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Abstract— With the presentinvestigation itwas possible to quantify
the carbon footprint generated by the main materials used in the
construction of educational institutions in the northern highlands
of Peru; The methodology used was based on three stages:
selection of the sample according to the construction model,
identification and quantification of the most representative
materials of the construction process, and quantification of CO:eq
emissions for each analyzed project, obtaining a carbon footprint
for the 1.E Amanchaloc 710.09 kgCOzeq/m? with anemissions
representation of 21%; for I.E El Mote, a carbon footprint of
662.69 kgCO:eq/m? was obtained, with an emissions
representation of 20%; at I.E El Prado, a carbon footprint of
652.96 kgCO:eq/m? was obtained, with an emissions
representation of 20%; In the I.E Gallito Ciego a carbon footprint
of 644.00 kgCO-eq/m? was quantified, with an emissions
representation of 19% and in the I.E Santa Ana a carbon footprint
of 661.80 kgCO:eq/m? was quantified, with arepresentation of
emissions of 20%; The average carbon footprint of the entire study
sample was 666.31 kgCO-eq/m? of built area. The materials that
have had the greatest impact on the carbon footprint are: cement
with an average of 56%, steel with an average of 20%, galvanized
steel with an average of 6% and PVC pipe with an average of 8%.

Keywords—  Carbon  footprint, environmental impact,
quantification of CO. emissions, quantification of resources,
construction.
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Resumen- Con la presente investigacidn se logrd cuantificar la
huella de carbono generada por los principales materiales
utilizados en la construccion de instituciones educativas en la
sierra norte de Per(; la metodologia utilizada se fundamento en
tres etapas: seleccion la muestra segin modelo constructivo,
identificacion y cuantificacion de los materiales mas
representativos del proceso constructivo, y la cuantificacion de
las emisiones de CO:eq por cada proyecto analizado,
obteniéndose para la I.E Amanchaloc una huella de carbono de
710,09 kgCO:eq/m? con una representacion de emisiones del
21%; para la |I.E El Mote se obtuvo una huella de carbono de
662,69 kgCO2eq/m? con una representacion de emisiones del
20%; en la I.E El Prado se obtuvo una huella de carbono de
652,96 kgCO-eq/m? con una representacion de emisiones del
20%; en la I.E Gallito Ciego se cuantifico una huella de carbono
de 644,00 kgCO-eq/m? con una representacion de emisiones del
19% yen la |I.E Santa Ana se cuantificé una huella de carbono de
661,80 kgCO-eq/m? con una representacion de emisiones del
20%; la huella de carbono promedio de toda la muestra de
estudio arrojo un valor de 666,31 kgCO:eq/m? de superficie
construida. Los materiales que mas incidencia han tenido en la
huella de carbono son: el cemento con un promedio del 56%,
acero con un promedio del 20%, acero galvanizado con un
promedio del 6% y tubo PVC con un promedio del 8%.

Palabras clave— Huella de carbono, impacto ambiental,
cuantificacion de emisiones de CO. -cuantificacién de recursos,
construccion.

|. INTRODUCCION

En la actualidad debido al creciente desarrollo del sector
construccionenel Perd, impulsado por los gobiernos estatales e
inversionistas privados, se posiciona en el principal consumidor
de los recursos naturales, y por ende en el principal emisor de
gases de efecto invernadero al ambiente, y que debido a la
acumulacion de estos gases en la atmdsfera son los causantes
de graves problemas de calentamiento globaly a lasociedad en
general; en la regién Cajamarca no estamos ajenos a esta
realidad, por lo que nace el interés y la expectativa de conocer
la huella de carbono que genera este sector debido a la
construccion de edificaciones educativas de educacion basica
regular.
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Las actividades de construccion intervienen en elambiente
natural utilizando los recursos extraidos de la naturaleza, para
lo que serequierede enormes cantidades de energia, tantopara
la explotacién de canterasy bosques para sutransformacionen
productos de construccidn, depositando en el ambiente
desechosy emisiones a laatmosfera durante y al final delciclo
de vidade los productos y obras.

El Ministerio del Ambiente del Perd (MINAM) en su
estudio [1] indic6 que, laactividad generada porelsectorde la
construcciony la industria asociada es la mayor consumidora
de recursos naturales, indica que en Europa la construccion de
edificios consume el 40% de los materiales, el 40% de la
energia primaria y genera el 40% de los residuos, teniendo
especial responsabilidad en el actual deterioro del ambiente,
ademas menciona que, los materiales utilizados para la
construccion de obras son responsables de los impactos mas
relevantes que se producen en el medio, consecuencia de un
excesivo consumo energético y de la liberacion de grandes
cantidades de diéxido de carbono (CO.) y otros gases
contaminantes.

En su investigacion J. Ayllon [2] report6 que, el valor de
CO2¢eq incorporado en las viviendas unifamiliares, tienen un
rango de 500 a 1000 kgCO.eq/m?. De igual manera [3] al
analizar la construccion sostenible, reportd 732kgCO.eq/n? en
una vivienda unifamiliar, la similitud en los valores es debido
al tipo de construccién de material noble y area construida.

En su investigacion S. Garcia [4] manifiesta que, en elcaso
delpotencial de calentamiento global, se puede observar queen
la etapa de pre- uso se produjo un mayor indice
correspondiente a este indicador. Existe un mayor potencialen
la fase de manufactura que en la fase constructiva, siendo el
resultado de la primera una cantidad mayor a 20000 kgCO-
equivalente. Toda la etapa de pre-uso alcanza un total de 260
743 kgCO: equivalente; sibien es cierto, los resultados indican
un importante indice de potencial en la etapa de uso, hay una
diferencia de aproximadamente 20% entre las dos primeras
etapas, siendo la etapa de pre-uso la mas significativa. Esta
consecuencia se debe a que los factores causantes del
calentamiento global son gases efecto invernadero producidos
por actividades como la combustion de combustibles fosiles o
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la produccion de electricidad, actividades que tienen mayor
presenciaen las primeras etapas del ciclo de vidade la vivienda
y noen laetapa de demolicién.

