 2020 gcog'oa)”ge'o etal,
0 i ) . (Hossain, Sun, Lo,
0% 261.5 200.8 Japon 2015 & Cheng, 2016)
Estados (YYazdanbakhsh
0,
0% 123.1 110.8 123.1 0.9 Unidos 2017 etal., 2018)
0% 90.1 71.4 97.3 0.733 Pert 2022  Presente estudio
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(Hossain et al.,

35% 217.0 1.6 - - Japon 2015 2016)
62% 1760 1243 1412 0.89  Europa 2020 g(c)g:)a)“ge'o etal,
Estados (‘Yazdanbakhsh
0,
100% 135.2 126.5 152.6 0.89 Unidos 2017 etal,, 2018)
100% 162.4 146.8 200.2 0.733 Perlj 2022 Presente estudio
Sin i i ) . (Vazquez-Rowe

agregado 0.746 Perd 2019 etal., 2019)

5.1. Comparacion por tonelada de bloques de concreto — Método ReCiPe

La evaluacion ambiental bajo la metodologia ReCiPe de ambos tipos de bloques de
concreto; BDC y BDCR, arroja resultados diversos sobre la predominancia de los impactos
de un tipo respecto al otro en las distintas categorias. Por ejemplo, la produccion de BDCR
genera mayores contribuciones ambientales en doce de los dieciocho indicadores, siendo los
mas resaltantes la categoria de calentamiento global, eutrofizacion marina, formacion de
particulas finas, toxicidad humana no cancerigena, escasez de recursos minerales y escasez
de recursos fdsiles. A su vez, en la mayoria de caso, los aportes provienen de la obtencion
del cemento. Todos estos resultados han sido colocados en la Figura 24 a través de una

gréfica de barras comparativa.

Por su lado, los BDC generan un mayor impacto ambiental en las categorias de
radiacion ionizante, toxicidad cancerigena humana y uso de suelo. Esta preponderancia esta
asociada a la diferencia en la infraestructura de las fabricas de BDC y BDCR, dado que la
primera cuenta con mayor desarrollo de obras y actividades que han permitido la
industrializacion del proceso, tales como la construccion de pistas pavimentadas para el
transporte, edificaciones destinadas a su uso como oficinas, cuartos de curado construidos
bajo un sistema de albafiileria armada, entre otros aspectos que no forman parte de la

infraestructura de la planta de BDCR.
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Figura 24. Comparativa de los resultados obtenidos para los BDCR y BDC en las
categorias evaluadas en el método ReCiPe MidPoint (H).

5.2. Comparacion por metro cuadrado de muro construido — Método IPCC 2013

La comparacion se realiza a través de la unidad funcional, la cual corresponde a un
metro cuadrado de muro preparado para recibir la primera capa de pintura, de cuatro distintos
elementos de mamposteria. Los resultados sobre el ladrillo King Kong caravista (KKC) y el
ladrillo pandereta lisa (LP) han sido obtenidos de la investigacion de Gutiérrez et al. (2022),
mientras que los valores de la evaluacion ambiental de los bloques de concreto son tomados
del presente estudio. Los muros poseen un ancho de 14 cm, mientras que las juntas del muro
tienen un espesor de 1.5 cm y la ldmina de mortero para tarrajeo a aplicarse en el muro con

ladrillo LP posee una anchura de 1.5 cm. para cada lado del muro. Asimismo, cabe indicar
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que el presente estudio contempla Gnicamente el muro como elemento divisorio de espacios
y no incluye bajo andlisis otras funciones del muro, tales como aislamiento acustico, térmico,
entre otros. Los resultados de la comparacion del desempefio ambiental de los cuatro
elementos se encuentran en la Figura 25. En este gréafico se diferencia las emisiones
generadas por los elementos de mamposteria y las emisiones generadas por el mortero

empleado en la mezcla.

Respecto a las emisiones, un muro construido con blogques de concreto con AN
(BDC) genera menos emisiones que los otros elementos analizados en la Figura 27 con un
valor de 21.5 kg COzeq. Este resultado se debe, principalmente, a la baja presencia de
cemento en la mezcla, lo que conlleva a una baja carga ambiental. EI segundo elemento que
genera menos emisiones es el blogue de concreto con agregados reciclados (BDCR), cuyo

resultado asciende a 25.2 kgCO2eq.

En relacion a los ladrillos de arcilla, el estudio de Gutiérrez (2022) indica que las
emisiones varian de acuerdo a la variedad de este elemento que sea utilizada. En el caso del
ladrillo PL, el impacto ambiental generado por el consumo de mortero es considerable
debido a que no se emplea solo como insumo para las juntas sino también para el tarrajeo de
ambas caras del muro. En tal sentido, como se observa en la Figura 25, la carga ambiental
de este elemento de mamposteria es uno de los de menores valores entre los cuatro (15.8
kgCO2eq), sin embargo, las emisiones ligadas al uso de mortero (11.5 kgCOzeq) ocasionan
que el impacto ambiental total sea el mayor dentro de los elementos bajo estudio (27.3
kgCO:2eq). En cuanto al ladrillo KKC, el impacto ambiental generado por la elaboracion de
este elemento es el mayor entre los cuatro con un valor de 20.8 kgCO2eq, no obstante, al
tener un mejor acabado y una menor cantidad de vacios, el mortero utilizado para la
construccién de un metro cuadrado de muro es menor en su uso para las juntas (5.7

kgCO2¢eq), generando una emisién final de 26.5 kg CO-eq.
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Figura 25. Comparacion de CO.eq generado por m? de muro empleando distintos tipos de
elementos de mamposteria bajo la metodologia IPCC 2013 (100a).

