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RESUMEN

El Analisis de Ciclo de Vida es una metodologia util para cuantificar los impactos
ambientales de procesos, productos y servicios. En este caso se utilizo para determinar el
desempefio ambiental del edificio de Residencias Estudiantiles del Instituto Tecnologico de
Costa Rica en las etapas de produccion de materias primas, construccion y ocupacion. Para
ello se gener6 un inventario con las entradas y salidas de cada etapa del ciclo de vida, que
luego se evaludé por medio del software SimaPro 8.0.5, utilizando la base de datos
Ecoinvent. Los resultados de la evaluacion del ciclo de vida permitieron determinar los
procesos que generan los mayores impactos ambientales del edificio y los beneficios de las
medidas ambientales implementadas; asi como realizar un analisis comparativo del impacto
ambiental de las fases evaluadas. Ademas se verificaron los resultados del ACV mediante
un andlisis de contribucion de los procesos mas influyentes y una simulacion estadistica
mediante el método de Monte Carlo. En términos generales la fase de produccion de
materias primas y ocupacion generaron los mayores impactos ambientales. En la primera
fase, los materiales que generaron un mayor impacto ambiental fueron los clasificados
dentro de las categorias “Metales” y “Minerales”. Durante la fase de construccion las
mayores huellas ambientales se debieron al transporte de materiales al sitio y el traslado de
material inerte hacia el relleno sanitario. Para la fase de ocupacion del edificio, el consumo
eléctrico y la generacion de aguas residuales ordinarias generaron los impactos mas
influyentes. En las fases de construccion y ocupacién se encontraron cargas ambientales

evitadas significativas gracias a las buenas practicas ambientales implementadas.

Palabras clave: Sustentabilidad, Andlisis de Ciclo de Vida, Evaluacion de Impacto

Ambiental, Construccion, SimaPro, Ecoinvent
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ABSTRACT

The Life Cycle Assessment is a useful methodology to quantify the environmental impacts
of processes, products and services. In this case, it was used to determine the environmental
performance of the student residences building of the Costa Rican Institute of Technology
in the stages of production of raw materials, construction and occupation. An inventory of
the inputs and outputs of each stage of the life cycle was conducted, and then evaluated by
the SimaPro 8.0.5 software and the use of the Ecoinvent database. The life cycle evaluation
allowed to determine which processes generate the greatest environmental impacts of the
building and the benefits of the environmental measures implemented; a comparative
analysis of the environmental impact of the stages evaluated was generated as well. In
addition, LCA results were verified by a contribution analysis of the most influential
processes and a statistical simulation by the Monte Carlo method. Overall, the production
of raw materials and occupation stages generated the highest environmental impacts. In the
first stage, the materials that cause the biggest environmental impacts are the ones classified
into the categories “Metals” and “Minerals”. During the construction phase, the highest
environmental footprints were due to transport of materials to the site and the transfer of
inert material to the landfill. For the occupation phase, energy consumption and wastewater
generation caused the higher impacts. Significant environmental burdens found avoided
thanks to the implementation of good environmental practices in the phases of construction

and occupation.

Key words: Sustainability, Life Cycle Assessment, Impact Assessment, Construction,

SimaPro, Ecoinvent
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1 INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacion estudiantil y las politicas enmarcadas en la atraccion
de estudiantes de zonas alejadas y de bajos recursos, aunado a las dificultades en los medios
de transporte colectivo, hace que cada vez mas estudiantes requieran hospedarse cerca del
campus universitario (TEC, 2012).

La iniciativa de construccién de una nueva residencia estudiantil en el Instituto
Tecnologico de Costa Rica (TEC), busca ampliar la cobertura y aumentar el acceso a la
educacion superior a estudiantes con condicion socioecondémica limitada. Este proyecto
forma parte del Proyecto de Mejoramiento de la Educacion Superior (PMES) financiado
parcialmente por el Banco Mundial. Es requerimiento de esta entidad comprometerse a
seguir una serie de “Politicas de Salvaguardias” ambientales y sociales que buscan evitar o

minimizar los impactos sociales y ambientales de los proyectos financiados (Ford, 2013).

Con este objetivo, el TEC busca determinar y cuantificar el desempefio ambiental de
las medidas tomadas en el disefio y ejecucion de sus obras.

Una herramienta cientifica ampliamente utilizada para lograrlo es el Andlisis de
Ciclo de Vida (en adelante ACV). Esta metodologia permite conocer el impacto ambiental
de un producto, proceso o actividad durante todas las fases de su ciclo de vida. La
informacion que aporta dicha evaluacion permite a las organizaciones conocer mejor sus
procesos e impactos ambientales asociados. Permite también la identificacion de
oportunidades de mejora y la deteccion de las necesidades futuras. Por tanto, puede
aplicarse sobre un material o solucidon constructiva, o bien sobre un edificio o grupo de

edificios (Zambalza et al, 2014).

En Costa Rica la aplicacion del ACV en los diferentes ambitos atin es incipiente. En el
caso del sector constructivo no se tienen claro los impactos ambientales generados directa o
indirectamente durante cada etapa del ciclo de vida de un edificio.

El presente estudio busca determinar los impactos ambientales potenciales generados
durante las etapas de produccion de materias primas, construccion y ocupacion del edificio

de Residencias Estudiantiles del Instituto Tecnologico de Costa Rica.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

Determinar el desempefio ambiental del proyecto Residencias Estudiantiles del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, en las etapas de produccion de materias primas, construccion y

ocupacion del edificio.

1.1.2  Objetivos especificos

Determinar los impactos ambientales potenciales durante las fases de produccion de
materias primas, construccion y ocupacion del edificio de residencias estudiantiles

mediante el uso de la herramienta SimaPro 8.0.5.

Analizar los resultados obtenidos del Anélisis de Ciclo de Vida en las fases de produccion

de materias primas, construccion y ocupacion del edificio de Residencias Estudiantiles.

Realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos en las fases de produccion de

materias primas, construccion y ocupacion del edificio de Residencias Estudiantiles.
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2 REVISION DE LITERATURA

A continuacidn se enunciardn los principales conceptos del andlisis de ciclo de vida,
antecedentes y aplicaciones en Costa Rica. Posteriormente se analizara su aplicacion al

sector de la construccion tanto a nivel nacional como internacional.

2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 Antecedentes Historicos del Analisis de Ciclo de Vida

A raiz de varios desastres ambientales ocurridos en los afios 1970 y 1980, en
Estados Unidos se empez6 a implementar acciones regulatorias para controlar las
liberaciones puntuales de residuos sdlidos, liquidos y gaseosos. Estas regulaciones fueron
fundamentales para generar un cambio en la gestion y manejo ambiental. Sin embargo, los
esfuerzos de tratamiento estuvieron por mucho tiempo enfocados en cubrir solamente una
etapa del ciclo de vida del producto (por ejemplo, la produccién, uso o eliminacion), un
solo medio (aire, agua o suelo), o un solo tema (por ejemplo, limites quimicos
individuales). Estas estrategias no siempre conducen hacia un beneficio ambiental neto de
los procesos (Fava et al, 2014).

Fue necesaria una evaluacion adicional de las entradas al proceso, lo cual condujo al
desarrollo de programas de pre-tratamiento y prevencion de la contaminacion. Al mismo
tiempo, la sociedad se dio cuenta de que el intento de resolver nuestra problematica
ambiental va mas alla de las instalaciones de fabricacion; ya que por ejemplo, los productos
y embalajes crean una enorme cantidad de residuos sélidos al término de su vida util.
Muchas otras observaciones se estaban produciendo por las organizaciones y lideres que
exigian otra manera de entender de forma mas completa el impacto total de la sociedad en

el planeta (Fava et al, 2014).

El ACV emergi6 como una de esas herramientas que avanzaron suficiente para
llenar ese vacio, permitiendo comprender mejor los riesgos, oportunidades, y
compensaciones de las muchas etapas del ciclo de vida del producto, asi como los multiples

impactos que podrian ocurrir en cada etapa del sistema.
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Los primeros estudios de ciclo de vida de los productos se realizaron en Estados
Unidos y paises europeos como Inglaterra, Francia y Suiza. Sin embargo cada estudio se
desarrollé con sus propias metodologias de trabajo. El énfasis de los primeros ACV se
enfoco en el ahorro energético y la conservacion de los recursos, mas que en el impacto de

la contaminacion (Kopftler, 2014).

No fue hasta 1990, cuando la Sociedad de Toxicologia y Quimica Ambiental
(SETAC) auspicio en Estados Unidos, el taller internacional “Marco Técnico para las
Evaluaciones de Ciclo de Vida”, donde por primera vez se acufio el término “Analisis del
Ciclo de Vida”. A partir de este momento tardd 7 afios en finalizar la primera serie
internacional de estandarizacion ISO en 1997, la cual luego fue ligeramente actualizada por
la ISO 14040 en 2006. Esta ultima se convirtié en la base de todos los estandares de
analisis de ciclo de vida, y define la estructura mundialmente aceptada que debe tener un

analisis de ciclo de vida (Kopffler, 2014).

La SETAC, en colaboracion con el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA o UNEP por sus siglas en inglés) en el afio 2002 fundé el proyecto
Iniciativa de Ciclo de Vida (ICV). Este contribuye con el Marco de 10 Afios de Programas
para promover Patrones de Consumo y Produccion Sostenibles, conforme a lo solicitado en
la Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible, celebrada en Johannesburgo (2002). Su
objetivo es promover el analisis de ciclo de vida a nivel global y facilitar el intercambio de
conocimientos de mas de 2.000 expertos de todo el mundo y cuatro redes regionales de

diferentes continentes (UNEP/SETAC, 2015).

Actualmente el ACV se ha convertido en un reconocido instrumento para evaluar
las cargas ecologicas y los impactos en la salud humana relacionados con el ciclo completo
de vida (creacion, uso y destino final) de productos, procesos y actividades, lo que permite
modelar todo el sistema desde el cual proceden los productos o determinar en qué procesos

o actividades operan.
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Sin embargo, en los Ultimos 20 afios se ha dado un cambio en el desarrollo y
aplicacion del ACV. Los esfuerzos iniciales se enfocaron en desarrollar y mejorar la
definicion basica de elementos metodoldgicos como el objetivo y el alcance, andlisis de
inventario, la evaluaciéon del impacto, y la calidad y disponibilidad de datos. Estos
esfuerzos aun contintian en desarrollo. No obstante, en los ultimos 8 afos, se ha dado un
aumento en la demanda de informacién del ciclo de vida de los productos y procesos. Este
fendmeno se ha dado en campos tan variados como la construccion ecologica, el comercio
minorista, la electronica, y en las expectativas de compra por parte de los clientes. Se
evidencia que existe una necesidad de hacer que la informacion del ciclo de vida se
encuentre a disposicion de personas no necesariamente especialistas en ACV en diferentes
areas profesionales como contratacion, innovacion, comercializacién, entre otras. La
informacion del ciclo de vida se integrard como apoyo a las herramientas existentes para la

toma de decisiones y diversas practicas empresariales (Kopffler, 2014).

2.1.2 Aplicaciones del Analisis de Ciclo de Vida en Costa Rica

El enfoque de ciclo de vida tuvo sus inicios en la formulacion de politicas publicas
sobre plaguicidas en Costa Rica en el ano 2002. Diversas organizaciones no
gubernamentales nacionales e internacionales expresaron su preocupacion por los
plaguicidas empleados en cultivos de platano, fresa, helechos y flores. Estas
preocupaciones se basaban Unicamente en la percepcion, es decir, carecian de sustento
cientifico, por lo que en el 2002 la Contraloria General de la Republica decidi6 realizar un
proyecto con enfoque de ciclo de vida para investigar el uso de plaguicidas y sus
consecuencias en la salud y el medio ambiente en el pais. Se analizaron 25 de los
ingredientes activos mas usados en plaguicidas en Costa Rica durante 1998, asi como
diversos tipos de exposicion a dichas sustancias (con efectos en la salud y el medio
ambiente). Los resultados del proyecto indicaron que cinco de los ingredientes activos eran
responsables de aproximadamente 95% del impacto en la salud humana, y que tres de ellos
explicaban 90% del impacto ambiental. Estos resultados no eran sino una mera
aproximacion a la forma en que los ingredientes activos afectan la salud humana y el medio

ambiente en Costa Rica; no obstante, la informacion obtenida fue util para asesorar a otras
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entidades gubernamentales en las caracteristicas de los ingredientes activos (PNUMA,

2004).