Desde el punto de vista de los procesos constructivos [3]
reportd que la emision de CO.eq en la construccion de
viviendas unifamiliares de modalidad B, en Satipo en el afio
2009 fue de 269,78 tCOzeq; el 2010 fue de 42,13 tCOzeq; el
2011 fue de 569,71 tCO:eq; el 2012 fue de 697,79 tCO2eq; el
2013 fue de 940,65 tCO.eq. Haciendo un total de 2 920,06
tCO2eq emitidos en los Ultimos 5 afios; también indic6 que los
subsistemas constructivos considerados en la investigacion
fueron 7,segun tablal:

TABLA L.

CUANTIFICACION DEIMPACTO AMBIENTAL

Elementos Cantidad Porc;ntaje

(tC02eq) (%)

Losas

aligeradas 9,52 20

Zapatas 8,90 19

Muros de

ladrillos 8,57 18

Vigas 6,03 13

Columnas 4,0 9

Escaleras 2,60

Viguetas 2,50

Los elementos que generan mayor impacto ambiental
segun tabla I, son las losas aligeradas con 20%, zapatas con el
19% y muros de ladrillos con 18%.

Asimismo, en la investigacion [3] se reporté que, la
emision de CO.eq de unavivienda unifamiliar construida es de
0,26 tCOzeq/n?, siendomenora la emitida por habitantesen el
Pert que fluctda entre 1,97 y 2,0 tCO2eq anuales. Todo ello
resultante de la comparacion entre indices resultantes del
desarrollo de la cuantificacion de CO.eq por vivienda
unifamiliar construida y por habitante.

En la investigacion [5] la huella de carbono con mayor
incidencia es producto de los materiales de las edificaciones
con un 97,72%, seguido por las maguinarias con 1,46% y el
transporte con 0,81%. Asimismo, mencionaqueelacero es uno
de los materiales con mayor participacion en la huella de
carbono con un promedio del 23,5%; el cemento con una
participacion en la huella de carbono con un promedio 47,7%.
Sumando los promedios de acero y cemento se tiene una huella
de carbono del 71,2%, materiales mas utilizados en la
construccion y los que mayor causan impacto en el calculo de
la huella de carbono, es asi como [6] en su investigacion
report6 unindicador deemisiones de 600,49 kgCOzeq/n?.

De acuerdo con el MINAM de PerG [1], la huella de
carbono lo define como el cdlculo de las emisiones de gases de

efecto invernadero (GEI) que se generan por las diversas
actividades humanas y econémicas. Nos permite cuantificar o
medir la contribucion de las actividades humanas sobre el
cambio climatico.

En la investigacion [7], define la huella de carbono (HDC)
como el impacto ambiental que seproduce como consecuencia
de la generacion de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI). Implica el calculo de las emisiones de los GEl asociadas
con una organizacidn, actividad o ciclo de vida de un producto
o0 servicio. Los GEI son componentes gaseosos de la atmosfera,
naturales o antropogénicos, que absorben y emiten radiaciénen
determinada longitud de onda del espectro de radiacion
infrarroja térmica emitida por la superficie de la Tierra, por la
propia atmdsferay por las nubes. Son gases cuya presencia en
la atmdsfera contribuyen a la retencion de la energia emitida
por el suelo que recibi6 el calor de la radiacion solar. Los
principales GEl son:diéxido de carbono (CO:), metano (CHa),
oxido nitroso (N20), hidroclorofluorocarbonos (HFC),
perfluorocarbonos (PFC) y hexafloruro de azufre (SFe) en [8].
Ademas, en la investigacidn [9] indica que el equivalente de
carbono (CO.eq) es la unidad para comparar la fuerza de
radiacion de un GEl con el Diéxido de carbono, se puede
expresaren kgCOzeq 0 tCOzeq.

Desde el punto de vista de la Gestion Ambiental Peruana
[10], define al impacto ambiental como la Alteracion, positiva
0 negativa, de uno o mas de los componentes del ambiente,
provocada por la accion de un proyecto. El “impacto” es la
diferencia entre qué habria pasado con la accién y que habria
pasado sin ésta. Se reporta que, actualmente no existe un
estandar reconocido internacionalmente para determinar siuna
industria es carbono neutral o no, sin embargo, muchas
empresas, industrias, eventos, etc. se han autoproclamado
carbono neutral debido a que han compensado sus emisiones
contabilizadas, de tal manera que el balance neto seaigual a
cero, con acciones como reforestacion (captura de carbono),
compra de bonos de carbono u otros métodos [11]. En su
investigacion para [12], lo define el impacto sobre el medio
ambiente y la salud humana que producen los materiales de
construccion puede centrarse en cincoaspectos: 1. EI consumo
de recursos naturales; 2. El consumo de energia; 3. Las
emisiones que generan; 4. El impacto sobre los ecosistemas; 5.
Su comportamiento como residuo.

De acuerdo con J. Osorio afio 2011 [13] indic6 que, la
extraccién y procesamiento de materias primas para la
produccion de los materiales y elementos de construccidn,
genera alto deterioro de los ecosistemas y de la biodiversidad
en las zonas de explotacion, generalmente con dindmicas de
deforestacidn, erosion y contaminacion del suelo, el agua y el
aire. Asimismo, la produccién de las industrias cementera,
ceramica y metaldrgica, implican un alto consumo energético,
generalmente de combustibles fésiles no renovables, con un
fuerte impacto ambiental. Este sector es responsable de casi la
mitad de las emisiones de gases de efectoinvernadero (GEI) de
esta forma, en sus procesos consumen el 30% de la demanda
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energética del total del sector industrial. Asimismo, en su
investigacion [14] nos muestra que la cantidad de emisiones d e
gas carbonico (CO»), derivadas del proceso productivo de los
materiales de construccion (concreto, acero, ladrillos); queda
reflejada en un indicador cuantitativo expresado en
kgCO2eq/kg de material de construccion.

El Modelo Constructivo (MC) queda definido como la
construccion de infraestructura de Educacién Basica Regular
para los niveles de educacion inicial de escuelas publicas, por
serel tipo de infraestructuraeducativaque mas seconstruye en
la region Cajamarca. Las caracteristicas constructivas de esta
tipologia estan constituidas por: concreto simple, concreto
armado (zapatas, viga de cimentacién, columnas y columnetas,
vigas y vigas de confinamiento, losa aligeraday losa maciza),
coberturas, murosy tabiques dealbafileria, revoques enlucidos
y molduras, pisos y pavimentos, zécalo y contrazdcalo,
carpinteria de madera, cerrajeria, vidrios, pintura, juntas de
dilataciény cercoperimétricode mallade A°G°.