5.3. Medidas de mejora en el proceso de produccién de bloques

5.3.1. Bloques de concreto convencionales

El proceso de produccion tiene una dosificacién adecuada que permite la integracién
de los elementos y alcanza la resistencia requerida por la norma, sin embargo, estudios
demuestran que emplear un porcentaje de agregado reciclado en lugar de agregado natural
podria significar un beneficio ambiental y ahorro econdmico. EIl estudio planteado por
Conlangelo et al (2020) sefiala el porcentaje apropiado que genera mayores beneficios

ambientales sin reducir sustancialmente las propiedades mecanicas del bloque.
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5.3.2. Bloques de concreto reciclado

En este caso, se ha planteado un escenario de mejora en los cuales se han evaluado
otras alternativas. La opcion consiste en emplear cemento puzolanico en lugar de cemento
portland en la mezcla de los BDCR. Para esto, se emplearon los resultados de ese tipo de
cementantes obtenidos en el estudio de Vazquez et al. (2019) como reemplazo del cemento
portland. De acuerdo a los resultados, el més nocivo sigue siendo el bloque de concreto
reciclado que emplea concreto Portland, sin embargo, se evidencia la disminucion de
emisiones producto del uso de cemento puzolanico, logrando un 18% de reduccion. Sin
embargo, es necesario acotar que para este reemplazo se ha asumido una distancia de
transporte de 25 km para la bolsa de cemento. Los valores de emision se encuentran a

continuacion en la Tabla 45.
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Concreto con cemento puzolanico Concreto con cemento portland

Bloque de concreto Mortero

Figura 29. Comparacion de CO.eq generado por m? de muros de con distintos bloques de
concreto bajo la metodologia IPCC 2013 (100a)

Tabla 45
Emisiones generadas en la construccion de un metro cuadrado de muro no portante
elaborado con distintos tipos de bloques de concreto.

Tipo de concreto kg COzeg/m?
Concreto reciclado usando cemento puzolanico 20.7
Concreto reciclado usando cemento Portland 25.3
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CAPITULO 6 - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

El presente estudio ha tenido por fin realizar la evaluacion ambiental de un metro
cuadrado de muro construido con distintos elementos de mamposteria. Con ese proposito, se
ha aplicado la metodologia de analisis de ciclo de vida para obtener los impactos ambientales
de la produccion de BDC y BDCR en el presente proyecto, mientras que para los valores de
los ladrillos PL y BBC se han tomado datos de la investigacion de Gutiérrez el al. (2022).
Cabe resaltar que la comparacion de la construccion de un metro cuadrado de muro no
portante se ha realizado analizando Unicamente una perspectiva ambiental, dejando de lado
otros factores como condiciones térmicas y acusticas relacionadas al uso de cada tipo de

elemento de mamposteria.

Bajo las condiciones del estudio, los resultados respecto a la produccion de bloques de
concreto, empleando la metodologia del IPCC, sefialan que una tonelada de BDCR contiene
una carga ambiental mayor a una tonelada de BDC. La diferencia entre ambas es de 72.8
kgCO2eq y es explicada por la superior presencia de cemento en los BDCR, ya que es el
doble a la cantidad de cemento empleado en los BDC. Estos resultados van de acuerdo a
distintas investigaciones donde concluyen gque una mayor presencia de agregado reciclado
conlleva a un mayor uso de cemento, lo cual representa una mayor carga ambiental
(Yazdanbakhsh et al., 2018). Ademas, la presencia de cemento en la mezcla de concreto de
ambos bloques es el elemento que genera mayores impactos ambientales, siendo el
responsable de mas del 60% de emisiones de CO2eq. Asimismo, se reconoce que la
diferencia en el nivel de industrializacion y la escala de produccion de ambos tipos de

bloques pueden influenciar esta disimilitud.
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Por otro lado, al comparar la unidad funcional del presente estudio, un metro cuadrado
de muro no portante preparado para recibir la aplicacion de la primera capa de pintura, con
ambos tipos de bloques, la diferencia entre ambos valores se vuelve mas estrecha. En este
caso, la construccion de 1 m? con BDCR emite 25.2 kg CO.eq, mientras que el mismo
proceso con BDC genera 21.4 kg de CO2eq, representando una diferencia menor al 15%. De
la misma forma, el valor de las emisiones asociadas al muro de BDC es el menor en
comparacion a las emisiones generadas en la construccion de 1m? de muro usando ladrillo
PL y usando ladrillo tipo KKC. Respecto a estos dos elementos de mamposteria, se ha
identificado que presentan valores similares, sin embargo, las emisiones no son producidas
por los mismos insumos. En el muro construido con ladrillos PL, 15.8 kg de CO2eq son
generados por el elemento de mamposteria, mientras que las emisiones restantes (11.5 kg
CO2eq) provienen del consumo de mortero para el relleno de juntas y, ademas, para el
tarrajeo. Este Gltimo aspecto solo es considerado con este tipo de ladrillo debido a la
naturaleza de su superficie y a que se necesita mortero de tarrajeo en ambos lados del muro
a fin de que esté listo para que se le pueda aplicar la primera capa de pintura, lo que se ve

traducido en un aumento en la cantidad de cemento utilizada para construir un muro.

En cuanto a los cuatro tipos de muros analizados, aquel que presenta menores impactos
ambientales es el muro construido con BDC. Ademas, se encuentra en el rango inferior en
comparacién con otros estudios encontrados en la literatura, previamente mencionado en
discusiones. Esto puede explicarse por el uso de gas natural en el proceso de combustién de
clinker, alternativa con menores cargas ambientales en comparacion a otros combustibles
(Vazquez-Rowe et al., 2019). Adicionalmente, las distancias de transporte establecidas para
la movilizacion de materia prima, las cuales se encuentran en un rango de 9 — 30 km., son
menores a las encontradas en otros estudios, lo que genera una influencia en los impactos

ambientales generados en esta actividad (Pesta, Pavlu, Fortova, & Koéi, 2020;
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Yazdanbakhsh et al., 2018). Asi también, hay que tener en consideracion que estos blogues
de concretos fueron disefiados para soportar esfuerzos de compresion variantes entre 6 y 14
MPa, mientras que otros estudios han basado sus investigaciones en bloques que resisten

esfuerzos mayores a 30 MPa.