En el afio 2003 se cred la Asociacion Latino Americana para la Evaluacion del
Ciclo de Vida (ALCALA, por sus siglas en inglés), la cual tuvo su lanzamiento oficial
durante la primera Conferencia Internacional en América Latina sobre ACV (CILCA)
efectuada en el 2005 en San José, Costa Rica. ALCALA realiza capacitaciones y
demostraciones practicas sobre los beneficios ambientales, sociales y econdmicos del
enfoque de ciclo de vida. Ademas busca la colaboracion y el fortalecimiento de vinculos en
la region, y desarrolla politicas relativas al desarrollo sostenible. Mantiene la colaboracion
con la iniciativa de ciclo de vida de la UNEP/SETAC participando en proyectos,
conferencias y talleres a nivel nacional e internacional. Ademas es miembro fundador de la
Red IberoAmericana de ACV y colabora con el Green Building Council de Costa Rica,
para introducir el enfoque de ciclo de vida en los conceptos fundamentales de la

construccion sostenible (ALCALA, 2013).

Por su parte, en el sector privado se han desarrollado iniciativas empresariales de
analisis de ciclo de vida de sus procesos. Es el caso de las compaiiias Cayuga Collection y
Florida Ice and Farm CO. Cayuga Collection es un administrador de los hoteles boutique en
Costa Rica y Nicaragua, con un fuerte compromiso con la sostenibilidad medioambiental,
social y econémico. Esta empresa invierte de manera que todos los elementos de los hoteles
contribuyen a la reduccion de los impactos en el ciclo de vida. Desde el disefio
arquitectonico para la eleccion de la tecnologia, incluyendo la operacion del hotel y las
actividades después de que el huésped abandona las instalaciones. Cuando se planea la
construccion de un nuevo hotel, Cayuga analiza los impactos a través del ciclo de vida del
edificio, desde los materiales de construccion a la operacion. El disefio y la infraestructura
se eligen para minimizar el consumo de agua y energia, incluyendo caracteristicas tales
como la ventilacion y la calefaccion solar pasiva. Los hoteles son operados aprovechando
de los recursos naturales, por ejemplo, la ropa se seca al aire libre, siempre que sea posible.
El agua es tratada antes de volver al medio ambiente y los residuos solidos son reciclados

(por ejemplo, aluminio y pléstico), o utilizados para la produccion de biogés, abono, o
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alimentos para las granjas de cerdos. Los proveedores locales son preferidos, apoyando a
las empresas locales y reduciendo los impactos ambientales debidos al transporte
(UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, 2014).

Florida Ice and Farm CO. es una organizacion dedicada a la produccion de
alimentos, bebidas y bienes raices. Segiin la UNEP/SETAC Life Cycle Initiative (2014), la
compafiia comenzd a utilizar indicadores ambientales en 2004, con la certificacion del
sistema de gestion ambiental ISO 14001. Actualmente se utilizan como indicadores clave
de rendimiento para todas las unidades de negocio. El ACV no se utiliza a su maxima
capacidad, sin embargo, el objetivo actual es incluir mas aspectos de la metodologia y estar
mas cerca de lograr la gestion del ciclo de vida en todas las lineas de productos;
diferenciando la empresa en el mercado. En el 2015, Florida Bebidas se convirtié en la
primera empresa costarricense en recibir la Certificacion de Huella de Agua, aplicando la

metodologia de ACV a uno de sus productos principales: Agua Cristal (Mora, 2015).

2.1.3 Aplicacion del Analisis de Ciclo de Vida en el Sector de la Construccion

Historicamente, la industria de la construccion se ha enfocado en buscar alternativas
de reduccion de consumo energético, con el fin de disminuir los costos durante la etapa de
ocupacion del edificio y por consecuencia, las emisiones de didéxido de carbono (CO»).

Por lo general, cuando se calculan las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) se hace durante la etapa operativa y pocas veces se maneja su reducciéon de una
manera integral desde el disefio de un edificio y la concepcion de la obra. Aunado a esto, la
industria de la construccién, requiere de la extraccion de grandes cantidades de materiales
que al final se convierte también en consumo de energia y en emisiones contaminantes
hacia la atmoésfera. Cada material de construccion debe ser extraido, procesado y
transportado a su lugar de uso por lo que se considera que los materiales tienen energia y

COz incorporado (Hammond & Jones, 2008).
El ACV se ha utilizado en el sector de la construccién desde 1990 y es aceptado

internacionalmente como una herramienta 1til para disefiar, planificar y tomar decisiones,

proporcionando una evaluacioén analitica en las etapas del ciclo de vida del edificio. La
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aplicacion del ACV, permite la toma de decisiones no solamente en términos econémicos

sino también evaluando los beneficios ambientales globales (Srebric et al, 2011).

Segtn el estandar “Sustainability of Construction Works” del Comité Europeo de
Normalizacion (CEN/TC 350), el ciclo de vida de un edificio incluye cuatro etapas (ver

Figura 2-1): produccion de materias primas, construccion, uso y fin de vida.

PRODUCTO CONSTRUCCION Uuso FIN DE VIDA
Deconstruccid
Materias primas Transporte Uso construcaion
.. Transporte
Transporte Procesos Mantenimiento Reciclaie
Fabricacion Residuos Rehabilitacion Lol
Eliminacidn

Figura 2-1 Etapas del Ciclo de Vida de un Edificio
Fuente: CEN/TC 350

La energia en un edificio se consume de dos formas: directamente durante la
construccion, uso y demolicién, e indirectamente a través de la produccion de los
materiales utilizados en el edificio, término que se conoce como energia incorporada
(Sartori et al, 2007).

Segtn la UNEP (2009), las emisiones de GEI procedentes de los edificios surgen
principalmente de su consumo de energia a base de combustibles fosiles, tanto a través del
uso directo de combustibles fosiles como mediante el uso de la electricidad que se ha
generado a partir de combustibles fosiles. Las emisiones de gases de efecto invernadero
significativas también se generan a través de los materiales de construccion, en particular,
los materiales de aislamiento y refrigeracion y sistemas de refrigeracion. En términos
generales, la energia se consume durante las siguientes actividades:

a. Fabricacion de materiales de construccion (energia “incrustada’)

b. El transporte de estos materiales desde las plantas de produccion hasta el sitio

construccion (energia “gris”)

c. Construccién del edificio (energia “inducida”)

d. Funcionamiento del edificio (energia “operativa”)

e. Demolicion del edificio (y el reciclaje de sus partes, donde esto ocurre).

El consumo de energia durante la fase de ocupacion de un edificio depende de una

amplia gama de factores relacionados entre si, como el clima y la ubicacion, el nivel de la
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demanda, la oferta, y la fuente de energia, la funcion y el uso del edificio, el disefio y los
materiales de construccion, incluso el nivel de ingresos y el comportamiento de sus
ocupantes. Las condiciones climaticas y el tipo de ambiente en el que se encuentra un
edificio, afectan a todos los aspectos del uso de energia de un edificio durante su vida util.
Sin embargo, el nivel de las emisiones de gases de efecto invernadero de los edificios esta

mas estrechamente correlacionada con el nivel de la demanda, el suministro y la fuente de

energia (UNEP, 2009).
2.1.3.1 Impacto Ambiental del Sector de la Construccion

Segiin la Agencia Internacional de Energia (IEA por sus siglas en inglés),
mundialmente el sector de la construccion representa alrededor del 10% de las emisiones
directas de CO2. Sin embargo, al incluir las emisiones generadas por el uso de electricidad,
se incrementa cerca del 30% (IEA, 2010). El aporte de emisiones de GEI y CO2 de paises
en desarrollo representa un porcentaje minimo del total de emisiones globales. Sin
embargo, se prevé que de seguir la misma ruta de industrializacion que los paises
desarrollados, las emisiones de GEI producidas por la region se incrementarian
proporcionalmente (PNUMA, 2014). Tal comportamiento se puede observar en la figura 2-

2.
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Figura 2-2 Emisiones Globales de CO2 Relacionadas al Sector Energia, por Sector Productivo (izquierda) y por
Paises Miembros y No Miembros de la OECD (derecha).
Fuente: IEA, 2015.
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Para el caso de Latinoamérica, se estima que del 2000 al 2020 la poblacion en zonas
urbanas en América Latina y el Caribe aumentard de 76% a 89% (Cesano ef al, 2013). Este
es un dato relevante si se consideran las estimaciones actuales de los impactos ambientales
producidos por las edificaciones. A nivel latinoamericano se estima que los edificios
consumen el 21% del agua, 42% de la energia eléctrica, producen el 25% de las emisiones
de CO2 y el 65% de residuos (Cesano et al, 2013).

Segun la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémicos (OECD),
de cara a un rapido crecimiento urbano, derivado de un significante crecimiento economico
en las ultimas décadas, los paises latinoamericanos son actores clave para el desarrollo e
implementacion de medidas para el crecimiento verde y la mitigacion y adaptacion al

cambio climéatico (OECD, 2012).

Costa Rica establece en su Plan Nacional de Desarrollo 2011-2014 aspiraciones
nacionales ambiciosas. Se pretende llegar a ser una de las primeras naciones desarrolladas
de América Latina, ser un pais lider en el mundo con uso de energia de fuentes 100 %
renovables y alcanzar el estatus de una nacidon carbono-neutral para el 2021 (MIDEPLAN,
2010). Sin embargo para lograr el cumplimiento de estos objetivos, el pais se enfrenta a
grandes retos.

Segun el Programa Estado de la Nacion (2014), a pesar de los logros en las areas de
conservacion y politica forestal, el impacto de las actividades humanas y productivas es
insostenible. El ritmo de consumo de los recursos es mayor que la capacidad del territorio,
lo cual compromete la sostenibilidad.

Por su parte, el consumo de electricidad ha aumentado 4,2 veces en la tltima década,
creciendo en un estimado de 5,3 % anual, impulsado por un alto grado de electrificacion en

el pais e incrementado por el uso residencial e industrial (PNUMA, 2014).

Los edificios son responsables de 60 a 75% del uso total de la electricidad del pais y
el 40-60% del volumen de residuos. Mas del 60% de la poblacion vive en zonas urbanas
planas, donde el 97% de los edificios son de una sola planta. La presion sobre la tierra esta
aumentando a un ritmo mads acelerado, lo que hace necesario fomentar ciudades compactas

y edificios de gran altura. Debido al crecimiento de la poblacion y el desarrollo econémico,
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las actividades de construccion son ahora mas intensas que nunca. El mercado del cemento

ha estado creciendo a un 3,7% en los ultimos diez afios a pesar de la reciente desaceleracion

del mercado en el periodo 2008-2009 (MINAE, 2013).

Por su parte el sector de la construccion tuvo una caida general en el 2013 del 4 % en
la tramitacion de obras, sin embargo, la obra habitacional, que representa mas del 40 % de
la construccidn total del pais, mantuvo un crecimiento del 7 % (Bermudez, 2014).

Segun indicadores del CFIA, para el afio 2014, se construy6 un total de 8,1 millones
de m?, de los cuales la mayor concentracion fue de obras de tipo habitacional, seguidos de
obras comerciales, urbanisticas, industriales e institucionales. El acumulado histérico se
estima que sea de 38,6 millones de m? entre el 2012 a 2021, mostrando un crecimiento
anual de 4,5 millones de m?, lo que equivale a un incremento anual del 3,7% (CFIA, 2015).

Se estima que la cantidad de residuos generados por la construccion tenga un patrén
similar de crecimiento. Estos desechos, generados en enormes cantidades, son una mezcla
de residuos que en algunos casos incluyen residuos peligrosos y suelen ser gestionados con
poco o ningun control. La separacion en el origen de los residuos es inadecuada o
inexistente y estos son dispuestos habitualmente en botaderos ilegales o, simplemente, en
lotes baldios cercanos a los sitios de construccion de donde proceden. Ocasionalmente se
transportan hasta los rellenos sanitarios mds cercanos. Sin embargo, la problematica
asociada a su disposicion final es el gran volumen que ocupan, y por lo tanto la
disminucién que provocan en la vida Util de estos lugares. El pais carece en la actualidad de
plantas para reciclar escombros ni sitios controlados para su disposicion, aunque en el
futuro probablemente se reciclaran cantidades significativamente grandes, como
consecuencia de tarifas de vertido mdas altas, legislacion obligatoria y del éxito de

empresarios emprendedores para procesar estos residuos (UICN, 2011).

Las estimaciones indican que el sector constructivo gener6 un total de 4.1 millones
de toneladas de emisiones de CO; en el 2011. Las proyecciones para el periodo 2012-2021
sefialan que el sector podria liberar 46,8 millones de toneladas de CO,. Tal como se observa
en la figura 2-3, la huella ambiental del sector en el 2011 se compuso principalmente por la

produccion de materiales de construccion metalicos, no metalicos, maderables, y por el
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consumo eléctrico de los edificios en la fase de ocupacion. El cemento representd casi el

75% de las emisiones no metalicas y un 20-22% del sector (MINAE, 2013).