Los Materiales Basicos de Construccion (MBC) quedan
definidos como los materiales mas representativos a utilizar:
cemento, ceramica, ladrillos, acero, agregados, madera, etc.

El presente articulo resume los principales resultados
obtenidos en la tesis “Cuantificacion de la huella de carbono
derivado de los recursos materiales consumidos en la
construccion de edificaciones educativas en la region
Cajamarca”, desarrollada por Vasquez [15] en la Universidad
Privada del Norte, Pera”.

Il. MATERIALES YMETODOS
Los materiales que se utilizaron fueron:

- Bxpediente técnico deobra.

- Fichaderegistro del proyecto enelinvierte.pe.

- Resolucion ~ de aprobacién por la entidad del
expediente técnicode obra.

- Reglamento Nacional de Edificaciones — Perd.

- Normas internacionales.

- Andlisis estadisticoen Excel.

Luego los datos recopilados de los factores de emisiénhan
sido procesados estadisticamente mediante el uso de hojas de
célculo; de igual forma que los datos de metrados de los
materiales basicos de construccion a fin pasar a unidades
normalizadas requeridas en los objetivos como son kgCO:eq 0
tCOz2eq porme.

PROCEDIMIENTO
1. Metodologia para cuantificar las emisiones de CO:
producidas en la construccion de edificaciones educativas de la
muestra de estudio.

La metodologia planteada proporciona las herramientas
necesarias para dar cumplimiento a los objetivos, y poder
resolver los inconvenientes que surjan en el desarrollo de la
tesis.

El objetivo primordial es la cuantificacion de las emisiones
de CO: producidas por el proceso de fabricacion de los

recursos materiales consumidos en la ejecucion de la tipologia
seleccionada dela muestrade estudio.

Para lograr la meta propuesta es necesario la secuencia de
unos objetivos complementarios de rango menor, organizados
en tres etapas ordenados jerarquicamente, atendiendo a su
prioridad temporal en una secuencia de acuerdocon la Tablall.

OBJETIVOS
NIVEL METODOLOGIA ETAFA
ESPECIFICOS
EO0.1: Definicion del modelo
Metrar los materiales constructivo de la smuestra
basicos de construccion ED.2: Seleccion de la muestra
Nivel 0
consumidos en la E0.3: Cuantificacion de los Etapa 0
ejecucién recursos materiales consumidos en
la ejecucitn, mas representativos
Emisiones de CO; por EL1: Componentes representativos
Nivel 1 material basico de EL.2: Determinacion de los factores
Etapa 1
construccidn de emision
Cuantificacion de
E21l: Emisiones por m® de
Nivel 2 emisiones de CO; dela Etapa 2
superficie construida
muestra de estudic
Fuente [15].

NIVEL 0: Metrar los materiales basicos de construccion

consumidos enla ejecucion.
El objetivo es seleccionar unamuestrade estudio representativa
y metrar o cuantificar, en kg por m? construido, cadaunode los
materiales basicos de construccién (MBC) consumidos en la
ejecucion de latipologia de la muestra.

NIVEL 1: Emisiones de CO. por Material Basico de

Construccién (MBC).
El objetivo es conocer las emisiones de CO., expresadas en
kgCO:e/kg de material, producidas en la fabricacionde 1kg de
los MBC mas representativos implicados en la ejecucion de la
tipologia de la muestra deestudio.

NIVEL 2: Cuantificacién de las emisiones de CO. de la

muestra de estudio.
El objetivo es cuantificar las emisiones de CO: que se producen
en la ejecucion de la obra, en kgCO.eq/m? de superficie
construida, derivados de la fabricacion de los MBC que lo
constituyen.

La identificacion y cuantificacion de los recursos
materiales consumidos en la tipologia elegida para el estudio,
permitira evaluar el impacto ambiental que se genera, a través
de dos de los indicadores de impacto ambiental mas relevantes
asociados al peso por m? de superficie construida.

3. ETAPAS
De acuerdo con la estructura jerarquica de objetivos
planteados, se establece un plan de etapas que atendera al
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mismo orden jerarquico, relacionando en sentido descendente
las diferentes etapas y subetapas necesarias para lograr el
objetivo principal y en sentido horizontal, las necesarias para
cubrir los objetivos especificos en cada nivel, quedando
ilustradoen elesquema metodolégico delatablall.

ETAPA 0: Metrar los materiales basicos de construccion
consumidos en la ejecucion. Satisfaceelobjetivo de rango
menor considerado en este nivel, la seleccién y cuantificacion
de una muestra de edificaciones representativas vy
cuantificacion de los recursos materiales consumidos cuya
definicion es preciso establecer con caracter previo, suficiente
en numero para considerar los futuros resultados
representativos.

E0.1- Definicion delmodelo constructivo de la muestra. El
modelo constructivo queda definido la construccion de
infraestructura de Educacidn Bésica Regular para los nivelesde
educacion inicial de escuelas publicas, por ser el tipo de
infraestructura educativa que mas se construye en la region
Cajamarca.

Las caracteristicas constructivas de esta tipologia estan
constituidas por: concreto simple, concreto armado (zapatas,
viga de cimentacidn, columnas y columnetas, vigas y vigas de
confinamiento, losaaligeraday losamaciza), coberturas, muros
y tabiques de albafileria, revoques enlucidos y molduras, pisos
y pavimentos, zécalo y contrazocalo, carpinteria de madera,
cerrajeria, vidrios, pintura, juntas de dilatacién y cerco
perimétrico de mallade A°G°.

E0.2- Seleccién de la muestra. La muestra seleccionada
forma parte de instituciones educativas que se construiran bajo
los criterios técnicos del reglamento nacional de edificaciones
(RNE) y ministerio de educacion (MINEDU).