Por otro lado, dentro de la cadena de valor y bajo la evaluacion de las metodologias
ReCiPe e IPCC, la obtencion de materiales es aquella que genera mayores impactos
ambientales en la produccién de blogues de concreto debido a la presencia de cemento,
aspecto previamente comentado. No obstante, dentro de esta cadena de suministro resaltan
también los impactos generados el consumo de energia y transporte, ambos con menos de

10% de contribucion de GEIl en ambos casos.

Respecto a la obtencion de agregados, la produccién de agregado reciclado origina una
menor emision de GEI, ya que representa menos del 10% del COzeq generado por la
obtencion de agregado natural conformado por arena y grava. Entonces, si bien las emisiones
asociadas a la produccion de bloques con agregado reciclado son mayores a la produccion
de bloques con agregados naturales, este resultado demuestra la viabilidad de la insercion de
material reciclado en la mezcla de concreto, sin embargo, es necesaria la busqueda de una
dosificacion que permita aprovechar los beneficios ambientales ligados al uso de RCD sin
afectar considerablemente las propiedades mecénicas del concreto. De esta forma, una
economia circular en el sector construccion puede ser posible teniendo en consideracion las

recomendaciones que se daran posteriormente.

Luego de realizar la evaluacion ambiental de los productos empleando la herramienta de
analisis de ciclo de vida, las metodologias récipe e IPCC y el software SimaPro, se ha
observado que, si bien estas sirven para obtener los impactos ambientales generados por los

productos, es necesaria la implementacién de bases de datos o categorias de impacto que
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contemplen la reutilizacion de residuos. Esto permitira considerar los impactos ambientales
evitados a través de la gestion adecuada de los residuos y la reduccién de la demanda de
recursos naturales. Por ejemplo, la base de datos del software Athena LCA Impact Estimator
for Buildings cuenta con informacidn sobre el uso de residuos de construccion y demolicion

como agregado reciclado (Yazdanbakhsh et al., 2018).

Finalmente, si bien los resultados no respaldaron las hipotesis planteadas en la presente
investigacion, este estudio deja un precedente de informacion respecto al impacto ambiental
originados por elementos de mamposteria, tanto en datos sobre las emisiones generadas por
la produccion de estos elementos, como en recomendaciones o indicaciones que podrian
realizarse posteriormente con el fin de aminorar los GEI producidos en los procesos para la

obtencidn de blogues de concreto.

6.2. RECOMENDACIONES

En cuanto a la mezcla de concreto con agregados reciclados, se recomienda el uso de
aditivos para alcanzar la resistencia minima conferida por la norma NTP 399.602 (2002)
para los blogques de concreto reciclado, con la finalidad de disminuir el consumo de cemento.
Asimismo, se recomienda el planteamiento de dosificaciones en las cuales se pueda usar un
porcentaje de agregado reciclado como reemplazo de agregado natural, sin afectar las
propiedades mecéanicas del concreto para evitar un consumo adicional de cemento. Al
respecto, la investigacion de Colangelo y compafieros (2020) sefiala que la mezcla de
concreto con 25% de agregados reciclados es la mejor desde una perspectiva ambiental y
estructural.

Adicionalmente, es recomendable el empleo de tipos de cementantes alternativos que
contengan menor huella de carbono. Este reemplazo facilitaria la reduccion del CO2eq

emitido en los bloques de concreto reciclado y evidenciaria con mayor relevancia los
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beneficios ambientales de estos. Por ello, se alienta la investigacion nacional en este rubro
debido a la incidencia de los materiales de construccion y la industria inmobiliaria en la

generacion de GEI a nivel nacional y mundial.

Por ultimo, un factor importante a tomar en cuenta es el tipo de proceso de produccién
bajo el cual son elaborados los bloques, como se ha evidenciado en el presente caso. Un
articulo escrito por Habert et al. (2020) demuestra que la produccion industrial de concreto
puede disminuir la cantidad de cemento empleado en comparacion a un método de mezclado
y produccion artesanal. Por tanto, se recomienda la fabricacion industrial de bloques de
concreto reciclado, puesto que favoreceria la disminucion de impactos ambientales debido a
que trae consigo una mayor eficiencia en el proceso, lo cual esta ligado a la disminucién en

el consumo de materias primas.
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ANEXO 1.

Cuestionario brindado a empresa de
produccion de Bloques de Concreto con
Agregado Natural



CUESTIONARIO SOBRE LA PRODUCCION DE BLOQUES DE CONCRETO

Nombre de la planta de produccién

Direccion de la planta

Afio de referencia de produccion

Cantidad de dias que funciona la planta
anualmente

Nombre de contacto en la planta de produccion
de bloque de concretos

Correo del contacto en la planta de produccién de
bloque de concreto

Si se presenta alguna duda, no dude en comunicarse al siguiente contacto

Lucia Rucoba 982670275

lucia.rucoba@pucp.edu.pe

Tesista

Adicionalmente, si considera que hay procesos, materiales o informacién importante que no han sido contemplados en el cuestionario, siéntase

con la confianza de agregarlo.

Indicaciones:

* Afo de referencia significa el afio de produccién sobre el cual se estan ingresando los datos
* El porcentaje de pérdidas hace referencia al volumen/cantidad de material descartado respecto al TOTAL de la produccién

anual

1. PRODUCCION TOTAL

En este apartado, sefialar la produccién de los materiales de la linea de prefabricados Koncreto (adoquines, ladrillos y blogues)

Peso unitario Resistenc_ié a Cantidad de % del total de Cantidad de % del total
Tipo de producto Medidas (cm) (kg) compresion adoquines adoquines adoquines de adoquines
(kg/cm’) producidos al afio producidos vendidos al afio vendidos
*Por ejemplo: adoquin [10x20x4 1.5 691,200 60 656,640 60|
DATOS GENERALES
Cemento consumido anualmente ton Area total de la fabrica m2
Agregado fino empleado anualmente ton Area de oficinas dentro de la fabrica m2
Agregado grueso empleado anualmente ton Area de almcanejae del agregado m2
Agua empleada anualmente m3 Area de mezclado m2
Energia eléctrica consumida anualmente kWh Area de almacenaje m2
Combustible consumido anualmente m3 Area de curado m2
Otros combustibles *indicar unidades Area de transporte m2

éCudles son las principales fuentes de energia en la planta? Indique el tipo y la cantidad empleada anualmente.