Madera; 18%

No metales; 29%

Ocupacion; 17%

Plasticos; 5% e 8.0 0n
Metales; 31%

Figura 2-3 Huella de Carbono del Sector Constructivo en el Afio 2011.
Fuente: Adaptado de MINAE (2013)

Otra fuente de emisiones de CO: es la generacion de aguas residuales. En Costa
Rica, el 75% de las aguas residuales domésticas se tratan utilizando tanques sépticos y
letrinas, lo cual compromete las reservas de agua. La mayor parte del porcentaje restante va
a los rios sin ningun tipo de tratamiento (actualmente cerca del 5% recibe tratamiento).
Teniendo en cuenta el CH4 y N2O liberado a estas aguas, existe un potencial de mitigacion
que debe ser incluido en la Estrategia Nacional de Carbono, sin mencionar los beneficios

ambientales y de salud (MINAE, 2013).

Las practicas de construccion sostenible toman cada vez mas fuerza en el sector de
la construccion. Se trata de una inversion que se recupera a corto y mediano plazo, ya que
se debe invertir en certificaciones, materiales especiales tales como aislantes térmicos. Aun
asi los beneficios son mayores, como por ejemplo, se podria disminuir hasta en un 50% el
consumo de energia eléctrica por la utilizacion de aislantes, aprovechamiento de la luz solar
y calentamiento del agua con la misma (Rodriguez, 2015).

La aplicacion de la metodologia de ACV ha permitido determinar los impactos
ambientales potenciales de diversos proyectos constructivos. El cuadro 2-1 muestra varios

estudios publicados junto a sus respectivos impactos ambientales analizados.
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Cuadro 2-1 Impactos Ambientales Analizados en Varios Estudios Publicados de ACV en el Sector Construccion.

. Contenido,
Referencia . CG A E OF TH CE CA RA GR EC CR EA US
Pais
ACV enun
edificio del
Scheuer et al. Campus
X X X X X
2003 Universitario
con un area de
7300 m2, EEUU.
Perfil Ambiental
Chargoy, de Viviendas de
X X X X X X X X
2011 Interés Social,
México
Metodologia de
Hernandez,
ACV en X X X X X X X X
2012

Edificios, Espaiia

Abreviaciones: CG: Potencial de Calentamiento Global, A: Acidificacion, E: Eutrofizacion, OF: Concentraciéon de Ozono Fotoquimico, TH: Toxicidad
Humana, CE: Consumo de Energia, CA: Consumo de Agua, RA: Decrecimiento de los Recursos Abioticos, GR: Generacion de Residuos, EC: Ecotoxicidad,

CR: Consumo de Recursos, EA: Emisiones al Aire, US: Uso del Suelo
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2.2 CONCEPTOS GENERALES DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA

2.2.1 Definicion del ACV

El ACV es una de las técnicas desarrolladas para comprender y tratar los impactos
asociados a los productos o servicios. Segun la norma ISO 14040 (2007), el ACV trata los
aspectos e impactos ambientales potenciales a lo largo de todo el ciclo de vida de un
proceso o producto desde la adquisicion de la materia prima, pasando por la produccion,
uso, tratamiento final, reciclaje y disposicion final (proceso llamado “de la cuna a la
tumba”). En general los impactos econdmicos y sociales estan fuera del alcance de los

ACYV, aunque se pueden combinar con otras técnicas de analisis.

IMPACTOS
ENTRADAS S iRh AMBIENTALES
Obtencién de g
- £
atmr;i:frz?cas Calentamiento
Materias Global
primas 3 Aguas =
3 residuales Destruccién de la
Capadeozono
Residuos
Energia g Distribucién s6lidos Acidificacion
Coproductos ] Eutrofizacion
Uso - Otros
vertidos

Figura 2-4 Esquema Tipico del ACV.
Fuente: Gazulla (2013).

2.2.2 Fases del ACV

La metodologia del ACV esta totalmente estandarizada a través de las normas ISO
14040:2007 y ISO 14044:2007, y consta de 4 fases interrelacionadas como se muestra en la
Figura 2-5.
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/ Estructura ACV \

Definicion del
alcance y objetivos

Analisis de inventario

Interpretacion

Evaluacion de impacto

/Ill

-

Figura 2-5 Fases del Analisis del Ciclo de Vida.
Fuente: Gazulla (2013).
Adaptado de 1a Norma ISO 14040 (2007)

Tal como se observa en la Figura 2-5, las cuatro fases que componen el ACV se
conectan mutuamente con flechas, las cuales representan flujos de informacion de una fase
a otra. El flujo bidireccional indica que el ACV no es un proceso secuencial que comienza
con la meta y la definicion del alcance y termina con una interpretacion. Por el contrario, el
ACV es un proceso iterativo, donde el objetivo y el alcance pueden ser modificados
después de un andlisis de inventario, después de la fase de impacto evaluacion o
interpretacion. Del mismo modo el analisis de inventario puede ser modificado después de

la evaluacion del impacto o la interpretacion (UNEP, 2004).

A continuacion se detallard cada una de las fases de un ACV.

2.2.2.1 Definicion de objetivos y del ambito de aplicacion.

Segun la norma ISO 14040 (2007), el objetivo del ACV debe establecer la
aplicacion prevista, las razones para realizar el estudio y el publico previsto. El alcance por
su parte debe estar suficientemente definido para asegurar que la amplitud, y el nivel de
detalle del estudio sean compatibles para alcanzar el objetivo establecido. El alcance

incluye los siguientes puntos: el sistema de producto, los limites del estudio, la unidad
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funcional, el flujo de referencia, las categorias de impacto a analizar, las suposiciones, las
limitaciones y los requisitos de la calidad de los datos.

Seglin Chargoy (2011), un concepto fundamental en el ACV es la unidad funcional: sirve
como base para los calculos de los inventarios y los impactos ambientales, ademds permite
comparar sistemas diferentes pero con la misma funcion. La norma ISO 14040 (2007), establece
que la unidad funcional define cuantitativamente la funcidon que tiene un producto, de modo

que se emplea como unidad de referencia en el estudio.

2.2.2.2 Analisis de inventario de ciclo de vida (ICV).

En esta fase se cuantifican todos los datos de energia, emisiones y materiales
entrantes y salientes del sistema durante toda su vida util, los cuales son extraidos o
emitidos hacia el medioambiente (Gazulla, 2013). Estos datos deben satisfacer la unidad

funcional, es decir, relacionarse con la base de calculo. A esta relacion se le denomina flujo de

referencia (Chargoy, 2011).

Segtn Goedkoop et al (2007), existen dos clases de datos que se pueden utilizar en
un inventario:

a) Datos de primer plano: Datos especificos que es necesario obtener para modelar un
sistema. Son datos no genéricos que s6lo aplican a un determinado proceso en un
determinado lugar.

b) Datos de segundo plano: Datos genéricos de produccion de materiales, energia
transporte, y manejo de desechos. Estos datos se pueden encontrar en otros
inventarios y en la literatura.

La obtencion de los datos de segundo plano se puede realizar a partir de los
simuladores de ACV. Este tipo de software toma los datos de inventarios como

Ecoinvent. (Goedkoop et al, 2007).

2.2.2.3 Evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICYV).

La tercera fase, llamada evaluacion de impacto (EICV) es el nucleo central del analisis

de ciclo de vida y representa una parte critica del mismo. Segun Niembro & Gonzales
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(2010), la magnitud y significancia de los costos sociales y medioambientales asociados a
actividades especificas en un ciclo de vida se identifican durante la EICV.

La EICV es una técnica diferente a otras herramientas de valoracidon ambiental, tales
como la evaluacion del desempefio ambiental, la evaluacion de impacto ambiental y la
evaluacion de riesgo. El enfoque de las EICV esta basado en una unidad funcional, no asi
las otras técnicas, aunque puede utilizar informacion recopilada por ellas (Niembro &

Gonzales, 2010).

A continuacion se detallard brevemente en qué consiste cada una de las etapas del
EICV.
a) Seleccion de categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de
caracterizacion.

En esta etapa se seleccionan los impactos de acuerdo con la meta del estudio y el
método elegido para cada categoria de impacto. Las categorias de impacto e indicadores
de categoria reflejan los asuntos ambientales relacionados con el sistema bajo estudio.
Los modelos de caracterizacion vinculan los resultados del inventario con los
indicadores de categoria a través de factores de caracterizacion. El indicador de
categoria es la representacion cuantificable de una categoria de impacto de EICV

(Niembro & Gonzales, 2010).
Existen diversas categorias de impacto a seleccionar de acuerdo a los objetivos del

estudio. A modo orientativo, en el Cuadro 2-2 se indican las principales categorias de

impacto ambiental contempladas por la SETAC.
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Cuadro 2-2 Principales Categorias de Impacto Ambiental y sus Caracteristicas.
Fuente: Adaptado de IHOBE, (2009) y Goedkoop et al, (2013).

Unidad de Factor de
Categoria de Impacto Ambiental
Referencia Caracterizaciéon
Fenémeno observado en las medidas
) de la temperatura que muestra en p ial d
Calentamiento Global promedio un aumento en la Kg. Eq CO2 otencial de

, alentamiento Global
temperatura de la atmosfera terrestre y C G

de los océanos en las ultimas décadas.

Cantidad de combustibles fosiles
Agotamiento de extraidos para obtencion de las )
materias primas, fabricacion, Kg de aceite
distribucioén, uso y fin de vida del
elemento analizado.

Potencial de

Combustibles Fosiles Agotamiento Fosil

Efectos negativos sobre la capacidad

de proteccion frente a las radiaciones K¢ Eq. CFC-11
Ozono ultravioletas solares de la capa de

ozono atmosférica.

Potencial de
Agotamiento de la
Capa de Ozono

Reduccion de la Capa de

Crecimiento excesivo de la poblacion

de algas, originado por el
Eutrofizacion del Agua enriquecimiento artificial de las aguas Potencial de
de rios y embalses como consecuencia Kg. Eq. de P Eutrofizacion
del empleo masivo de fertilizantes y
detergentes que provoca un alto
consumo del oxigeno del agua.

Dulce

Pérdida de la capacidad neutralizante
del suelo y del agua, como

Acidificacion Terrestre consecuencia del retorno a la Kg. Eq SO2 Potencial de
superficie de la tierra, en forma de Acidificacion
acidos, de los oxidos de azufre y
nitrogeno descargados a la atmosfera.

Formacion de los precursores que dan

lugar a la contaminacién fotoquimica.

La luz solar incide sobre dichos Potencial de Formacion

precursores, provocando la formacion Kg. Eq. NMVOCs de Oxidantes
Fotoquimicos de una serie de compuestos conocidos Fotoquimicos

como oxidantes fotoquimicos (el

ozono O3 es el mas importante por su

abundancia y toxicidad).

Formaciéon de Oxidantes

Dafios a los ecosistemas debido a los
efectos de la ocupacion y la

Ocupacion del Suelo transformaciéon de la tierra en una m” x afio Potencial de Ocupacién

determinada superficie durante un del Suelo
tiempo determinado.
Agotamiento del Agua Este indicador simplemente expresa la m Potencial de
cantidad total de agua consumida. Agotamiento del Agua
Agotamiento de Minerales Agotamiento de los depositos de Kg Potencial de
minerales Agotamiento Mineral

Existen diversos métodos para la evaluacion de impactos ambientales potenciales.
La norma ISO 14044 trajo la normalizacion de los principios basicos para aplicar el
ACYV, pero dicha norma no especifica qué métodos de EICV aplicar en la practica. Sin
embargo le da al practicante el consejo de aplicar métodos de aceptacion internacional

general y cientifica (Hauschild & Huijbregts, 2015). La eleccién de los indicadores
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apropiados y las metodologias para analizar los resultados de un inventario es siempre

subjetiva (Blengini & Di Carlo, 2010).

b) Asignacion de resultados del ICV a las categorias de impacto seleccionadas
(Clasificacion).
Aqui, los flujos elementales del inventario, como el consumo de recursos y las
emisiones a la atmosfera son asignados a las categorias de impacto seleccionados en el
paso 1, de acuerdo con su capacidad para contribuir a diferentes problemas ambientales

(Hauschild & Huijbregts, 2015).

c¢) Calculo de los resultados del indicador de categoria (Caracterizacion).