E0.3- Cuantificacion de los recursos materiales
consumidos de la muestra seleccionada. Se cuantifica el
metrado total de los recursos materiales basicos consumidosen
la ejecucion del modelo constructivo (MC) por cada proyecto
de la muestra, nitrado que se debe obtener del expediente
técnico de obra, denominado imagen original, producto de la
normalizacion en peso por n? construido (kg/m?) de cada
material basico de construccion (MBC) utilizado en la
ejecucion.

ETAPA 1. Emisiones de CO. por Material Basico de
Construccion (MBC). Se seleccionan los materiales basicos de
construccion (MBC) mas representativos y se determinan sus
valores correspondientes a las emisiones de CO: derivadas del
procesodefabricacion, expresados enkgCO2/kg de material.

E1.1- Determinaciénde componentes representativos de la
muestra. Se utiliza el metrado del expediente técnico de obra,
que conforman la matriz de los materiales basicos de
construccion del presupuesto de obra de cada proyecto (05), de
acuerdo con los procedimientos estudiados més adelante se
procede a obtener los materiales mas representativos.

E1.2- Determinacion de los factores de emision de CO- por
material basico de construccion. Para lograr determinar los
factores de emision se ha procedido a buscar informacion
medioambiental disponible de estudios de investigaciones
nacionales, internacionales y banco del ITeC, expresadas en
kgCO2/kg de material.

ETAPA 2: Cuantificacion de las emisiones de CO: de la
muestra de estudio. En esta etapa se cuantifican las emisiones
de CO: que se producen por cada proyecto del Modelo
Constructivo (MC), siguiendo el desarrollo pormenorizado de
la siguiente subetapa:

E2.1- Emisiones por m? de superficie construida. Para
determinar las emisiones de CO. por m? construido
correspondiente a cada uno de los MBC, serd necesario aplicar
los metrados obtenidos correspondientes al peso (kg) por m?
construido de cada MBC de la muestra, a la Base de Datos
propia de informacion medioambiental configurada, obteniend o
asi los resultados deseados en kgCO.eq/m? de superficie
construida.

4. DESARROLLO DEETAPAS1Y?2

En este apartado se llevaa cabo eldesarrollo de las etapas
1y 2dela metodologia, especificados enlatabla ll.

ETAPA 1: Para lograr los fines deseados sera necesario el
desarrollo de las subetapas expuestas en la tabla 1l y
herramientas que la suceden.

Herramienta informatica de célculo. El tratamiento de

datos y anélisis estadistico se realizard con el Programa
Microsoft Excel.
Base de datos de informacion ambiental. Para la recoleccién de
factores de emisidn se tendra en cuenta, factores de emisién
nacionales e internacionales; se tomara como priorizacion los
factores de emision nacional, los cuales antes se tendran que
validar utilizando el método estadistico de diagrama de caja y
bigote, con un nivel de confianza del 95%; la recoleccion de
factores de emisidn internacional se tomara en cuenta cuando
haya ausencia de datos nacionales, y se tomara de base de datos
de fuentes fiables como tesis, paginas web académicas,
informes de investigacion, estudios de investigacion, etc.; Se
entiende por emisiones de CO. derivadas del proceso de
fabricacion de 1kg de material hasta la puerta de la fabrica,no
incluyendo ni transportes asociados ni puestaen obra de los
materiales consumidos en la construccion de las instituciones
educativas de lamuestrade estudio. Los valores seexpresanen
kgCOq/kg.

La validacion de los factores de emisién, nacionales y
extranjeros, se realizara el método estadistico de diagrama de
caja y bigote (cuartiles), que se construye trazando una recta
numéricay donde se ubican los valores en forma ordenada del
primer cuartil (C:), segundo cuartil (Cz) que coincide con la
mediana (Me)y eltercer cuartil (C;) dondesetrazan segmentos
perpendiculares de la misma longitud. Ademas de la caja,
aparecen lineas a cada lado de ellas que abarcan elrangode los
datos que no son menores que C: - 1,5RIC ni sean mayores de
GCs + 1,5RIC, dénde el rango intercuartilico es RIC= Cs - Ci.
Cuando se presenten datos fuera del intervalo [C: - 1,5RIC; Cs
+ 1,5RIC] se les conoce como datos discordantes (outlier) o
también datos atipicos; los queseran considerados nulos para la
investigacion.

Parael calculo delintervalo de confianza se utiliz6 la ecuacion
1:
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El.1.- Determinacion de componentes representativos del
modelo constructivo de la muestra de estudio. El proceso
llevado a caboes el siguiente:

1.1.1.- La matriz de cantidades normalizadas. Esta matriz
es constituida por las cantidades correspondientes a cada M BC
de cada proyecto de la muestra de estudio, se logra dividiendo
la cantidad decada MBCen unidades origen entre la superficie
construida de cada proyecto, luego se multiplica por su
coeficiente de transformacion (Ct), obteniéndose el resultado
transformado en kg por nm? de superficie construida,
obteniéndose asien una misma unidad de medida para todos
los MBC.

1.1.2.- Procedimiento que va a sintetizar de forma
justificada los MBC representativos de cada proyecto de la
muestra de estudio.

Es un proceso de revisién de la matriz de cantidades
normalizadas, para la agrupacion de los MBC se debe tomaren
cuenta lo siguiente:

a) Agrupacionporsimilitud de caracteristicasy que aparecen
por lo menos en dos de los cinco (05) proyectos de la
muestra de estudio.

b) Agrupacién por similitud de caracteristicas fisicoquimicas
y de impacto ambiental, entre los materiales originales,
esto es al poseeriguales valores de emisiones de CO. por
kg, en su procesode fabricacion.

¢) Eliminacion de los materiales basicos de construccion
(MBC) no representativos de la muestra, aquellos que no
pueden ser agrupados en ninguno de los literales
anteriores y aparecen por lo menos en dos (02) de los
cinco proyectos de la muestra deestudio.

E1.2.-Determinacion de las emisiones de CO. por material
basico de construccion (MBC). En esta etapa sedeterminanlos
parametros ambientales correspondientes a las emisiones de
CO: que se producen en la fabricacion de cada MBC definido,
a fin de crear una base de datos ambiental especifica del
Modelo Constructivo (MC) de lamuestra de estudio, llevado a
cabo de acuerdoconlo descritoen elapartado de la etapa 1.