Fila de ejemplo



B WN R

OBTENCION DE AGREGADOS
Agregado grueso

Llenar la siguiente informacién con datos del afio de referencia indicado previamente

1. éEl agregado grueso es extraido por la empresa? (Si/No)
Si la respuesta es si, llenar la siguiente tabla. De lo contrario, pasar a la pregunta 2

Direccién de cantera

Distancia a la planta (km)
Volumen extraido anualmente
Toneladas extraidas anualmente
Dias en funcionamiento al mes
Dias en funcionamiento al afio

Respecto a la maquinaria empleada en el proceso de extraccidn, se solicita completar la informacién del cuadro:

aquina 1 UND 2 UND
Tipo/modelo Tipo/modelo
Cantidad de maquinaria Cantidad de maquinaria
Peso (ton) Peso (ton)
Potencia de equipo MW Potencia de equipo MW
Combustible empleado por hora Combustible empleado por hora
Horas de servicio al dia horas Horas de servicio al dia horas
Frecuencia de uso al mes dias Frecuencia de uso al mes dias
Tiempo de vida afios Tiempo de vida afos

Otros datos Otros datos

dquina 3 UND aquina 4 UND
Tipo/modelo Tipo/modelo
Cantidad de maquinaria Cantidad de maquinaria
Peso (ton) Peso (ton)
Potencia de equipo MW Potencia de equipo MW
Combustible empleado por hora Combustible empleado por hora
Horas de servicio al dia horas Horas de servicio al dia horas
Frecuencia de uso al mes dias Frecuencia de uso al mes dias
Tiempo de vida afios Tiempo de vida afios

Otros datos

Otros datos

* dentro de la maquinaria se puede considerar el transporte

2. A continuacidn, indique las canteras de las cuales se suministra el agregado grueso

Lugar de extraccion Distancia (km) Volumeg Toneladas de agregado grueso
transportado

Para los datos de transporte de agregado, se le solicita llenar la siguiente tabla
Transporte UND
Tipo/Modelo -
Cantidad de vehiculos usados 5
Material =

Peso sin carga ton
Distancia recorrida km
Capacidad de carga del vehiculo m3
Capacidad de carga del vehiculo ton




B WN R

OBTENCION DE AGREGADOS
Agregado fino

Llenar la siguiente informacién con datos del afio de referencia indicado previamente

1. ¢El agregado fino es extraido por la empresa? (Si/No)
Si la respuesta es si, llenar la siguiente tabla. De lo contrario, pasar a la pregunta 2

Direccién de cantera

Distancia a la planta (km)
Volumen extraido anualmente
Toneladas extraidas anualmente
Dias en funcionamiento al mes
Dias en funcionamiento al afio

Respecto a la maquinaria empleada en el proceso de extraccidn, se solicita completar la informacién del cuadro:

aquina 1 UND 2 UND
Tipo/modelo Tipo/modelo
Cantidad de maquinaria Cantidad de maquinaria
Peso (ton) Peso (ton)
Potencia de equipo MW Potencia de equipo MW
Combustible empleado por hora Combustible empleado por hora
Horas de servicio al dia horas Horas de servicio al dia horas
Frecuencia de uso al mes dias Frecuencia de uso al mes dias
Tiempo de vida afios Tiempo de vida afos

Otros datos Otros datos

dquina 3 UND aquina 4 UND
Tipo/modelo Tipo/modelo
Cantidad de maquinaria Cantidad de maquinaria
Peso (ton) Peso (ton)
Potencia de equipo MW Potencia de equipo MW
Combustible empleado por hora Combustible empleado por hora
Horas de servicio al dia horas Horas de servicio al dia horas
Frecuencia de uso al mes dias Frecuencia de uso al mes dias
Tiempo de vida afios Tiempo de vida afios

Otros datos

Otros datos

* dentro de la maquinaria se puede considerar el transporte

2. A continuacidn, indique las canteras de las cuales se suministra el agregado fino

Lugar de extraccion

Distancia (km)

Volumen
transportado

Toneladas de agregado fino

Para los datos de transporte de agregado fino, se le solicita llenar la siguiente tabla

Transporte UND
Tipo/Modelo -
Cantidad de vehiculos usados 5
Material =
Peso sin carga ton
Distancia recorrida km
Capacidad de carga del vehiculo m3
Capacidad de carga del vehiculo ton




OBTENCION DE AGUA

¢Se emplea agua tratada para la mezcla

Cantida de agua usada diariamente

m3

Cantida de agua usada anualmente

m3

éSe dispone del recurso a través de
servicios de agua y desaglie?

Si la respuesta es no, contestar la siguiente p

regunta

éSe emplea el transporte de cisternas para
el suministro de agua?

Si es asi, completar la siguiente tabla con informacidn acerca del tipo de transporte

Transporte

UND

Tipo/Modelo

Cantidad de vehiculos usados

Material

Peso

ton

Distancia recorrida

Carga

kg




OBTENCION DE CEMENTO

En esta seccion, se solicitara informacidn para conocer el proceso de obtencion del cemento

Cemento empleado anualmente

Bolsas de cemento empleadas anualmente

Respecto al abastecimiento de cemento, sefialar la siguiente informacion

Lugar de recojo

Distancia (km)

Volumen
transportado

Transporte UND
Tipo/Modelo

Cantidad de vehiculos usados

Material

Peso ton

Distancia recorrida

Carga

kg

ton
und



ALMACENAJE DE MATERIALES
Cemento

¢En qué tipo de infraestructura se almacena el cemento

Por ejemplo: silo

Cantidad de silos empleados en la planta

Capacidad volumétrica del silo

¢El cemento obtenido viene empaquetado o suelto?