Para cada flujo elemental asignado a una categoria de impacto, la cantidad se
multiplica con un factor de caracterizacion. El factor de caracterizacion para un flujo
primario proporciona una representacion cuantitativa de su importancia para una
categoria de impacto especifica. La puntuacion resultante para el indicador se expresa
en una métrica comun a todas las contribuciones dentro de la categoria de impacto, por
ejemplo en términos de kg de CO2 equivalente para la contribucion de una emision de
metano procedente de la produccion de 1 kg de arroz al calentamiento global. Las
puntuaciones del indicador para todos los flujos elementales que contribuyen a una
categoria de impacto especifica se suman para llegar a una puntuacion total de impacto
para esa categoria de impacto (Hauschild & Huijbregts, 2015).

Una diferencia importante entre los diferentes métodos de evaluacion de impactos
reside en la opcion de analizar el efecto ultimo del impacto ambiental (cominmente
llamado punto final de categoria o “endpoint”), o bien, considerar los efectos
intermedios (puntos medios de categoria o “midpoint”). Los puntos medios de categoria
se hallan més cercanos a la intervencion ambiental, permitiendo, en general, modelos de
calculo que se ajustan mejor a dicha intervencion. Estas proporcionan una informacion
mas detallada de qué manera y en qué punto se afecta el medio ambiente. Los puntos
finales de categoria son variables que afectan directamente a la sociedad, por tanto su
eleccion resultaria més relevante y comprensible a escala global. Sin embargo, la

metodologia para cuantificar el efecto de los puntos finales no estd plenamente
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elaborada ni existe suficiente consenso cientifico necesario para recomendar su uso. Por

todo ello, actualmente, es mas comun recurrir a categorias de impacto intermedias

(Ecoraee, 2013).

Mientras que los tres primeros pasos del EICV son obligatorios para estar en el
cumplimiento de los requisitos de la norma ISO 14044, los dos siguientes pasos descritos

por Hauschild & Huijbregts, (2015), son opcionales:

d) Calculo de la magnitud de los resultados del indicador de categoria con respecto a la
informacion de referencia (Normalizacion).

Las puntuaciones de los indicadores resultantes de la etapa de caracterizacion se
reportan en métricas que difieren entre las distintas categorias de impacto. Con el fin de
obtener una primera impresion de sus magnitudes relativas, se pueden expresar en
relacion a una escala de referencia en comuin que se encuentra disponible para todas las
categorias de impacto. Una eleccion frecuente de escala de referencia es el impacto
anual de una persona promedio para cada una de las categorias de impacto. Para este
caso, la normalizacion expresa las diferentes categorias en equivalentes persona o
persona afio, lo cual puede apoyar la comprobacion de resultados inconsistentes y ayuda
a la comunicacion de los resultados. Ademas, la normalizacion se puede usar como

preparacion para una ponderacion de los resultados de los indicadores.

e) Conversion de los resultados de los indicadores de diferentes categorias de impacto
usando factores numéricos basados en opciones de valor (Ponderacion).

Una ponderacién se puede realizar con el fin de apoyar una comparacion final de
resultados de los indicadores a través de categorias de impacto, aplicando factores de
ponderacion que se basan en el opciones y representan la importancia asignada a
cadauna de las categorias de impacto. La Ponderacion puede ser necesaria para concluir
estudios donde existen traslapes entre resultados para las diferentes categorias de
impacto, por ejemplo, la comparacion entre fosiles combustibles con una contribucion
principal al calentamiento global y biocombustibles con principales contribuciones a los

impactos del uso de la tierra y el agua (Herrmann et al., 2013). Después de la
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ponderacion, los resultados pueden ser agregados a través de las categorias de impacto a

una sola puntuacion con el fin de facilitar la interpretacion.

Un ejemplo esquematico del proceso de EICV se muestra en la Figura 2-6.

Flujos Elementales del Inventario de Ciclo de Vida Ej. Cd, SO2, CéHe, CO2, Hierro mineral

ﬁlemenms Obllgatorms‘

Seleccion de categorias de impacto,
indicadores de categoria y modelos de
caracterizacion

Ej. ecotoxicidad, cambio climatico

Caracterizacion Ej. Impacto del cambio climatico en kg CO2-eq / unidad funcional

Clasificacion ] Ej. Emisiones de COz2 etc. asignado al cambio climatico

L Ej. Impacto del cambio climatico en persona.afio / unidad funcional
Normalizacion

Ej. Ponderacion de los puntajes de impacto listos para comparacion o

Ponderacion " X -
ser agregados a categorias de impactos o de dafios

/ﬁ\/—\\

Figura 2-6 Los Cinco Pasos de la Fase de EICV.
Fuente: Adaptado de Hauschild & Huijbregts, (2015)

2.2.2.4 Interpretacion del ciclo de vida.

Esta es la fase final del analisis del ACV, donde los resultados de las fases
precedentes son evaluados juntos, en consonancia con los objetivos definidos en el
estudio, para poder establecer las conclusiones y recomendaciones finales. Para ello se
incluyen diversas técnicas como el andlisis de sensibilidad sobre los datos utilizados,
analisis de la relevancia de las etapas del proceso, analisis de escenarios alternativos,

etc (Gazulla, 2013).
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3 DEFINICION DEL CASO DE ESTUDIO

A continuacion se realizard una breve descripcion del proyecto en estudio, al cual se

le aplicara el ACV, el alcance y la metodologia empleada para el desarrollo de este trabajo.

3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El edificio de Residencias Estudiantiles es un proyecto residencial que se
desarrollard dentro del Campus Universitario del Instituto Tecnologico de Costa Rica.
Consta de un 4rea total de 6532 m?, que se compone de un é4rea constructiva de 3757 m? y
areas complementarias de 2775 m?,

El proyecto consta de cuatro niveles con 12 dormitorios por piso para 4 personas
cada uno. En total son 48 habitaciones compartidas que albergaran a un total de 192
estudiantes universitarios. En cada nivel se cuenta areas comunes que incluyen: dos baterias
de servicios sanitarios (para hombres y para mujeres respectivamente), una sala de estudio, dos
areas de cocina y comedor, gradas de emergencia y principales, elevador, cuarto de tableros,
lavanderia, oficina para la administracion y pasillos de circulacion. Cada habitacion cuenta
con servicio sanitario y bafio, cama, cléset, escritorio y refrigeradora. El periodo

constructivo se estima del mes de mayo del 2015 a julio del 2016.

Las necesidades energéticas en la etapa de ocupacion del edificio son agua caliente,
consumo eléctrico de cocina, electrodomésticos e iluminacion. Sin embargo en el disefo se
implementaron técnicas constructivas sostenibles como las siguientes:

e Implementacion de tecnologias de ahorro energético para como calentadores solares

de tipo forzado para el uso del agua caliente, sensores de iluminacion en los pasillos
y ventilacion natural.

e Utilizaciéon de accesorios para el ahorro de agua como inodoros de doble descarga y

orinales secos.

e Utilizacién de materiales constructivos con poca o nula necesidad de mantenimiento,

para minimizar el impacto ambiental durante la fase de ocupacion del edificio.

37



3.2 UBICACION GEOGRAFICA

El proyecto se ubica en la zona del distrito 01 Oriental y 09 Dulce Nombre, del canton
01 Cartago, provincia 03 Cartago. Especificamente, en el costado noroeste del Campus
Universitario del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, tal como se muestra en la figura 3-1.
Segun Benavides (2013), el ambito local, generado a partir de la hoja topografica Istart
escala 1:50.000, del Instituto Geografico Nacional, se encuentra delimitado por las
coordenadas geograficas correspondientes a los puntos extremos de la propiedad en donde
se situa el proyecto, estas coordenadas son las siguientes:

1) 545890 E, 204 860 N 3)546 818 E, 204 452 N 5) 546 409 E, 204 179 N

2) 546 542 E, 204 594 N 4) 546 894 E, 204 096 N 6) 545 756 E, 204 342 N

D g - ———— » EMPLAZAMIENTO PROYECTO
Iﬂl.l;.m Ly .-.. ) -

Campus Universitario TEC '

Figura 3-1 Ubicacién del Proyecto Edificio de Residencias Estudiantiles.
Fuente: Benavides D. (2013)
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3.3 INFRAESTRUCTURA A DESARROLLAR

El edificio se considera a nivel estructural como tres edificios independientes unidos
por juntas de construccidon: una parte central con dos alas iguales de dormitorios, pero

ubicadas en forma de espejo en planta (Carranza, 2012). Las Figuras 3-2 y 3-3 muestran

las vistas de planta y arquitectonica del edificio de Residencias Estudiantiles.

Figura 3-2 Vista de Planta del Proyecto Edificio de Residencias Estudiantiles.
Fuente: Benavides, D. (2013).

Figura 3-3 Vista Arquitectonica del Edificio de Residencias Estudiantiles.
Fuente: Fernandez & Orozco (2013).
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Los materiales predominantes de la estructura a desarrollar, de acuerdo a las
especificaciones del proyecto son concreto de 280 kg/cm? en el caso de cimentaciones,
columnas, vigas y muros de concreto. Para contrapisos se considerd 210 kg/cm?.

La estructura también cuenta con bloques de concreto y de arcilla, acero estructural para las

vigas y placas de apoyo, y acero de refuerzo como varillas.

3.4 SERVICIOS BASICOS

El plan de gestion ambiental establecido por el TEC (Benavides, 2013), establece los
lineamientos para los servicios basicos en las etapas de construccién y ocupacion del

edificio, los cuales se enlistan a continuacion.

3.4.1 Agua Potable

El suministro de agua potable del proyecto tanto en su fase de construccién como en la

fase de operacion, sera abastecido por medio del acueducto municipal de Cartago.

3.4.2 Energia Eléctrica

En lo relativo al suministro de energia eléctrica, el proyecto durante sus fases de
construccion y ocupacion se abastecerda de la red existente, la cual es suplida por Junta
Administradora de Servicios Eléctricos de Cartago (JASEC).

Seglin Mora (2016), para el afio 2015 JASEC cubri6 la demanda con fuentes propias un
38,51% y comprd un 61,49% al ICE. Las fuentes propias se componen de cinco plantas
hidroeléctricas pequeiias: dos de ellas de tipo filo de agua y tres con un pequefio embalse.
Se espera que, con los proyectos de expansion, a partir del 2017 JASEC pueda abastecer un

82% de su demanda, comprandole al ICE tan s6lo un 18% (Fornaguera, 2015).

Por su parte el ICE utiliza tanto fuentes de generacion propia como privada, por lo que
su composicion eléctrica es mucho mas diversa. Durante el afio 2015 su matriz eléctrica se
compuso de un 75,53% de fuentes hidroeléctricas, un 12,88% de energia geotérmica, un
9,81% eolica, un notorio 1,05% de fuentes térmicas o hidrocarburos y el restante porcentaje

de fuentes solares y biomasicas (Arias, 2015). Tal como se observa en la figura 3-4, esta
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matriz no se espera que sufra cambios significativos para el periodo 2014-2035, segtn las

proyecciones recomendadas en el Plan de Expansion Eléctrica (ICE, 2014).

Generacion Eléctrica Nacional 2015 Generacion Eléctrica Esperada 2014-2035
Solar; Biomasica;
0,01% —0.72%

_—

Eolica;
9,81%

Eolica+Solar+Biomasica; 9%

Geotérmica;
15%
| —

Térmica;
2%

Geotérmica;

12,88% ™~

Térmica;
1,05%

Figura 3-4 Composicion de la Generacion Eléctrica en Costa Rica en el Afio 2015, y Esperada para el 2014-2035.
Fuente: Adaptado de Arias (2015) e ICE (2014).

Para el afio 2015, la generacion por fuentes hidroeléctricas se compuso de un 53,7% de
plantas con embalse y un 43,7% de plantas tipo filo de agua segin datos de la ARESEP
(2015).

3.4.3 Aguas Residuales

Para darle un apropiado tratamiento a las aguas residuales (aguas negras y servidas) que
se generen durante la construccion y ocupacion del nuevo edificio, el plan de gestion

ambiental prevé la utilizacion de la planta de tratamiento del TEC.

3.4.4 Aguas Pluviales

Las aguas pluviales se conducirdn al sistema de alcantarillado interno del Campus

Universitario, que desfoga en el rio Toyogres.
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3.4.5 Manejo de Residuos Solidos

3.4.5.1 Fase de Construccion

Durante la fase de construccion, el contratista es el encargado de la gestion de sus
residuos, y serd supervisado por la Regencia Ambiental del TEC.