Las hipotesis establecidas que permiten enlazar la
informacidon ambiental disponible a nuestro listado de MBC
mas representativos de la muestra en estudio, son las
siguientes:

Hipotesis 1:los MBC constituidos por materia prima pura.
De aplicacién para aquellos MBC representativos en los que
puedan identificarse facilmente la materia prima pura que lo
constituye. En este caso los valores correspondientes para los
factores de emision de CO., asignados de la fuente de

informacidn ambiental disponible estadisticamente analizado,
son los correspondientes a dicha materia prima.

Hipotesis 2: Los MBC mixtos con prevalencia de uno de
sus materiales constitutivos en su composicion quimica.
Aquellos casos en los que al desglosar los MBC representativos
de la muestra, en sus elementos constitutivos, uno de ellos
prevalece en peso sobre los demas, el valor ambiental
disponible estadisticamente analizado, sera el correspondiente
al elemento mas relevante.

Hipotesis 3: Los MBC mixtos puros. Son aquellos MBC
constituidos a lo sumo por dos materias primas diferentes. En
esta hipotesis, le seran de aplicacion los valores ambientales
correspondientes a cada uno de los elementos constitutivos del
MBC, en el mismo porcentaje en que intervienen en su peso.

Para obtener los porcentajes en peso de los elementos
descompuestos se acude a tres tipos de fuentes de informacion:

Fuente 1: Cuantia geométrica minima. El peso de cada
elemento constitutivo del MBC mixto se obtiene mediante la
aplicacién de la cuantia geométrica minima, es decir al peso
total, se aplica el porcentaje a cadaMBC que estan constituidos.

Fuente 2: Muestrapesadaen una balanza. Se pesaen la
balanza en el lugar de suministro cada elemento que se

subdivide el MBC mixto de referencia.

Fuente 3: Informacién comercial. El peso decada elemento
constitutivo del MBC referenciado se obtiene mediante
informacion facilitada por catadlogos comerciales de los
fabricantesy expedientetécnico de obra.

Hipotesis 4: Los MBC equivalentes. Se aplica en aquellos
MBC cuyas caracteristicas fisicoquimicas no se definan. En
este caso suponemos que la materia prima que lo constituye es
un material equivalente en el listado de valoresambientales de
los estudios de tesis realizados o en el listado de la base del
ITeCdel que tomaremos su factor de emision de CO..

Hipotesis 5: Los MBC no relevantes para la investigacion.
Los MBC cuya descomposicion en sus elementos constitutivos
no aporten una informacién ambiental relevante, regresan a
formar parte de la muestra original, imagen original del M C,
suponiéndose que se comportan como la media.

ETAPA 2: Cuantificacion de las emisiones de CO: en el
MC. Sera necesario el desarrollo de las subetapas mostradasen
la Figura 1y las herramientas, obtenidas en etapas precedentes:

Las herramientas son las siguientes:

Imagen Original del MC Constituida por todos los MBC
consumidos en la construccion, que constituyen la muestra
objeto de estudio. Sus resultados, expresados en kg/n? de
superficie construida, se recogen en la denominada Matriz de
CantidadesNormalizadas.

Base de Datos ambientales especifica del MC donde se

recogen las emisiones de COs, en kgCOx/kg, derivadas de la
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fabricacion de los MBC representativos del MC, consumidos
en su ejecuciony que configuran la denominada Imagen de
Referencia del MC, estos datos ambientales han sido recogidos
y analizados mediante procedimientos estadisticos.

E2.1.-Emisiones de CO. por m? construido. Se logran
mediante la aplicacion de la Base de Datos ambientales
especifica del MC, multiplicando los valores obtenidos para las
emisiones de CO. de cada MBC representativo del MC por su
peso entre m? de superficie construida a cada uno de ellos,
obteniéndose los resultados en kg COeq/m?.

[1l. RESULTADOS Y DISCUCION

Tablas de cuantificacion de las emisiones en COzeq/m?.

TABLAIIL.
CUANTIFICACION DE LA HUELLA DE CARBONO,
EMISIONES DE CO.eq POR M2 CONSTRUIDO LE
AMANCHALOC

EMISIONES DE CO: POR m? CONSTRUIDO |I.E AMANCHALOC
MATERIALES
BASICOS DE F.E P1 SUB TOTAL
CONSTRUCCION, MAS | kgCO:eq/kg kg/m2 kgCO:eq/m?
REPRESENTATIVOS
ACERO DE REFUERZO
FY=4200 GRADO 60 1,900 69,524 132,095
AGREGADO 0,003 3884,495 11,653
ACERO GALVANIZADO 3,630 12,322 44,730
BARNIZ 14,760 0,882 13,016
PINTURA 3,643 0,041 0,148
BISAGRA-CERRADURA 15,680 0,030 0,474
CABLE DE COBRE 14,700 0,273 4,008
CEMENTO 0,639 587,637 375,500
CERAMICA 0.168 11,738 1,972
DETECTOR DE HUMOS 14,760 0,020 0,298
DILUYENTE 14,760 0,006 0,094
LUMINARIA 3,965 0.252 1,001
INODORO 33,090 0,272 8,985
INTERRUPTOR 10,334 0,027 0,281
LADRILLO 0,154 218,240 33,609
LAVADERO 16,063 0,010 0,164
LAVATORIO 20,300 0,088 1,790
GRIFERIA 3,987 0,268 1,068
MADERA 0,063 98,133 6,150
PEGAMENTO 0,240 0,076 0,018
PORCELANA-LOSA 0,309 0,041 0,013
TUBOPVC -
ACCESORIOS 10,334 6,485 67,012
TRIPLAY 6 mm 0,567 0,851 0,482
URINARIO 18,680 0,032 0,606
VIDRIO TEMPLADO 0,037 4,680 4,387
6mm
YESO 0,323 1,677 0,542
TOTAL (kgCOzeq/m?) 710,095
AREA CONSTRUIDA(M?) 317,460
Fuente [15].

Los valores de cuantificacion de la huella de carbono de la
tabla Ill, se ha obtenido multiplicando las cantidades (kg/m?2)
de los materiales basicos de construccién(agrupados) por su
respectivo factor de emisiones en kgCO.eq/kg (datos tomados
del andlisis estadistico y recopilacion de datos), obteniéndose
como resultado valores en kgCO.eq/n? [15].