Agregados

¢En qué tipo de infraestructura se almacenan los agregados

Por ejemplo: tolva

Cantidad de esta infraestructura en la planta
Material de la infraestructura de almacenaje
Capacidad volumétrica del depdsitos

A continiuacidn, se le solicita completar la dosificacién necesaria para la dosificacion de bloques de concreto

Dosificacion

Cemento

Agua

Agregado fino

Ag. Grueso

Aditivo

Tipo

(ej: 1:3:1)

(kg)

(L

(ke)

(kg)

(kg)

Otros (por favor,
especificar)




MEZCLADO DE MATERIALES

A continuacion, se le pedird informacién acerca del en el mezclado de materiales

¢Cuadl es el porcentaje de pérdida de material anual durante el proceso de mezcla?

¢Qué se hace con este material descartado?

¢Cuadl es la cantidad de energia consumida anualmente en este proceso?
a en este proceso?

¢Qué tipo de energia se ut

En el siguiente recuadro, comentar un poco del proceso de mezclado de materiales

A continuacion, se le pedird informacidn acerca de la maquinaria empleada en el mezclado de materiales

Faja transportadora 1 Area: UND Mezcladora UND

Tipo/modelo Tipo/modelo

Peso (ton) Peso (ton)

Distancia de transporte m Material usado

Potencia de equipo MW Potencia de equipo MW

Combustible empleado por hora Combustible empleado por hora

Horas de servicio al dia horas Horas de servicio al dia horas

Frecuencia de uso al mes dias Frecuencia de uso al mes dias

Tiempo de vida de la maquinaria aflos Tiempo de vida de la maquinaria afios
Otros datos Otros datos

Faja transportadora 2 Area: UND Vibrocompactadora UND

Tipo/modelo Tipo/modelo

Peso (ton) Peso (ton)

Distancia de transporte m Material usado

Potencia de equipo MW Potencia de equipo MW

Combustible empleado por hora Combustible empleado por hora

Horas de servicio al dia horas Horas de servicio al dia horas

Frecuencia de uso al mes dias Frecuencia de uso al mes dias

Tiempo de vida de la maquinaria afios Tiempo de vida de la maquinaria afios

Otros datos

Otros datos

* en caso no tenga la cantidad de combustible empleado por hora pero si en otra unidad de tiempo (meses, afios), puede cambiar la unidad en el formulario




Moldes

Tipo de bloque Medidas Material del molde Cantidad de moldes

Molde 1:

Molde 2:

Molde 3:

Molde 4:

Molde 5:

Molde 6:

Molde 7:

Molde 8:

Molde 9:

Molde 10:

CARGA Y TRANSPORTE DE LOS ADOQUINES, BLOQUES Y LADRILLOS DE CONCRETO
En el siguiente recuadro, comentar un poco del proceso de carga y transporte de los materiales desde que salen de la viborocompactadora hasta antes de llegar a la sala de curado




A continuacion, se le so

ta nformacidn sobre la maquinaria empleada en este proceso

Faja transportadora 3 Area: UND Maquinaria UND

Tipo/modelo Tipo/modelo

Peso (ton) Peso (ton)

Distancia de transporte m Material usado

Potencia de equipo MW Potencia de equipo MW

Combustible empleado por hora Combustible empleado por hora

Horas de servicio al dia horas Horas de servicio al dia horas

Frecuencia de uso al mes dias Frecuencia de uso al mes dias

Tiempo de vida afios Tiempo de vida afios
Otros datos Otros datos

Maquinaria UND Maquinaria UND

Tipo/modelo Tipo/modelo

Peso (ton) Peso (ton)

Material usado Material usado

Potencia de equipo MW Potencia de equipo MW

Combustible empleado por hora Combustible empleado por hora

Horas de servicio al dia horas Horas de servicio al dia horas

Frecuencia de uso al mes dias Frecuencia de uso al mes dias

Tiempo de vida afios Tiempo de vida afios
Otros datos Otros datos

Cantidad de tarimas de madera empleadas anualmente

Distancia recorrida para la obtencidon de tarimas

¢Las tarimas son de un solo uso o se emplean en varias tandas anualmente?

Porcentaje de pérdidas de bloque en la carga y transporte

¢Qué se hace con los bloques descartados?

Para el transporte de bloques hacia el cuarto de curado, se le solicta llenar la siguiente informacion

Transporte UND

Tipo/Modelo

Cantidad de vehiculos usados

Material

Peso ton

Distancia recorrida

Carga kg




Curado
En esta seccion, se le solicitara informacidn respecto a la maquinaria y materiales empleados en el proceso de produccion de bloques
En el siguiente recuadro, comentar un poco del proceso de curado desde el recojo de los bloques en los rodillos hasta su disposicion

Para la maquinaria, llenar el cuadro con la siguiente informacién sobre la maquinaria empleada

Magquinaria UND inaria UND
Tipo/modelo Tipo/modelo
Peso (ton) Peso (ton)
Material usado Material usado
Potencia de equipo MW Potencia de equipo MW
Combustible empleado por hora Combustible empleado por hora
Horas de servicio al dia horas Horas de servicio al dia horas
Frecuencia de uso al mes dias Frecuencia de uso al mes dias
Tiempo de vida afios Tiempo de vida afios
Otros datos Otros datos
Cuarto de curado UND
Cantidad de cuartos und
Area de cada cuarto de curado m2
Longitud de cada cuarto de curado m
Material de cuarto (ver ejemplos)
Material aislante para el cuarto
Tiempo de curado horas
albafiileria confinada albafiileria armada
Material empleado para realizar el curado * si el cuarto esta hecho de otro material, por favor, sefialar cudl es
Cantidad empleada anualmente de dicho
material
Cantidad de energia empleada en este o
proceso
Porcentaje de pérdidas de bloque en el curado
¢Por qué estos elementos son descartados?
¢Qué sucede con los bloques descartados?




MATERIAL AUDIOVISUAL

En esta seccion, se puede adjuntar material audiovisual como imégenes, videos, audios que sirvan para proporcionar una mejor idea del proceso de produccién en UNICON
iMuchas gracias por su participacion y tiempo al llenar este cuestionario!