El plan de manejo ambiental establecido por el contratista se enfoca en la
implementacion de las “tres R’s”: Reducir, Reutilizar y Reciclar, con el fin de minimizar al
maximo sus residuos. Segun este plan, los residuos generados se clasificaran en un centro
de acopio de acuerdo al tipo: ordinarios, de obra, toxicos y reciclables. Los materiales que
no se puedan reutilizar, y que son reciclables se dispondran en sitios internos dentro del
Campus del TEC previamente designados, para ser enviados a las recicladoras
correspondientes, de acuerdo al programa de manejo de residuos institucional. Los
materiales que no pueden ser reutilizados o reciclados se consideraran como desechos y se
dispondran en el relleno sanitario Los Pinos, mediante el servicio de recoleccion que provee

la Municipalidad de Cartago (Arce & Saenz, 2015).

En el Cuadro 3-1 se detalla el manejo de los residuos durante la etapa constructiva del

edificio, segun el plan de manejo ambiental del contratista.

Cuadro 3-1 Manejo de Residuos Sélidos Durante la Construccion.
Fuente: Adaptado de Arce & Saenz (2015).

. . Fuente Almacenamiento . . .
Residuo Caracteristicas Disposicion Final
generadora temporal

Sitios internos autorizados
No se almacenara en el

. Particulas de Movimiento dentro del campus del TEC,
Tierra proyecto, se transportara
material de tierras o relleno sanitario Los
inmediatamente
Pinos.
No se almacenara en el Sitios internos autorizados

Residuos capa Material sélido con Movimiento
proyecto, se transportara  dentro del campus del TEC,

vegetal vegetacion de tierras
inmediatamente o relleno sanitario Los Pinos
No se almacenara en el Sitios internos autorizados
Piezas de diferentes Movimiento
Troncos ) ) ] proyecto, se transportara  dentro del campus del TEC,
dimensiones de tierras
inmediatamente o relleno sanitario Los Pinos
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Continuacion del Cuadro 3-1

Residuo

Caracteristicas

Fuente generadora

Almacenamiento

temporal

Disposicion Final

Ramas de

arboles

Piezas de diferentes

dimensiones

Movimiento de tierras

No se almacenara
en el proyecto, se
transportara

inmediatamente

Relleno sanitario Los Pinos

Piedras, Rocas

Piezas de diferentes

dimensiones

Movimiento de tierras

No se almacenara
en el proyecto, se
transportara

inmediatamente

Sitios internos autorizados
dentro del campus del TEC,

o relleno sanitario Los Pinos

Residuos de

madera

Tablones, reglas,
venillas, tablillas de
diferentes

dimensiones

Construccion de las
obras temporales,
desencofrado de

formaleta, cajas de

equipos

Centro de acopio

Sitios internos autorizados
dentro del campus del TEC,

o relleno sanitario Los Pinos

Restos de

tuberia plastica

Pedazos de tuberia
de diferentes

dimensiones

Construccion de las
obras temporales,
instalaciones

eléctricas y mecanicas

Centro de acopio

Relleno sanitario Los Pinos

Restos cables

eléctricos

Colas de cables de
diferentes

longitudes

Montaje del sistema

eléctrico

Centro de acopio

Sitios internos autorizados
dentro del campus del TEC,

o relleno sanitario Los Pinos

Escombro y
restos de

concreto

Restos de polvo de
concreto quebrado,
cemento y material

particulado

Sobrante en las
chorreas. Cambios en

la construccion

Centro de acopio

Relleno sanitario Los Pinos

Residuos

organicos

Residuos de

alimentos

Comedor

Centro de acopio

Relleno sanitario Los Pinos

Residuos

sanitarios

Restos de papel

higiénico

Sanitarios temporales

Centro de acopio

Relleno sanitario Los Pinos

Residuos de

carton y papel

Pedazos de cajas
carton y papel de

desecho

Trabajo en oficinas,
cajas de materiales y

equipos

Centro de acopio

Sitios internos autorizados
dentro del campus del TEC,

o relleno sanitario Los Pinos

Residuos de

plastico

Restos de bolsas,
envases de botellas

no contaminadas

Oficinas, comedores,
embalajes de

materiales y equipos

Centro de acopio

Sitios internos autorizados
dentro del campus del TEC,

o relleno sanitario Los Pinos

Metales

Cabos de varilla, de
perling, de mallas,

placas metalicas

Trabajos de armadura,

estructura metalica,

Centro de acopio

Sitios internos autorizados
dentro del campus del TEC,

o relleno sanitario Los Pinos
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Continuacion del Cuadro 3-1

Fuente generadora

Almacenamiento

temporal

Disposicion Final

Elaboracion de
concreto para

construccion

Centro de acopio

Relleno sanitario Los Pinos

Residuo Caracteristicas
Bolsas de papel en
Sacos de pedazo que
cemento contienen restos de
cemento

Restos de Cabos de laminas de
divisiones fibrocemento,

livianas gypsum

Elaboracion de

paredes livianas

Centro de acopio

Relleno sanitario Los Pinos

Pedazos de vidrio
Restos de vidrio de diferentes

dimensiones

Montaje de vidrios,

residuos generados en

oficinas y comedor

Centro de acopio

Sitios internos autorizados
dentro del campus del TEC,

o relleno sanitario Los Pinos

Pedazos de laminas

Restos de cielo, de cielo, de
fibra mineral diferentes
dimensiones

Montaje de cielo

suspendido

Centro de copio

Relleno sanitario Los Pinos

Trapos, arena con

Trabajos de pintura

Centro de acopio

Relleno sanitario Los Pinos.
Los recipientes con
sustancias seran devueltos
en la medida de lo posible a

sus proveedores.

Material con liquidos
aceites o impregnados,
combustibles recipientes de
sustancias
Materiales no
Otros

catalogados

En funcién del

material

Centro de acopio

Relleno sanitario Los Pinos

Cabe resaltar que la disposicion final de los residuos puede variar, si al momento de su

descarte se considera una mejor opcion para su tratamiento y gestion.

3.4.5.2 Fase de ocupacion

Durante la fase de ocupacion del edificio se buscara brindar una gestion responsable a
los residuos sélidos generados por medio de practicas de separacion en la fuente y reciclaje
de los residuos solidos valorizables.

Segun el Programa Estado de la Nacion (2012), el indice de generacion per cépita es de
0,63 kg/hab dia. La composicion porcentual tipica de los residuos solidos para una zona

urbana como la del edificio se muestra en la figura 3-5.
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Electronicos  Textiles  Peligrosos

1% 3% 0,10%
\ o/ Vidrio

/ 2%
Papel
12%
Tetrabrick
0,70%
Plastico
9%
\ Metales
1,80%

Figura 3-5 Composicién Porcentual de los Residuos Sélidos Urbanos de Costa Rica.
Fuente: Adaptado de Programa Estado de la Nacion (2012).

Los residuos reciclables se gestionaran por medio del programa de manejo de residuos

institucional. Se dispondrd del servicio municipal para la recoleccion de los residuos

ordinarios biodegradables y no valorizables.
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4 METODOLOGIA

La metodologia para elaboracion de este estudio se divide en las siguientes cinco etapas:

4.1 DEFINICION DEL PLANTEAMIENTO Y ALCANCE DEL ACV

En concordancia con la metodologia especificada en la ISO 14040 y 14044, se definio
el alcance del estudio (I etapa del ACV) con el fin de asegurar que la amplitud, profundidad

y nivel de detalle del estudio sean compatibles con los objetivos establecidos.

4.1.1 Unidad Funcional

La unidad funcional para este estudio se defini6 de la siguiente manera:
“Ofrecer un edificio habitacional de 6532 m’ que sirva como residencia para la
comunidad estudiantil con condicion socioeconomica limitada del Instituto Tecnologico de

Costa Rica, por un periodo de 60 arios.”

4.1.2 Flujo de Referencia

Para cada fase del ciclo de vida del edificio se establecio el flujo de referencia (FR) que
satisface la unidad funcional. Se define como procesos, las entradas y salidas de la materia,

energia o emisiones recopiladas en el inventario.

e Fase de produccion de materias primas
FR = Cantidad de Material X Peso unitario

e Fase de construccion
FR = z Procesos mensuales
e Fase de Ocupacion

FR = z Procesos anuales x Vida Util del Edificio
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4.1.3 Sistema de Producto y Limites del Sistema

El sistema de producto en estudio es el edificio de residencias estudiantiles del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, cuya principal funcidon es ser un espacio de
convivencia sana para la comunidad estudiantil con condicidon socioecondmica limitada.

Los limites del sistema contemplaron el analisis detallado de tres etapas del ciclo de
vida del edificio: produccion de materias primas, construccién y ocupacion. La fase de fin
de vida del edificio se excluyo del alcance del estudio, debido a la incertidumbre en la

gestion de los residuos de demolicion.

La figura 4-1 representa el diagrama de flujo del proceso en estudio. En ¢l se
identificaron los procesos unitarios involucrados, asi como las entradas (energia, agua,
materiales) y salidas de flujos elementales (residuos y emisiones) en cada fase del ciclo de

vida. También se sefialan los limites del sistema previamente definidos:

ENTRADAS PROCESOS UNITARIOS SALIDAS

Produccion de Materiales
Materiales de construccion
Procesos Industriales Residuos sdlidos
de fabricacion Emisiones
Agua residual

Constru ccion

) Materia p”.",]a Movimiento de tierra
Materiales de construcciéon Cimentacion
Combus'tl_bles Obra Gris e instalaciones
Electricidad Acabados
Agua
Ocupaaon
Residuos sélidos
Consumo eléctrico .
Emisiones
Consumo de agua A idual
Mantenimiento guaresicua

Materia prima
Combustibles
Electricidad
Agua

Residuos sdlidos
Emisiones
Agua residual

Electricidad
Agua
Insumos de mantenimiento

Limites del sistema

Fin de Vida

Electricidad
Combustibles

Demolicién
Disposicion Final

Residuos sélidos
Emisiones

Figura 4-1 Diagrama de Flujo del ACV del Edificio.
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4.1.4 Procedimientos de Asignacion y Criterios de Corte

Como criterio de corte se evaluaron los materiales y materias primas que
representan un peso mayor a 0,05% del peso total, ya que materiales con pesos menores a
este valor no influyen significativamente en los resultados. No obstante se procurd que la
suma de los elementos descartados no fuera mayor a un 5% del total de los materiales del
inventario. Ademads se incluyeron materiales que aunque tuvieran un peso no significativo,

tuvieran una cierta relevancia en términos ambientales.

4.1.5 Categorias de Impacto Seleccionadas y Metodologia de Evaluacion de

Impacto

El método de evaluacion de impacto utilizado fue ReCiPe, ponderacion jerarquica (H),
el cual es uno de los mas comunes encontrados en la literatura, y es el método recomendado
por el Centro de Andlisis de Ciclo de Vida y Disefio Sustentable (CADIS) para América
Latina.

Este método cuenta con 18 categorias de impacto midpoints, los cuales son
relativamente robustos, y tres puntos finales endpoints que son faciles de interpretar: dafios
a la salud humana, dafios al ecosistema, y disponibilidad de recursos.

Los factores de caracterizacion empleados provienen del método de evaluacion

elegido.

La Figura 4-2 muestra la manera en que los midpoints y endpoints se relacionan entre

si con los datos del inventario, para el método ReCiPe.
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Resultados ICY

PAH

DDT

Uso del Suelo
Aceite

Materias Primas

Disminucién de la Capa
de Ozono

Toxicidad Humana

Radiacion Ionizante

Formacion de Oxidantes
Fotoquimicos

Formacion de Material
Particulado

Cambio Climitico

Ecotoxicidad Terrestre

Acidificacién Terreste

Ocupacion del Suelo
Agricola

Ocupacion del Suelo
Urbano

Transformacién del
Suelo Natural

Ecotoxicidad Marina

Eutrofizacion Marina

Eutrofizacion Agua
Dulce

Ecotoxicidad Agua
Dulce

Agotamiento de
Combustibles Fosiles

Agotamiento de
Minerales

Agotamiento del Agua

Mecanismo Ambiental

Parte 1

Concentracién de Ozono
Troposférico

Dosis Peligrosa
Ponderada

Dosis Absorbida

Concentracién de Ozono
Fotoquimico

Concentracién de PM10

Forzamiento Infrarrojo

Concentracién Peligrosa
Ponderada

Saturacién de la Base

Area Transformada

Concentracién Peligrosa
Ponderada

Crecimiento de Algas

Crecimiento de Algas

Concentracién Peligrosa
Ponderada

Contenido Energético

Decrecimiento de la
Concentracion

Consumo de Agua

Categoria de Impacto
Midpoint

Daiio
Terrestre

Daiio al Agua
Marina

Daiio al Agua
Dulce

Daiio

Mecanismo Ambiental
Parte 2

Salud Humana
DALY

Ecosistemas Puntuacion
Unica

Recursos
Surpus Cost

Categoria de Impac
Endpoint

Figura 4-2 Categorias de Impacto y Caminos Cubiertos por la Metodologia ReCiPe.
Fuente: Adaptado de JRC (2010).