LAVADERO
ACERO INOX.
0%

VIDRIO TEMPLADO 6mm
GRIFERIA MADERA _pORCELANA-LOSA 5

- 0%
"\ LAVATORIO
AN 0%

URINARIO

YESO
TRIPLAY 6 mm 0%
0%

TUBO PVC-
ACCESORIOS
9%

INTERRUPTOR
0%

_—AGREGADO
- 2%

CERAMICA _— ACERO

GALVANIZADO

DETECTOR DE
HUMOS
0%

BARNIZ
| 2%
—_PINTURA
0%

BISAGRA-
CERRADURA
0%

k Co / 2 CABLE DE COBRE
gC0ozeq/m 5
Amanchaloc

Fig. 1 Emisiones de Cozeq por m? construido por material
bésico de construccion (MBC), .EAmanchaloc
Fuente [15].

De la figura 1 se puede evidenciar que los materiales que
mas emisiones producen al medio ambiente en su proceso de
fabricacion es el cemento 53%, acero 19%, PVC 9% [15].

, TABLA IV
CUANTIFICACION DE LA HUELLA DE CARBONO,
EMISIONES DE CO.eq POR M2 CONSTRUIDO IE EL
MOTE

EMISIONES DE CO: POR m2 CONSTRUIDO I.E EL MOTE
MATERIALES BASICOS FE P2 SUBTOTAL
DE CONSTRUCCION, MAS keCOmeq/kg |  kg/m? keCOseq/m?
REPRESENTATIVOS
ACERO DE REFUERZO
EY=4200 GRADO 60 1,900 69,233 131,542
AGREGADO 0,003 3664,571 10,994
ACERO GALVANIZADO 3,630 10,114 36,714
BARNIZ 14,760 0,030 0,445
PINTURA 3,643 0,041 0,148
BISAGRA-CERRADURA 15,680 0,031 0,480
CABLE DE COBRE 14,700 0,269 3,961
CEMENTO 0,639 587,627 375,494
CERAMICA 0,168 11,452 1,923
DETECTOR DE HUMOS 14,760 0,017 0,244
DILUYENTE 14,760 0,004 0,062
LUMINARIA 3,965 0,230 0,910
INODORO 33,090 0,220 7,264
INTERRUPTOR 10,334 0,025 0,258
LADRILLO 0,154 177,765 27,376
LAVADERO 16,063 0,013 0,215
LAVATORIO 20,300 0,058 1,175
GRIFERIA 3,987 0,243 0,970
MADERA 0,063 96,558 6,051
PEGAMENTO 0,240 0,076 0,018
PORCELANA-LOSA 0,309 0,034 0,011
TUBO PVC -ACCESORIOS 10,334 5,004 51,708
TRIPLAY 6 mm 0,567 0,558 0,316
URINARIO 18,680 0,021 0,398
VIDRIO TEMPLADO 6mm 0,937 3,788 3,551
YESO 0,323 1,438 0,464
TOTAL (kgCO:zeq/m?) 662,691
AREA CONSTRUIDA(mM?) 483,870
Fuente [15].
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Los valores de cuantificacion de la huella de carbono de la
tabla IV, se ha obtenido multiplicando las cantidades (kg/m?)
de los materiales basicos de construccién(agrupados) por su
respectivo factor de emisiones en kgCO,eq/kg (datos tomados
del analisis estadistico y recopilacion de datos), obteniéndose

como resultadovalores en kgCO,eq/m? [15].

URINARIO
LAvATomQ PEGAMENTO TRPLAYS 0%

INODORO. U%'\ GRIFERIA 0%
1 O\ lAvADERO \ 0%
i ACERO _\\

INTERRUBTONOX- \{MD /

0%\ 0% \\ 1% {
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/
/ /~VIDRIOTEMPLADOGmm
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0% AGREGADO

%
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PAL‘JAN IZADO
%

BISAGRA-
CERRADURA
0%

(CABLE DE COBRE
1%

kgCO,eq/m?
El Mote

Fig. 2 Emisiones de Cozeq por m? construido por material
basico deconstruccion (MBC), |.EEI Mote
Fuente [15].

De la figura 2 se puede evidenciar que los materiales que
mas emisiones en su proceso de fabricacion producenal medio
ambiente en la construccion es el cemento con 57%, acero con
20% y PVC con 8% [15].

CUANTIFICACION DETARMMMELLA DE CARBONO,

EMISIONES DE COzeq POR M2 CONSTRUIDO |LE EL
PRADO

EMISIONES DE CO: POR m? CONSTRUIDO I.E EL PRADO

EMISIONES DE CO: POR m? CONSTRUIDO |.E EL PRADO

=
REPRESENTATIVOS | K6COxea/ke | ko/m® kg-l(—l‘%-i—:lll_m’
INODORO 33,090 0,221 7,303
INTERRUPTOR 10,334 0,028 0,290
LADRILLO 0154 | 177,144 | 27,280
LAVADERO 16,063 0,014 0,218
LAVATORIO 20,300 0,059 1,189
GRIFERIA 3,987 0,254 1012
MADERA 0063 | 96,019 6,017
PEGAMENTO 0,240 0,076 0,018
PORCELANA-LOSA 0,309 0,035 0,011
TUBO PVC -ACCESORIOS 10,334 4,539 46,909
TRIPLAY 6 mm 0,567 0,565 0,320
URINARIO 18,680 0,022 0,402
VIDRIO TEMPLADO 6mm 0,937 2,345 2,198
YESO 0,323 1,418 0,458
TOTAL (kgCOzeq/m?) 652,961
AREA CONSTRUIDA(T®) 478,210
Fuente [15].

Los valores de cuantificacion de la huella de carbono de la
tabla V, se ha obtenido multiplicando las cantidades (kg/n?) de
los materiales basicos de construccion(agrupados) por su
respectivo factor de emisiones en kgCO.eq/kg (datos tomados
del andlisis estadistico y recopilacion de datos), obteniéndose
como resultado valores en kgCO.eq/m? [15].