ANEXO 2.

Cuestionario brindado a empresa de
produccion de Bloques de Concreto con
Agregado Reciclado
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CUESTIONARIO - ADOQUINES

INFORMACION DEL CONTACTO

A continuacidn, se le proporcionan informacién sobre las personas implicadas en la
investigacion. En caso de dudas u otro, comunicarse con los siguientes contactos:

Lucia Rucoba lucia.rucoba@pucp.edu.pe Asistente de investigacion 982 670 275

Ramzy Kahhat ramzy.kahhat@pucp.edu.pe Coordinador de 954 710 290
investigacion

CONTACTO

Nombre de la empresa u organizacién

Nombre y cargo de la persona de contacto en la planta de produccién

Numero de la persona de contacto en la planta de produccion

Correo electrénico de la persona de contacto en la planta de produccidn

Nombre y cargo de un contacto de emergencia en la planta

Numero de la persona de contacto de emergencia en la planta de produccion

1. PLANTA DE PRODUCCION

¢Cual es la ubicacion/direccién de la planta de produccion a ser analizada?
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Indique el afio de referencia de la informacién brindada, las preguntas que se haran
posteriormente, estardan en funcidn a la produccidén generada durante ese afio (p. ej.
2018/2019/2020. Si se considera el afio 2020, tomar en cuenta la situacion peculiar de la

produccién por la pandemia de COVID — 19)
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¢Cudntos dias al mes funciona la planta?
¢Cuantos dias al afio funciona la planta?

¢Cual es la extension de la planta (Ha)?

Por favor, en la siguiente tabla, indicar la informacién de los tipos de productos de la empresa.

(Si falta nombrar algin producto, puede emplear las celdas vacias)

Tipo de
producto

Medidas
(cm)

Peso
(kg)

Resistencia
a
compresion
(kg/cm?)

Cantidad de

adoquines

producidos
al afo

% del total
de ladrillos
producidos

Cantidad de

adoquines

vendidos al
ano

% del total
de ladrillos
vendidos

Adoquin tipo I:
pavimento
personal

Adoquin tipo II:

pavimento
vehicular ligero

Adoquin tipo lll:

pavimento
vehicular
pesado
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En la siguiente tabla, indique en qué % se produce cada tipo de adoquin con su respectivo

color.

Color Adoquin Adoquin Adoquin
tipo | tipo Il tipo Il

Rojo
Gris
Amarillo
Colora
pedido

2. OBTENCION DE MATERIALES

Respecto a la recoleccidn de materiales y para el afio de estudio especificado

éCudl es el volumen de material obtenido desde botaderos?
¢Cual es el volumen de material recibido en la planta de CICLO?
éCual es el volumen de RCD recogidos por CICLO desde el lugar

de construccién/demolicion?

2.1 RECOJO DEL LUGAR DE DEMOLICION
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Respecto al lugar de recojo de demolicidn, se le pide los siguientes datos para el aiio

especificado.

Area promedio de demolicién (m?)
Numero de pisos promedio de las edificaciones demolidas

Cantidad de m®de material (concreto, acero y otros)
obtenidos por demolicién

Cantidad de servicios de recojo de demolicién ejecutados al afio
Distancia promedio entre la planta y el lugar de demolicion (km)

Maquinaria

Respecto a la maquinaria empleada durante el proceso de demolicidn de la edificacion, se le

pide la siguiente informacion.

Magquinaria 1

UND

Tipo/Modelo

Cantidad de maquinaria

Material

Peso (ton)

Potencia de equipo

MW

Tipo de combustible empleado
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Combustible empleado por hora

Capacidad de carga

ton

Carga por hora

ton/h

Horas del servicio al dia

Frecuencia de uso al mes

Magquinaria 2

UND

Tipo/Modelo

Cantidad de maquinaria

Material

Peso (ton)

Potencia de equipo

MW

Tipo de combustible empleado

Combustible empleado por hora

Capacidad de carga

ton

Carga por hora

ton/h

Horas del servicio al dia

Frecuencia de uso al mes

Maquinaria 3

UND

Tipo/Modelo

Cantidad de maquinaria

Material

Peso (ton)

Potencia de equipo

MW

Tipo de combustible empleado

Combustible empleado por hora

Capacidad de carga

ton

Carga por hora

ton/h

Horas del servicio al dia

Frecuencia de uso al mes

Transporte

A continuacidn, se le pide informacién acerca del tipo de movilidad empleada para el

transporte de los residuos desde el lugar de edificacién hasta la planta.
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Tipo/Modelo

Cantidad de vehiculos usados
enun dia

Material:

Peso (ton):

Tipo de combustible empleado

Combustible empleado por hora litros
Capacidad de carga ton o kg
Carga por hora ton/h
Horas del servicio al dia h

Cantidad de viajes efectuados
por un vehiculo durante un dia

Consumo promedio de litros
combustible anual por vehiculo

Uso de agua:
éSe emplea agua para evitar la propagacion de particulas?

Si la respuesta es si éQué cantidad de m® de agua se emplea mensual y anualmente en esta
etapa?

mensual anual

¢Cual/es son las principales fuentes de abastecimiento?

Fuente 1:

Fuente 2:

Fuente 3:

2.2 COLECCION EN VERTEDEROS

¢éCudles son los principales vertederos de abastecimiento?
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éSe tiene registro de los lugares de donde provenian los escombros por demolicion?

Si No

Nombre de los lugares y distancia desde el vertedero de origen.