Se seleccionaron 14 categorias de impacto ambiental para este analisis en

especifico. Su relacion a los dafios ambientales se muestra en el Cuadro 4-1.
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Cuadro 4-1 Categorias de Impacto y Daiios Seleccionados para el Analisis.

Daiio Impacto Ambiental Sigla
Disminucién de la Capa de Ozono CO
Formacion de Oxidantes Fotoquimicos OF
Salud Humana
Cambio Climatico CcC
Toxicidad Humana TH
Acidificacion Terrestre AT
Ocupacion del Suelo Agricola OA
) Ocupacion del Suelo Urbano ou
Ecosistema
Eutrofizacion del Agua Dulce EU
Ecotoxicidad del Agua Dulce EC
Ecotoxicidad Terrestre ET
Transformacion del Suelo Natural N
Agotamiento de Combustibles Fosiles CF
Recursos .
Agotamiento del Agua AA
Agotamiento de Minerales AM

La metodologia de la fase de evaluacion de impacto incluy¢ las fases de clasificacion y

caracterizacion que son las obligatorias para todo analisis de ACV.

4.1.6 Requisitos Iniciales de la Calidad de los Datos

Las consideraciones referentes a la recoleccion de los datos son las siguientes:

e Los flujos de entrada y salida recopilados en las diferentes fases del ciclo de vida

estan debidamente respaldados por la fuente donde se tomaron.

e Los datos no sobrepasan los 5 anos de emitidos. Ademés se procuré que fueran
validos dentro del pais.

e Los materiales compuestos con un peso mayor a 0,05% del total se desglosaron por
sus componentes y se evaluo el peso de cada componente por separado.

e Lainformacion obtenida puede ser reproducida para futuros estudios.
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4.1.7 Suposiciones

Las siguientes son las suposiciones tomadas durante el analisis:

Se asumieron las principales rutas de transporte de carga pesada en el pais para el
transporte de la materia prima hasta el sitio constructivo.

El transporte de materias primas se estimé unicamente desde su sitio de fabricacion
o principal distribuidor en Costa Rica hasta el sitio constructivo, excluyendo el
transporte a intermediaros como distribuidores mayoristas, depositos y ferreterias.
Se asumi6 para todos los casos un transporte de carga de 16 a 32 toneladas métricas,
bajo la normativa EURO III, pues en general la flota vehicular de Costa Rica se
compone de tecnologias iguales o inferiores a esta.

Se determin6d un consumo eléctrico y de agua durante la fase de ocupacion, de
acuerdo a los datos especificados en el disefio y la capacidad del edificio.

Se considerd que la cantidad de agua residual generada durante la fase ocupacional
es equivalente al consumo de agua calculado, multiplicado por un factor de retorno.

Se establecid una vida util del edificio de 60 afios.

4.1.8 Limitaciones

Se enuncian a continuacion las principales limitaciones dentro del estudio:

Como principal limitacion del estudio se encuentra la dificultad del acceso a la
informacion para realizar el ACV. Muchas empresas consideran que la informacién
solicitada es de caracter confidencial por lo que prefieren retener la informacion.
Muchos proveedores no cuentan con la informacion clara y cuantificable que se
necesita para este tipo de andlisis; por ejemplo, la procedencia exacta de sus
materias primas, tipo de transporte, especificaciones técnicas y descripcion de los
procesos de produccion de materiales. Por esta razon se tomaron datos de segundo
plano (base de datos internacionales) para la fase de produccion de materias primas,
lo cual encarece la precision de los resultados.

Debido a la falta de informacion por parte de los proveedores sobre la procedencia
exacta de sus materiales importados, se omiti6 la contabilizacion del transporte de

materiales a nivel internacional.
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e Debido a que no se contd con informacion sobre las rutas de transporte del personal
al sitio, se omitio esta entrada como flujo de energia durante la fase constructiva.

e Al no existir actualmente una directriz clara sobre el manejo y disposicion de los
desechos de construccion en Costa Rica, se decidié excluir la fase de fin de vida del

edificio del alcance del estudio.

4.2 ELABORACION DEL INVENTARIO DE ANALISIS DE CICLO DE VIDA.

Se realiz6 una recopilacion de informacion sobre las entradas y salidas en cada una de
las fases del ciclo de vida: produccion de materias primas, construccion y ocupacion del

edificio. El detalle de la informacion recolectada se enuncia a continuacion.

4.2.1 Fase de Produccion de Materias Primas

Para esta primera fase se cre6 la lista de materiales para la construccion, basada en el
presupuesto previamente realizado para la obra. Para determinar las caracteristicas de los
diferentes materiales se contactd a los principales proveedores del pais y se les solicito la
ficha técnica. En algunos casos se solicitdo la ficha de seguridad para los materiales
correspondientes.

Con esta informacion se determind el tipo, la cantidad y peso de las materias primas y
materiales requeridos para la construccion del edificio.

Se utiliz6 la informacion de la base de datos internacional Ecoinvent version 3, para
determinar las materias primas, el consumo de recursos y las necesidades energéticas para
cada uno de los materiales necesarios para la construccion.

Por 1ultimo, para generar un mejor visualizacion de los resultados en la fase de EICV,
los materiales se clasificaron en las siguientes categorias: minerales, metales, organicos,

plasticos, maderas, pinturas y revestimientos, ceramicos y vidrio.
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4.2.2 Fase de Construccion

Para esta fase se cuantificaron las entradas y salidas generadas durante el periodo de
construccion del edificio de mayo 2015 a julio 2016. La metodologia utilizada para cada

entrada o salida se amplia a continuacion.

4.2.2.1 Transporte de materias primas

Mediante la herramienta Google Maps se determind la distancia recorrida de cada
material desde el sitio de manufactura o principal centro de distribucion hasta la
construccion, utilizando las principales rutas de transporte costarricense. Se omitieron los
posibles intermediarios (depositos mayoristas, ferreterias, etc.). Con esta informacion se

realizé el siguiente calculo, el cual expresa el transporte en unidades de toneladas por

T=ZD X P

Donde:  T=Transporte de la materia prima (tkm)

kilometro recorrido (tkm):

D= Distancia recorrida (km)

P=Peso del material (ton)

4.2.2.2 Consumo de agua y electricidad

Se recopild la informacién reportada en los informes mensuales de la Regencia
Ambiental del Instituto Tecnologico de Costa Rica durante la etapa de construccion del
edificio. Debido a que al momento del estudio el edificio se encontraba alin en
construccion, se hizo una estimacion de los consumos de los meses faltantes, segun las
actividades programadas en el cronograma del proyecto. El consumo de agua se reportd en
m? totales, y el consumo eléctrico se reportd en kWh.

Con el fin de generar un modelo mas cercano a la realidad, se realizd un analisis para
estimar la composicion de la generacion eléctrica suministrada durante el periodo
constructivo. Para ello se consulto a especialistas en el tema y se recopilo informacion de la
generacion eléctrica del ICE Y JASEC del afio 2015.

El calculo de la energia consumida del edificio por tipo de energia se muestra a

continuacion.
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CE = C X P
Donde:  Cg=Consumo eléctrico por tipo de energia (kWh)
C= Consumo eléctrico total durante la construccion (kWh)

P=Porcentaje de tipo de energia (%)

4.2.2.3 Consumo de combustibles fosiles

Para la obtencion de esta informacion se evalud la informacion reportada por la
empresa constructora en los informes mensuales de la Regencia Ambiental del Instituto
Tecnolégico de Costa Rica, donde se reporta el tipo y cantidad de litros de combustibles

fosiles consumidos por los equipos para la construccion.

4.2.2.4 Generacion de residuos solidos

Se recopilo el tipo, la cantidad y destino final de los desechos s6lidos generados durante
la fase constructiva, mediante los informes mensuales de la Regencia Ambiental del

Instituto Tecnologico de Costa Rica. Los residuos fueron reportados en kg totales.

4.2.2.5 Generacion de aguas residuales ordinarias

Para determinar la generacion de aguas residuales ordinarias durante la fase de
construccion, fue necesario establecer el tipo de aparatos sanitarios temporales y sus
volimenes de descarga, el consumo hidrico aproximado por persona en la obra y la
cantidad de personal mensual.

Para obtener el consumo hidrico por persona se consultd al personal la frecuencia y

duracion diaria de uso de los aparatos sanitarios. El calculo se realizo de la siguiente forma:

C=ZF XV

Donde:  C= Consumo hidrico por persona (m*/p d)
F= Frecuencia diaria de uso del aparato sanitario (p 7d ™)

V=Volumen de descarga del aparato sanitario (m?)
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Cabe destacar que el volumen de descarga de cada aparato sanitario se estimo por

medio de fichas técnicas si existiesen, o promedios de consumos estimados.
Al multiplicar el consumo hidrico por persona por la cantidad de personal mensual y el

numero de dias laborados al mes, se obtiene el volumen mensual de aguas residuales, tal

como se observa en la siguiente ecuacion:

Vm=ZC XN XD

Donde: V= Volumen mensual de aguas residuales (m?)
C= Consumo hidrico por persona (m*/p d)
N= Cantidad de personal mensual (p)
D= Dias laborados por mes (d)

. La sumatoria de los volumenes mensuales da como resultado el volumen total de las

aguas residuales generadas durante el proceso constructivo.

VT:ZVm

Donde:  Vr= Volumen total de aguas residuales (m3)
4.2.2.6 Transformacion del suelo urbano

Se contabilizaron también los impactos ambientales relacionados a la transformacion

del suelo urbano para la construccion, tomando en cuenta el area total del proyecto.
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4.2.3 Fase de Ocupacion

Para la etapa de ocupacion del edificio se estimaron los siguientes datos, tomando en

cuenta el disefio y la capacidad maxima del edificio, durante una vida 1til de 60 afios.

4.2.3.1 Consumo de agua

Para la determinacion de la demanda de agua potable fue necesario establecer el tipo de
aparatos de consumo a instalarse en el edificio y sus volimenes de descarga, en base a los
planos del edificio. También fue necesario calcular el consumo hidrico tipico de los
residentes estudiantiles. Para ello se realizé una encuesta a 100 estudiantes del edificio de
residencias actualmente existente, donde se les consultd la frecuencia y duracion de uso
diario de los aparatos de consumo. Se calculd el consumo hidrico por persona de forma
similar al consumo hidrico en la fase de construccion del edificio. El resultado se multiplico
por la capacidad méaxima de residentes durante la fase de ocupacion, y la vida util del

mismo, como se muestra en la siguiente ecuacion:

Donde:  Vup= Volumen Total de agua potable (m3)
C= Consumo hidrico por persona (m*/p d)
P= Capacidad maxima de residentes (p)
V= Vida util del edificio (arios)
El resultado se convirtié a kg, utilizando la densidad tipica del agua, para que el dato

fuera asimilable por el software.

4.2.3.2 Consumo eléctrico

Se baso en el disefio eléctrico previamente aprobado para determinar la demanda
eléctrica total del edificio durante su vida util. El calculo de dicho pardmetro se muestra a
continuacion:

D=P XFp

Donde: D=Demanda eléctrica total (kW)

P= Potencia nominal aparente total (kVA)

Fp= Factor de potencia
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La demanda resultante se multiplico por el tiempo proyectado, para obtener el consumo
en kWh de los 60 afos de vida util del edificio. Este consumo se desgloso por tipo de

energia, seguin la proyeccion de la generacion eléctrica nacional para ese periodo de tiempo.

4.2.3.3 Generacion de aguas residuales ordinarias

El volumen del agua residual generada durante la fase de ocupacion del edificio se
obtuvo mediante el siguiente célculo:
Var = Vap X Fp
Donde: Var= Volumen total de agua residual (m?)
Vip= Volumen total de agua potable (m?)
Fr= Factor de retorno
Se considerd un factor de retorno de 0,85. Este corresponde a la fraccidn porcentual
tipica del consumo total de agua potable utilizada en actividades domésticas y que se

transforma en agua residual.