LAVATORIO ~ MIADERA PORCELANA-LOSA
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MATERIALES BASICOS DE - b3 SUB
CONSTRUCCION, MAS TOTAL
REPRESENTATIVOS | KeCO=ealkg | ko/me |\ ooy oo /me
R et JERZO 1900 | 69,380 | 131,823
AGREGADO 0003 | 3092516 | 9,278
ACERO GALVANIZADO 3,630 9,745 35,375
BARNIZ 14,760 | 0024 0,358
PINTURA 3,643 0,041 0,148
BISAGRA-CERRADURA 15680 | 0,030 0,471
CABLE DE COBRE 14700 | 0221 3247
CEMENTO 0639 | 587,594 | 375473
CERAMICA 0,168 | 11,468 1,926
DETECTOR DE HUMOS 14,760 | 0015 0,022
DILUYENTE 14,760 | 0,004 0,063
LUMINARIA 3,965 0,240 0,952

Fig. 3 Emisiones de Cozeq por m? construido por material
basico deconstruccion (MBC), |.EEI Prado
Fuente [15].

De la figura 3 se puede evidenciar que los materiales que
méas emisiones en su proceso o fabricacion producen al medio
ambiente en la construcciones el cemento con 58%, acero con
20% y PVC con 7% [15].
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) TABLA VI
CUANTIFICACION DE LA HUELLA DE CARBONDO,
EMISIONES DE CO.eq POR M2 CONSTRUIDO IE
GALLITO CIEGO

EMISIONES DE CO: POR m? CONSTRUIDO I.E GALLITO CIEGO
MATERIALES
COBNAé?I'IISLCJ)CS:CDII(E')N F.E P4 SUB TOTAL
MAS " | kgCOzeq/kg |  kg/m? kgCO:eq/m>
REPRESENTATIVOS
ACERO DE
REFUERZO FY=4200 1,900 69,357 131,778
AGREGADO 0,003 3079,734 9,239
ACERO Galvanizado 3,630 8,685 31,527
BARNIZ 14,760 0,031 0,458
PINTURA 3,643 0,041 0,148
BISAGRA-Cerradura 15,680 0,029 0,458
CABLE DE COBRE 14,700 0,238 3,502
CEMENTO 0,639 587,504 375,415
CERAMICA 0,168 11,289 1,896
DETECTOR DE
HUMOS 14,760 0,015 0,216
DILUYENTE 14,760 0,005 0,069
LUMINARIA 3,965 0,238 0,945
INODORO 33,090 0,175 5,801
INTERRUPTOR 10,334 0,024 0,253
LADRILLO 0,154 172,997 26,642
LAVADERO 16,063 0,015 0,238
LAVATORIO 20,300 0,032 0,651
GRIFERIA 3,987 0,250 0,997
MADERA 0,063 95,745 6,000
PEGAMENTO 0,240 0,073 0,017
PORCELANA-LOSA 0,309 0,030 0,009
TUBO PVC -Accesorio 10,334 4,199 43,394
TRIPLAY 6 mm 0,567 0,619 0,351
URINARIO 18,680 0,024 0,441
VIDRIO TEMPLADO 0,037 3,248 3,044
6mm
YESO 0,323 1,600 0,517
TOTAL (kgCO:eq/m?) 644,008
AREA CONSTRUIDA(M?) 436,450
Fuente [15].

Los valores de cuantificacion dela huella de carbono de
la tabla VI, se ha obtenido multiplicando las cantidades (kg/m?)
de los materiales basicos de construccion(agrupados) por su
respectivo factor de emisiones en kg CO.eq/kg (datos tomados
delanalisis estadisticoy recopilacion de datos).

INTERRUPTOR

MADERA  TUBO PVC- URINARIO

LADRILLO GRIFERIA 1%  ACCESORIOS
e 4% 7%
m

0%
VIDRIOTEMPLADO 6mm
LUMINARIA NTO RipLAY 6 0%
% m YESO
! 0% 0%
0%
0f

BISAGRA-
CERRADURA
%

CABLEDE
COBRE
1%

kgCO,eq/m?
Gallito Ciego

Fig. 4 Emisiones de Cozeq por m? construido por material
basico deconstruccion (MBC), |.E Gallito Ciego
Fuente [15].

De la figura 4 se puede evidenciar que los materiales que
mas emisiones en su proceso o fabricacion producen al
ambiente en la construccion es el cemento con 58%, acero con
20% y PVC con 7% [15].

TABLAVII

CUANTIFICACION DE LA HUELLA DE CARBONO,
EMISIONES DE CO:eq POR M2 DE SUPERFICIE
CONSTRUIDO I.E SANTA ANA

EMISIONES DE CO. POR m> CONSTRUIDO I.E SANTA ANA
MATERIALES
COBNASSTIISL(JDSC[?(E')N F.E P5 SUB TOTAL
MAS ' | kgCOzeq/kg kg/m? kgCOzeq/m>

REPRESENTATIVOS
ACERO DE
REFUERZO FY=4200 1,900 69,745 132,515
AGREGADO 0,003 3652,852 10,959
ACERO Galvanizado 3,630 9,950 36,117
BARNIZ 14,760 0,030 0,437
PINTURA 3,643 0,041 0,148
BISAGRA-
CERRADURA 15,680 0,031 0,479
CABLE DE COBRE 14,700 0,267 3,927
CEMENTO 0,639 587,585 375,467
CERAMICA 0,168 11,429 1,920
DETECTOR DE
HUMOS 14,760 0,016 0,240
DILUYENTE 14,760 0,004 0,061
LUMINARIA 3,965 0,223 0,886
INODORO 33,090 0,218 7,208
INTERRUPTOR 10,334 0,025 0,254
LADRILLO 0,154 176,897 27,242
LAVADERO 16,063 0,013 0,211
LAVATORIO 20,300 0,057 1,155
GRIFERIA 3,987 0,237 0,944
MADERA 0,063 96,492 6,047
PEGAMENTO 0,240 0,075 0,018
PORCELANA-LOSA 0,309 0,034 0,010
TUBOPVC -
ACCESORIOS 10,334 4,922 50,865
TRIPLAY 6 mm 0.567 0.549 0.311
URINARIO 18.680 0.021 0.391
VIDRIO TEMPLADO
6mm 0.937 3.724 3.490
YESO 0.323 1.548 0.500

TOTAL (kgCOzeq/m?) 661.802

AREA 492.240
CONSTRUIDA(M?)
Fuente [15].