Lugar de demolicién Nombre del Distancia recorrida
Vertedero (km)
1
2
3
4

Transporte del vertedero a la planta

En la siguiente tabla, indique la cantidad de viajes realizados para transportar el material segin

corresponda:
Transporte UND
Tipo/Modelo
Cantidad de vehiculos usados
Material:
Peso (ton):
Tipo de combustible empleado
Combustible empleado por hora litros
Capacidad de carga ton o kg
Carga por hora ton/h
Horas del servicio al dia h
Frecuencia de uso al mes
Consumo promedio de litros
combustible anual por vehiculo
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De utilizar alguna maquinaria en el transporte desde el vertedero hasta el equipo de acopio
(p.e una excavadora) indicarlo a continuacion

Maquinaria UND
Tipo/Modelo

Cantidad de maquinaria
Material

Peso (ton)

Potencia de equipo MW
Tipo de combustible empleado
Combustible empleado por hora

Capacidad de carga ton
Carga por hora ton/h
Horas del servicio al dia h

Frecuencia de uso al mes

3. SEGREGACION DE LOS RCD SEGUN MATERIAL

éLa separacién entre materiales (fierro, madera, vidrio, etc.) se realiza manualmente o se
emplea maquinaria? Ejemplo: imanes para remover el acero. Indicar modelo, peso y material
principal de la herramienta o maquinaria utilizada.

herramienta 1:

herramienta 2:

herramienta 3:

¢Se reduce el tamafio maximo de los RCD? (Si/No)

Si la respuesta es si ¢éQué herramienta se emplea para la disminucién de tamafo? Indicar
modelo, peso y material principal de la herramienta empleada.

éCudl es el drea ocupada por la zona de segregacion (m?)?

Para el transporte de material del 4rea de trituracién al drea de tamizado, llenar los
respectivos datos en la siguiente tabla:
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Cantidad de vehiculos usados
Material
Peso ton
Distancia recorrida
Carga kg

Para la informacién sobre la maquinaria empleada en el proceso de segregacién, llene la

siguiente tabla con los datos pedidos.

Maquinaria

p.e: tolva con faja
transportadora

UND

Tipo/Modelo

Cantidad de maquinaria

Material

Peso (ton)

Tipo (eléctrico/mecanico) de motor:

Potencia de motor

MW

Tipo de combustible empleado

Combustible empleado por hora

litros/h

Capacidad de carga

ton

Carga por hora

ton/h

Horas del servicio al dia

h

Frecuencia de uso al mes

Consumo de energia mensual:

KWh

Tiempo de vida:

Cantidad de mantenimiento del
equipo en 10 afios**
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4. TRITURACION DEL MATERIAL DE CONCRETO

Indicar se realiza:

- Trituracién primaria
- Trituracién primaria y secundaria

¢Se emplea imanes para remover los restos de acero? (Si/No)

éSe emplea faja transportadora?

éSe emplea agua para evitar la propagacion de particulas?

(Si/No)
(Si/No)
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Si la respuesta es si ¢Qué cantidad de m? de agua se emplea mensual y anualmente en esta

etapa?

mensual

anual

¢Cual/es son las principales fuentes de abastecimiento y la cantidad extraida de cada una?

Fuente 1:

Fuente 2:

Fuente 3:

A continuacién, llene la tabla con la informacidn sobre la maquinaria empleada en este

proceso:

Magquinaria

p.e: trituradora

UND

Tipo/Modelo

Cantidad de maquinaria en planta

Material

Peso

ton

Tipo (eléctrico/mecanico) de motor:

Potencia de motor

MW

Produccion (ton/h)

Horas del servicio al dia

Frecuencia de uso al mes
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Consumo de energia mensual:

KWh

Tiempo de vida:

Cantidad de mantenimiento del
equipo en 10 afios**

éSe emplea transporte del area de trituracidn al area de tamizado? Si es asi, llenar el siguiente

cuadro.

Transporte

UND

Tipo/Modelo

Cantidad de vehiculos usados

Material

Peso

ton

Distancia recorrida

Carga

kg

5. TAMIZADO DEL MATERIAL

¢Cuantos tamices se emplean en el proceso?

¢Cual es el # de malla empleada en cada tamiz? Para cada uno de estos, indicar el peso de la

malla y el material de los tamices

# de malla Peso de la malla

Material de los tamices

Malla 1

Malla 2

Malla 3

Malla 4

Respecto a la maquinaria empleada en el proceso, se le pide los siguientes datos:

Magquinaria p.e: vibradora

UND

Tipo/Modelo
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Cantidad de maquinaria en planta

Material

Peso ton
Tipo (eléctrico/mecanico) de motor:

Tipo de combustible empleado

Potencia de motor MW
Produccién (ton/h)

Capacidad ton
Horas del servicio al dia h
Frecuencia de uso al mes

Consumo de energia diario/mensual: KWh

Tiempo de vida:

Cantidad de mantenimiento del
equipo en 10 afios**

Accesorios adicionales

Respecto a los residuos generados en el proceso de tamizado, se le plantea las siguientes

preguntas.

- ¢Cual es el criterio para considerar a una clase de material residuo? P.e: particulas que pasa la

malla de tamizado #200

- ¢Qué se hace con el material que es descartado? ¢Vuelve a ser empleado en el proceso de

elaboracién de adoquines en otra etapa o es desechado?

- éCual es el peso de (material descartado que no se ha utilizado nuevamente) generados en

este proceso anualmente*? (kg)

- Respecto al total de material ingresado en esta etapa écual es el porcentaje de residuos

generados? (%)
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¢Cudl es el destino de los residuos generados?

¢A qué distancia se encuentra el lugar?

Respecto al transporte de residuos, desde la planta hasta el lugar del botadero, se le solicita la
siguiente informacién

Transporte UND

Tipo/Modelo

Cantidad de vehiculos

Material

Peso ton

Distancia recorrida

Carga por vehiculo kg

Tipo de combustible empleado

Cantidad de combustible
empleado anualmente

Para el transporte del area de tamizado al area de mezclado, sefiale los siguientes aspectos
solicitados.

Transporte UND

Tipo/Modelo

Cantidad de vehiculos usados

Material

Peso ton

Distancia recorrida

Carga kg
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6. DISENO DE MEZCLA
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é¢Lo materiales se almacenan? ¢Ddonde?

Respecto a la dosificacion empleada en la mezcla para la obtencién de cada tipo de adoquin,
complete la siguiente tabla.