4.2.3.4 Generacion de residuos solidos

La determinacion de la generacion de residuos solidos durante la fase de ocupacion
del edificio, se realiz6 en base a la composicion nacional de la generacion de residuos
solidos y el indice de generacion per capita reportado en el Programa Estado de la
Nacion (2012). La generacion de residuos se estim6 mediante el siguiente calculo:

G=IXP
Donde: G= Generacion de residuos (kg/dia)
[= Indice de generacién per cépita (kg/p dia)
P= Capacidad maxima de residentes (p)
Con esta informacion se determinaron las toneladas de residuos por tipo, generados

durante 60 anos de vida util del edificio.

4.2.3.5 Insumos para dar mantenimiento al edificio

Debido a las caracteristicas de disefio propias de este edificio, el mantenimiento anual

se considera minimo o nulo, por lo tanto este rubro no se contempld durante la modelacion

del ACV del edificio.
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4.2.4 Procesamiento de la Informacion

Mediante la elaboracién de una hoja de céalculo en Excel para cada fase del ciclo de
vida, los datos recopilados se convirtieron a unidades asimilables por el software SimaPro

8.0.5.

4.3 EVALUACION DEL IMPACTO DE CICLO DE VIDA DEL EDIFICIO

Se utilizo la herramienta SimaPro 8.0.5, al ser uno de los softwares mas populares a
nivel mundial para la realizacion de ACV, gracias a su flexibilidad, robustez y
confiabilidad.

En el programa se crearon las tres fases del ACV en estudio. En cada una se ingresaron
los datos resultantes del inventario, segun fueran entradas o salidas del proceso.

Se utiliz6 las bases de datos de inventarios internacionales incluidos en el software
para lograr una mejor aproximacion a los flujos de recursos de cada entrada o salida. Se
priorizo en la utilizacion de la base de datos Ecoinvent version 3, la cual es la base de datos
mas utilizada a nivel mundial para los estudios de ACV. Esta base de datos tiene la
caracteristica de que la informacion se encuentra referenciada a una ubicacion geografica
especifica. Debido a que actualmente no existen bases de datos validadas para
Latinoamérica, se utilizaron datos con la designacion “Resto del Mundo” “(o “ROW” por
sus siglas en inglés), que aplica para ubicaciones no incluidas en la base de datos. De esta

forma se logro ajustar el estudio a la ubicacion geografica correspondiente.

Se efectud la EICV en la etapa de caracterizacion para las siguientes fases del ciclo de
vida: produccion de materias primas, construccion y ocupacion del edificio. Se excluyo la
fase de disposicion final.

Por ultimo, para obtener un analisis general del impacto ambiental del edificio, se

realizo una EICV de tipo comparativa que incluyo las tres fases en estudio.
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4.4 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE CICLO DE
VIDA

En esta etapa se determinaron los impactos ambientales potenciales mas significativos
de cada una de las EICV realizadas. Se analizo la influencia de los flujos de entradas o
salidas en las categorias de impacto seleccionadas, en base a la referencia bibliografica

existente a nivel nacional como internacional.

4.5 VERIFICACION DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA

Con el fin de verificar los resultados del estudio se realizaron dos tipos de andlisis,

utilizando la herramienta SimaPro 8.0.5.

4.5.1 Analisis de Contribucion

Mediante un andlisis individual de las categorias de impacto, se determind qué
flujos (entradas y salidas) estan jugando un papel importante en los resultados para cada

una de las fases del ACV en estudio.

4.5.2 Analisis de Monte Carlo

Para realizar el andlisis de Monte Carlo, primeramente se determind la
incertidumbre de cada uno de los datos del inventario de ACV, por medio de indicadores de
calidad de los datos. Estos se afiaden a una distribucion logaritmica normal que sera
evaluada mediante el método estadistico Monte Carlo.

Los indicadores de calidad incluidos en el software son: "Fiabilidad", "Integridad",
"Correlacion Temporal”, "Correlacion Geografica", y "Correlacion Tecnologica". Cada
indicador tiene cinco niveles de calidad, con una puntuacion entre 1 y 5. De acuerdo con
ello, se le atribuye la suma de las cinco puntuaciones a cada entrada o salida del inventario.

A cada puntuacion, el software le otorga una incertidumbre con distribucion normal,
un valor medio de cero y una varianza a partir de la opinién de expertos. La incertidumbre
general se incrementa por la adicion de distribuciones normales a la distribucion normal

subyacente derivada de una incertidumbre predeterminada, segtn el tipo de dato.
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El analisis de Monte Carlo gener6 nimeros aleatorios para cada uno de los datos del
inventario. Se realizd un ntiimero de 1000 corridas con un 95% de confianza. Con ello se
generd una grafica con barras de error donde se muestra el intervalo de confianza de los

resultados del inventario para cada uno de los impactos ambientales analizados.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se describen los resultados de las entradas y salidas recopiladas durante el estudio. Ademds se brinda una
interpretacion de la EICV de cada una de las fases del ciclo de vida del edificio y un andlisis comparativo de los impactos en cada una

de ellas. Por ultimo se realizara un analisis de incertidumbre de los resultados obtenidos.

5.1 FASE DE PRODUCCION DE MATERIAS PRIMAS

Los resultados del inventario y los modelos creados para la fase de produccion de materias primas se muestran en el Apéndice 1,

cuadros A.1.1 y A.1.2. La EICV para los materiales del edificio se muestra en la Figura 5-1.
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CC: Cambio Climatico, CO: Disminucién de la Capa de Ozono. AT: Acidificacion Terrestre, EU: Eutrofizacion del Agua Dulce, TH: Toxicidad Humana, OF: Formacion de Oxidantes Fotoquimico, ET: Ecotoxicidad Terrestre
EC: Ecotoxicidad Agua Dulce, OA: Ocupacion Suelo Agricola, OU: Ocupacion Suelo Urbano TN: Transformacion de Suelo Natural, AA: Agotamiento de agua, AM: Agotamiento de Minerales, CF: Agotamiento Combustibles Fosiles

Figura 5-1 EICV de la Fase de Produccion de Materias Primas del Edificio.
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La utilizacion de bases de datos internacionales permitidé cuantificar los impactos
desde la extraccion de las materias primas, pasando por los procesos de transformacion y

concluyendo con la fabricacion de los materiales evaluados.

Se observa en la figura 5-1 que para la gran mayoria de los impactos ambientales
evaluados, los materiales que poseen la carga ambiental mas alta (mayor a un 57%) son los
que se encuentran dentro de la categoria “Metales”; por ejemplo las varillas, mallas
electrosoldadas, y la tuberia estructural de hierro. La materia prima del acero es el arrabio,
el cual tiene un proceso de produccion en altos hornos que tipicamente genera emisiones
considerables de gases de efecto invernadero, particulas con minerales y aguas residuales
especiales. Los efluentes generados durante el tratamiento de los minerales son
caracterizados como residuos peligrosos y generan altos impactos potenciales en las
categorias de eutrofizacion del agua dulce, toxicidad humana, ecotoxicidad terrestre y del
agua dulce. La figura 5-1 también refleja el agotamiento de minerales debido a la
produccion de metales. Un analisis mas detallado de esta categoria permitié determinar que
los procesos mas influyentes son la extraccion de manganeso para la produccion de los

recubrimientos de acero inoxidable y la extraccion de coque para la produccion de arrabio.

El segundo lugar con una huella ambiental alta, le corresponde a la categoria
“Minerales”, que incluye materiales como concreto de varias resistencias, bloques de
concreto y arcilla, entrepisos, arena y cemento. La industria cementera es la responsable de
aproximadamente el 5% de la emisiones de gases de efecto invernadero (Boesch & Hellweg,
2010). El proceso de calcinacion contribuye a la mitad de estas emisiones y el resto proviene de
la quema de combustibles fosiles en los hornos para obtener la energia requerida del proceso
(Huntzinger & Eatmon, 2009). El empleo de combustibles fosiles representa también un
impacto alto en las categorias de transformacion de suelo natural y agotamiento de
combustibles fosiles. Sin embargo, para el caso de Costa Rica, es posible que la huella
ambiental de la produccion de cemento sea menor gracias a la implementacion del
coprocesamiento, donde se utilizan residuos como sustituto de materias primas y

combustibles no renovables.
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La EICV efectuada para la fase de produccion de materias primas también destaca
una contribucidon significativa de las categorias “Madera” y “Orgéanicos” al impacto
ambiental de ocupacion del suelo agricola. Esto se debe al cambio de uso de suelo que se
debe hacer para la produccion de las materias primas para la fabricacion de las puertas,

componentes de madera y el zacate.

También se observa una influencia significativa de la categoria “Plasticos” a los
impactos ambientales de agotamiento de combustibles fosiles y del agua. Debido a que la
materia prima principal es el petrdleo, es de esperarse un impacto potencial por
agotamiento de hidrocarburos. Por otra parte, el proceso de produccién de PVC es el mas
influyente en la categoria de agotamiento del agua, debido a que involucra el consumo de

una cantidad significativa de este recurso.

El sistema solar de tipo térmico influye en varias categorias de impacto, siendo las
mas significativas las de toxicidad humana y ecotoxicidad terrestre. Esto se debe a la
influencia de los procesos de produccion de los componentes del sistema. Estos
componentes son: una carcasa de aluminio anodizado, absorvedores en placa de aluminio,
tuberia de cobre, y vidrio temperado. Todos ellos involucran la extracciéon y el
procesamiento de minerales, generando una serie de compuestos toxicos con potencial de

afectar agua, el suelo y la salud humana.

Debido a las caracteristicas del disefio del edificio, se manejaron volumenes
pequefios de pinturas y revestimientos, por lo que su contribucion a la carga ambiental de
los materiales utilizados en el edificio no es significativa. Sin embargo su mayor porcentaje
de impacto se encuentra en la categoria ecotoxicidad terrestre debido a su composicion

quimica caracteristica.

Otro material que tiene una participacion pequeia en la carga ambiental son los
componentes de vidrio. El proceso de fabricacion de vidrio conlleva procesos con un alto
consumo de energia, generalmente proveniente de combustibles fosiles y un alto potencial

de generacion de emisiones, como 6xidos de nitrégeno (NOx), 6xidos de azufre (SOx) y
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particulas (Ministerio de Medio Ambiente, 2007). Por esta razén es de esperarse su

influencia en las categorias de acidificacion terrestre, oxidacion fotoquimica y agotamiento

de combustibles fosiles.

Por otra parte el analisis muestra una carga ambiental evitada de un -1% de la
categoria “Organicos” en el impacto ecotoxicidad terrestre, que corresponde al uso de

materiales orgénicos, en este caso zacate, para las areas verdes.

5.2 FASE DE CONSTRUCCION

La fase de construccion se inicié en mayo del 2015 y su finalizacion estaba prevista

para julio del 2016, por lo que al momento del estudio se contd con datos reales de los
meses de mayo 2015 a febrero 2016.

A continuacion se mostraran los resultados para cada entrada o salida analizada.

5.2.1 Consumo Eléctrico

La proyeccion del consumo se realizd para los meses de marzo a julio del 2016,

segun las actividades previstas. Los resultados se muestran en la figura 5-2 y 5-3.

o 3000

Q

2 2500

8 _ 2000

=

D& 1500 e

£ < 1000 o <.

72} %o

(o

s 500 o

o 0 Lo—e
SRR R TR
e S S A S 25 b b A& & L E
252 ®g5 2% 58 g8 §EAR

—— Real :+-<>-- Previsto
Figura 5-2 Consumo Eléctrico Real y Previsto Para la Fase de Construcciéon del Edificio.
El inicio de la obra contempld la construcciéon de las obras temporales y el
movimiento de tierras, por lo que el consumo eléctrico fue muy bajo. A partir de junio

comenzd la construccion de los cimientos y la estructura del edificio. Esto involucra un

incremento paulatino del consumo eléctrico por las labores de bombeo de concreto, uso de
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grua, y maquinaria eléctrica como batidoras, compactadoras y equipo de soldar. En junio se
inicié el armado y colocacion del acero de placas y vigas de amarre. Posteriormente se
realizo el colado del concreto y se inicid la colocacion de las columnas y muros
estructurales del primer nivel. En julio se instalaron las vigas de concreto reforzado del
primer nivel asi como los entrepisos del segundo nivel. Se continud con la colocacion de las
columnas y muros estructurales del segundo nivel. Para el mes de agosto se coloco el
entrepiso del tercer nivel y las columnas y muros estructurales del tercer nivel. En
septiembre se contintia con la colocacion de las vigas en concreto reforzado para el tercer
nivel, y el entrepiso del cuarto nivel. En el mes de octubre se da una disminucion en el
consumo eléctrico debido al inicio de la construccion de obras estructurales secundarias
como el area del ascensor, las escaleras principales, contrapisos y mamposteria de arcilla
para todos los niveles. Sin embargo el consumo sigue aumentando en los meses de
noviembre y diciembre pues aun se deben colocar las columnas, los muros estructurales y
las vigas corona del cuarto nivel. Para el mes de enero se finaliza la construccion de la obra
gris y se inicia la fase de colocacion de paredes internas y acabados, por lo que se prevé un
descenso progresivo del consumo eléctrico. Se comienza con la colocacion de la estructura
y forros de paredes livianas para el primer nivel y segundo nivel. Esta labor se extiende a
febrero. En febrero también se coloca la estructura del techo. Para el mes de marzo se inicia
la colocacion de la estructura y forros de paredes livianas para el tercer nivel y cuarto nivel.
Durante los meses de abril y mayo se espera un aumento del consumo eléctrico debido a las
labores de construccion de obras perimetrales como muros de contencidn, calles y aceras.
También se iniciard la instalacion de los sistemas pluviales, eléctricos, de agua caliente,
telecomunicaciones y contra incendio. Paralelamente se iniciaran los repellos y empastados
de las paredes livianas de cada piso. Los acabados de cielos, pisos y ventaneria se iniciaran
a finales de mayo y continuaran en junio, asi como el pintado de las paredes repelladas, y el
sellado de las paredes, columnas y vigas expuestas. Esto explica la disminucion drastica en

el consumo eléctrico. La entrega del edificio esta planificada para julio del 2016.