Los valores de cuantificacion de lahuella de carbono de la
tabla V11, se ha obtenido multiplicando las cantidades (kg/m?)
de los materiales basicos de construccion(agrupados) por su
respectivo factor de emisiones en kgCO,eq/kg (datos tomados
del andlisis estadistico y recopilacion de datos), obteniéndose
como resultado valores en kgCO,eq/m? [15].
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Fig. 5 Emisiones de Co2eq por m? de superficie construida por
material basico deconstruccion (MBC), |.E Santa Ana
Fuente [15].

De la figura 5 se puede evidenciar que los materiales que mas
emisiones en su proceso o fabricacion producen al medio
ambiente en la construcciénes el cemento con 57%, acero con
20% y PVC con 8% [15].

TABLA VIII

RESULTADOS DE CUANTIFICACION DE LA HUELLA
DE CARBONO POR I.E

QUANTIFICACION DE [AH UELLA DE CARBONO DE [A MESTR A

MATERIALES e IE IE IE £ romeD!
BSICOS (£ mJANCHALO  EL MOTE EL PRADO CR-''V SAVIA 0
QNS TRUCCION, P - CEGO bl
MAS () (P (e
RE’RESENSTATIVO keCOzeq/m? kgCOzzeq/m kg(l)zezq/m kgCOzet}lm kgCOzqu/m ke0:eq/m?
Tad_ (kOreq/m) IR W91 @91 GG 602
Area amstruidel m3 .46 @87 M2 445 Qu
_Promedio (kg00:eq/m? B3l
Fuente [15].

Los valores de cuantificacion de lahuella de carbono de la
tabla V111, se ha obtenido sumando todas las emisiones de cada
material en valores kgCO.eq/n? [15].
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0% RIFERMADERA % 1%
O s Yarurs
¥ 0%

Promedio

kgCO.eq/m?

Fig. 6 Promedio de emisiones de Cozeq por n? de superficie
construida por material basico de construccion (MBC) de la
muestra.

Fuente [15].
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Fig. 7 Resultados de emisién de Cozeq por m? de superficie
construidapor L.E.
Fuente [15].

De los resultados de cuantificacion dela huella de carbono,
se puede evidenciar que enla |.E Amanchalocsecuantificouna
huella de carbono de 710,09 kgCO.eq/m?, con una
representacion de emisiones del 21%; en la I.E El Mote se
cuantificé una huella de carbono de 662,69 kgCOzeq/n?, con
unarepresentacion de emisiones del 20% ; en la I.E El Prado se
cuantificé una huella de carbono de 652,96 kgCOzeq/n?, con
una representacion de emisiones del 20%; en la L.E Gallito
Ciego se cuantific6 una huella de carbono de 644,00
kgCO2eq/m?, con una representacion de emisiones del 19%, y
de la L.LE Santa Ana se cuantificd una huella de carbono de
661,80 kgCO.eq/n?, con una representacion de emisiones de
20% [15], la huellade carbonopromedio de todalamuestrade
estudio arrojé un valor de 666,31 kgCOzeq/n? de superficie
construida [30], lo que es similar con los resultados de otras
investigaciones como, en la investigacion de [16] con un
indicador de emisiones de 739,68 kgCO.eq/n?; en su
investigacion [6], reporta un indicador de emisiones de 600,49
kgCO2eq/m?; en su investigacion [2], expresa que el valor de
COz¢eq incorporado en las viviendas unifamiliares, tienen un
rango de 500 a 1000 kgCO.eq/m?; en su investigacion [3],
reporta 732 kgCO:eq/m? en una vivienda unifamiliar, la
similitud en los valores es debido al tipo de construccion de
material noble y &rea construida. En nacionales; en su
investigacion [17], reporta un indicador de emision de 0,26
tCO2eq/n?, equivalente a 260 kgCO.eq/m?, el cual discrepade
los resultados obtenidos, debido a la cantidad de 4&rea
construida que es de solo 180m?; en su investigacion [4],
reporta en sus resultados 260,743 kgCO.eq para una vivienda
unifamiliar de 478 n? es decir se obtendria 545 kgCO»/n? por
lo que es concordante con nuestros resultados de la
investigacion [15].

La metodologia utilizada no presenta limitaciones para
llevar a cabo otros estudios con otro tipo de construcciones, se
puede aplicar a viviendas unifamiliares, multifamiliares de
material noble u otro tipo de construccion [15].
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Segun los resultados, los materiales que mayor
participacién han tenido en la huella de carbono es el cemento
con un promedio del 56%, acero con un promedio del 20%,
acero galvanizado con un promedio del 6%y tubo PMC conun
promedio del 8% [15], comparando con los resultados de [5],
reporta que el acero tiene una participacion promedio en la
huella de carbono del 23,50%, el cemento con una
participacion promedio en la huella de carbono del 47,70%, por
lo que es similar a los resultados obtenidos enla presente
investigacion[15].

I11. CONCLUSIONES

La Huella de carbono generado poreluso de materiales en
la construccion deinstituciones educativas en laregiénnortede
Perd, se encuentra representada basicamente por 4 materiales
importante comoson: acero, cemento, acero galvanizadoy tubo
PVC, los cuales en promedio representan el 90% de
participacion de la huella de carbono del total de la
construccion, siendo el cemento el material con mayor
incidencia (56%) debido a que su fabricacién se produce por
calcinaciéndel carbonato de calcio CaCO:.

Para el modelo constructivoseleccionado, conlos nivelesy

etapas de la metodologia, se logré cuantificar la huella de
carbono en kgCO:eq/m?; para la muestra en estudio (cinco
instituciones educativas) con valores que oscilan entre 652,96
kgCOseq/m? y 710,09 kgCO:eq/n?, generando una huella de
carbono promedio muestral de 666,31 kgCO.eq/m? de
superficie construida.
La investigacion ha permitido incrementar la base de datos
ambientales especifica de los principales materiales de
construccion en relacion con las emisiones de CO. por
materiales utilizados en la construccién de instituciones
educativas, en forma especifica para la region de lasierra norte
de Peru.
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