Tipo Resistencia a | Dosificacién | Cemento | Agregado Agua Aditivos Otros (por
compresion (ej: 1:3:1) (bolsa) reciclado (m3) favor,
(kg/cm?) (m3) especificar)
Adoquin tipo I:
pavimento
personal
Adoquin tipo Il
pavimento

vehicular ligero

Adoquin tipo lll:
pavimento
vehicular pesado

Respecto al consumo de agua durante este proceso tomando en cuenta el afio de referencia
previamente indicado.

¢Cual/es son las principales fuentes de abastecimiento y el porcentaje de aporte de cada una?

Fuente 1:

Fuente 2:

Fuente 3:

Consumo mensual de agua (m3)

Consumo anual de agua (m?3)

De usar transporte de la fuente a la planta para la obtencién de agua, por favor, llenar la
siguiente tabla con la informacidn requerida.
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Transporte

UND

Tipo/Modelo

Cantidad de vehiculos usados

Material

Peso

ton

Distancia recorrida

Carga

Respecto al cemente empleado, contestar las siguientes preguntas con la informacidn del afio

de referencia indicado

Tipo(s) de cemento utilizado(s):

¢Cudl/es son las principales fuentes de abastecimiento?

Fuente 1:

Fuente 2:

Fuente 3:

Bolsas de cemento adquiridas mensualmente:

Bolsas de cemento adquiridas anualmente:

A continuacidn, se le solicita informacién, del afio de referencia estipulado, sobre el transporte

de las bolsas de cemento hasta la planta
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Transporte

UND

Tipo/Modelo

Cantidad de vehiculos usados

Material:

Peso (ton):

Tipo de combustible empleado

Combustible empleado por hora

litros

Capacidad de carga

tono kg

Carga por hora

ton/h

Horas del servicio al dia

Frecuencia de uso al mes

Consumo de combustible o
energia

Respecto al uso de aditivos, se le solicita la siguiente informacion

Tipo(s) de aditivo(s) utilizados:

Cantidad de aditivo adquirido anualmente:

A continuacién, se le salicita informacion, del afo de referencia estipulado, sobre el transporte

de las bolsas de cemento hasta la planta
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Transporte UND

Tipo/Modelo

Cantidad de vehiculos usados

Material:

Peso (ton):

Tipo de combustible empleado

Combustible empleado por hora litros
Capacidad de carga tono kg
Carga por hora ton/h
Horas del servicio al dia h

Frecuencia de uso al mes

Consumo de combustible o
energia

7. MEZCLADO DE MATERIALES

¢Cual es el tiempo promedio de mezclado?

Utiliza algun tipo de maquinaria/herramientas para este proceso? Para cada una de ellas, por
favor, llenar la tabla adjunta.

Magquinaria p.e: mezcladora UND

Tipo/Modelo

Cantidad de maquinaria en planta

Material

Peso ton

Tipo (eléctrico/mecanico) de motor:

Tipo de combustible empleado

Potencia de motor MW

Produccién (ton/h)

Capacidad volumétrica m3
Horas del servicio al dia h
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Frecuencia de uso al mes

Consumo de energia diario/mensual: KWh

Tiempo de vida:

Cantidad de mantenimiento del
equipo en 10 afios**
Accesorios adicionales -

Respecto al transporte empleado para el area movilizar material del area de mezclado al area
de moldeado, se le solicite llene la siguiente informacion.

Transporte UND

Tipo/Modelo

Cantidad de vehiculos usados

Material

Peso ton

Distancia recorrida

Carga kg

8. MOLDEADO DE ADOQUIN

¢Cuantas tandas se necesitan en la maquinaria para obtener 1 ton de adoquines?

¢Se emplea agua durante el proceso? (Si/No)

Cantidad en litros:

¢Cual/es son las principales fuentes de abastecimiento y el porcentaje de aporte de cada una?

Fuente 1:
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Fuente 2:

Fuente 3:

Respecto a los moldes empleados en el proceso, se le solicita la siguiente informacion

Medidas Material del | Peso (kg) Otros (Por favor,
molde especificar)
Molde 1
Molde 2
Molde 3
Molde 4

Tiempo de vida del molde (afios):

Respecto a la maquinaria empleada en el moldeado, se le solicita la siguiente informacion.

Magquinaria p.e: bloquetera UND
Tipo/Modelo

Cantidad de maquinaria en planta

Material

Peso ton
Tipo (eléctrico/mecanico) de motor:

Tipo de combustible empleado

Potencia de motor Mw
Produccién (ton/h)

Capacidad volumétrica m3
Horas del servicio al dia h
Frecuencia de uso al mes

Consumo de energia diario/mensual: KWh

Tiempo de vida:

Cantidad de mantenimiento del
equipo en 10 afios**

Accesorios adicionales -
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9. CURADO DE ADOQUIN

éSe emplea alguna maquinaria en este proceso o se realiza de manera manual?
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De utilizarse maquinaria en el proceso, se le solicita brindar la siguiente informacion.

Maquinaria p.e: UND
Tipo/Modelo

Cantidad de maquinaria en planta

Material

Peso ton
Tipo (eléctrico/mecanico) de motor:

Tipo de combustible empleado

Potencia de motor MW
Produccién (ton/h)

Capacidad volumétrica m3
Horas del servicio al dia h
Frecuencia de uso al mes

Consumo de energia diario/mensual: KWh

Tiempo de vida:

Cantidad de mantenimiento del
equipo en 10 afios**

Accesorios adicionales -

Respecto al agua empleada en el proceso:

Consumo diario de agua empleada en este proceso (litros)

Consumo mensual de agua empleada en este proceso (litros)

Consumo anual de agua empleada en este proceso (m3)

¢Cual/es son las principales fuentes de abastecimiento y cudl es el porcentaje de aporte de

cada una?

Fuente 1:
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Fuente 2:

Fuente 3:

De usar transporte de la fuente a la planta para la obtencién de agua, por favor, llenar la

siguiente tabla con la informacién requerida.

Carga

Transporte Fuente: UND
Tipo/Modelo
Cantidad de vehiculos usados
Material
Peso ton
Distancia recorrida

m3