En total se estimé un consumo eléctrico de 16 449,80 kWh durante la fase
constructiva del edificio, el cual como se explico antes es suministrado por JASEC. Sin

embargo proviene de dos proveedores con matrices eléctricas diferentes.
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Se procedidé a determinar el porcentaje de contribucion de cada tipo de energia
suministrada en base a la composicion de la generacion eléctrica reportada por ambos
proveedores para el 2015. Debido a que los embalses de JASEC son muy pequefios, se

asumio que su matriz energética para el 2015 se compuso de energia hidroeléctrica tipo filo

de agua.

Los resultados de la composicion de la generacion eléctrica total para la fase de

construccion del edificio se muestran en el cuadro 5-1.

Cuadro 5-1 Composicion Eléctrica Estimada Durante la Fase de Construccion del Edificio.

Composicion de la

Empresa  Cobertura 2015 Gene(ll'\é/l[c‘;(l')lrln)ZOIS Tipo de Energia Generacion Eléctrica
2015
Hidroeléctrica Filo de Agua 24,94%
Hidroeléctrica Embalse 21,50%
Térmica 0,65%
ICE 61,49% 379 996,19 Geotérmica 7,92%
Eolica 6,03%
Solar 0,01%
Biomasica 0,44%
JASEC 38,51% 237 984,28 Hidroeléctrica Filo de Agua 38,51%
TOTAL 100,00% 617 980,48 100,00%

Nota: Los datos de la generacion del 2015 fueron suministrados por Mora (2016).

Estos resultados son aproximados ya que como lo explica la Direccion de
Comunicacién e Identidad Corporativa del ICE (2015), las matrices eléctricas cambian dia

a dia y el dato real suele ser diferente al estimado.

El consumo eléctrico en kWh, por tipo de generacion, obtenido al multiplicar el
consumo eléctrico estimado durante la fase constructiva por el porcentaje de la

composicion eléctrica, se puede consultar en el Apéndice 2, Cuadro A.2.2, donde se

especifica ademas los modelos utilizados en el software.
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5.2.2 Consumo de Agua

Un analisis similar al efectuado para el consumo eléctrico se realizé para el consumo

de agua durante la etapa constructiva, como se muestra en la figura 5-3.
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Figura 5-3 Consumo de Agua Real y Previsto Para la Fase de Ocupacion del Edificio.

Como es de esperar, durante la construccion de las obras temporales y movimiento de
tierras no se reporta un consumo de agua significativo. A partir del mes de junio se
comienza a registrar un alza en la demanda de agua, debido a la instalacion y uso de
aparatos de consumo provisionales (servicios sanitarios, lavatorios, ducha y orinal) y el
inicio de construccion de la obra gris.

Las actividades constructivas que tienen una mayor demanda de agua son las
realizadas entre los meses de junio y diciembre, donde se realiza la fabricacion, chorrea y el
curado del concreto. A partir de febrero del 2016 se estima una disminucion significativa
del consumo de agua debido al inicio de la instalacion de obras menores que no requieren
altos consumos de agua. Sin embargo la construccion de las obras exteriores planificadas
para iniciar en abril, y el incremento de personal especializado para la instalacion de los
diferentes sistemas se estima que generaran un aumento significativo en el consumo.
Conforme se concluyan las actividades, se dard una disminucion paulatina en el consumo
debido a la salida del personal.

En total el consumo de agua resultante fue de 1 826,08 m?, los cuales se convirtieron

a kg para ser ingresados al software, asumiendo una densidad de 1 kg/L.
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5.2.3 Generacion de Residuos Sélidos

Gracias al establecimiento de las practicas de reduccion y reuso desde el inicio del
proyecto, se logré minimizar la generacion de los residuos a niveles muy por debajo de los
esperados para un proyecto de esta magnitud.

La cantidad de residuos soOlidos generados en esta etapa se constituyd
mayoritariamente de residuos inertes (piedras y lastre), residuos de madera y residuos
solidos ordinarios (orgénicos y sanitarios). No se reportd la generacion de escombros y
residuos de concreto ya que estos se incorporaron a la construccion de obras menores como
gaviones y aceras. Una parte de la madera residual se doné a empresas externas para ser
utilizados como combustible en hornos, mientras que la otra fue enviada a rellenos
sanitarios. Los recipientes con pinturas y sustancias quimicas, se devolvieron a sus
respectivos proveedores. El papel y carton se donaron a estudiantes del TEC, y los sacos de
cemento fueron reutilizados como relleno en los contrapisos. Los resultados se pueden

consultar en el Apéndice 2 Cuadro A.2.1.

5.2.4 Generacion de Aguas Residuales Ordinarias

Para la determinacion del agua residual ordinaria generada, se estimd el consumo

hidrico del personal en el sitio constructivo. Los resultados se muestran en el cuadro 5-2.

Cuadro 5-2 Determinacién del Consumo Hidrico por Persona Durante la Fase de Construcciéon del Edificio.

Frecuencia de uso Volumen de Consumo
Aparato de Consumo Tipo/Modelo (pld) descarga (L) hidrico
P g (L/p dia)
Ducha Aspersion 0 0 0
Lavamanos Llave 3 1,7 5
.. o Tanque, modelo Hébitat
Servicio Sanitario American Standard 2 6 12
Orinal Por goteo 3 2,5 7,5
TOTAL 24,5

El resultado del consumo hidrico total mensual, considerando que la jornada laboral

es de seis dias por semana, fue de 588 L/p mes.

Para la determinacion de la cantidad de personal mensual, se recopild la informacion de
mayo del 2015 hasta febrero del 2016. Para los meses de marzo a julio 2016 se hizo una

estimacion en base a las actividades planificadas anteriormente analizadas y el rendimiento
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de mano de obra segun la actividad. El flujo de personal resultante se muestra a

continuacion en la figura 5-4.
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Figura 5-4 Flujo de Personal Durante la Fase de Construccion del Edificio.

La sumatoria de los volumenes mensuales de agua residual, dio como resultado un
total de 890,82 m? de aguas residuales ordinarias durante la fase de construccion del

edificio.

5.2.5 Consumo de Combustibles Fosiles, Transporte de Materias Primas y

Transformacion del Suelo Urbano.

Como resultado del calculo del transporte de materias primas al sitio constructivo se
obtuvo un total de 562 614,76 tkm. Se asumio un solo tipo de transporte de carga pesada de
16 a 32 toneladas métricas, con tecnologia EURO 3.

El consumo de combustibles fosiles reportado durante la fase constructiva en los
informes de la Regencia Ambiental fue de 4008 L de diésel, los cuales fueron
transformados a MJ, utilizando una densidad de 840,70 kg/m? establecida en el Manual de
Productos de Recope (2011) y un poder calorifico tipico de 43,0 MJ/kg.

El érea total del proyecto, utilizada para la estimacion de los impactos ambientales

portenciales relacionados a la transformacion del suelo urbano fue de 6532 m?
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5.2.6 Evaluacion del Impacto de Ciclo de Vida en la Fase de Construccion

Los resultados del inventario de la fase constructiva se pueden observar en el Apéndice 2. La informacién recolectada permitid

generar la EICV que se muestra en la Figura 5-5.
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Figura 5-5 EICV de la Fase de Construccion del Edificio.
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Como se observa en la Figura 5-5, existen dos actividades que generan los mayores
impactos ambientales en la fase constructiva: el transporte de los materiales de la fabrica al

sitio y la disposicion de los residuos inertes en el relleno sanitario.

Se ha discutido ampliamente sobre las implicaciones ambientales que generan los
transportes abastecidos con combustible diésel. Segun un estudio del ICTJA (2006), los
vehiculos diésel causan hasta cuatro veces mas contaminacion atmosférica que los
abastecidos con gasolina. Esto porque emiten niveles muy superiores de dioxido de
nitrogeno (NO») y particulas en suspension. Estas ultimas son més pesadas que las emitidas
por vehiculos de gasolina, por lo cual tienden a caer mas rapido, impactando el suelo y las
fuentes de agua superficiales. Aunado a esto hay otros muchos elementos contaminantes
procedentes del sector transporte. En concreto, entre un 15% y un 25% de las particulas en
suspension atribuibles al trafico proceden del desgaste de frenos, embragues y neumaticos

(Cano, 2014).

Por otra parte, los grandes volimenes de material inerte (tierra, piedras y escombros)
removidos durante la construccion del edificio generan impactos ambientales diversos,
siendo los mas significativos los relacionados a la ocupacion del suelo urbano y agricola.
Es claro que se debe destinar espacios alternativos para la disposicion de este tipo de
residuos, pues al poseer volimenes tan altos, tal como lo menciona la UICN (2011),

reducen la vida util de los rellenos sanitarios.

La disposicion de los residuos solidos ordinarios en rellenos sanitarios genera
impactos significativos en varias categorias de impacto, como ecotoxicidad y toxicidad
humana, debido al potencial de generacion de gases y lixiviados toxicos. El tratamiento
tipico de los lixiviados no elimina sustancias toxicas con plomo, arsénico, niquel, entre
otros metales, contaminando el suelo y las aguas subterraneas y superficiales. Ademas,
numerosos estudios indican que los gases que emanan de los rellenos sanitarios contienen
contaminantes toxicos que pueden provocar cancer y asma, entre otros efectos graves en la
salud (Greenpeace, 2008). Por otra parte, la influencia de la disposicion de los residuos

solidos en la categoria de cambio climatico se debe al potencial de generacion de emisiones
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de GEI, en su mayoria metano, producto de la descomposicion de la materia orgénica.
Después del CO», el metano ocupa el segundo lugar en cuanto a GEI causados por las
actividades humanas. Ademads tiene un potencial de calentamiento global 23 veces mayor

(Methane Markets Partnership, 2008).

En la categoria de agotamiento del agua, aparecen otros procesos influyentes, como
el consumo de agua potable que demanda la construccion del edificio, el cual fue
ampliamente explicado en el capitulo 5.2.2. Otro contribuyente a esa huella ambiental es el
consumo eléctrico. Esto se debe a que la composicion de la matriz eléctrica costarricense, al
provenir mayoritariamente de fuentes hidroeléctricas tipo embalse, genera un impacto

ambiental significativo en la disponibilidad de este recurso.

Con respecto a cargas ambientales evitadas (representadas con valores negativos en el
grafico), se evidencia que algunas practicas implementadas generan un impacto positivo
durante la fase constructiva del edificio. Una de ellas es la disposicion de los residuos
inertes en un relleno sanitario, que se ve reflejada con un valor de -99%, en la categoria de
impacto de transformacion del suelo natural. El relleno sanitario es considerado un buen
sitio de disposicion final para este tipo de residuos, ya que sirven como material de
cobertura, sin experimentar transformaciones, fisicas, quimicas o bioldgicas significativas,
por lo que su toxicidad residual es mucho menor al de otro tipo de residuos. Como
menciona la UICN (2011), de los diferentes destinos clandestinos de los escombros, dos
pueden ser bastante problematicos: la descarga en pendientes y terrenos inseguros donde se
generan depoésitos inestables que pueden provocar deslizamientos, y la descarga en tierras
bajas junto a drenajes o inclusive directamente en el lecho de los rios, donde se puede

provocar cauce e inundaciones.

También la figura 5-5 le otorga un pequefio porcentaje favorable (-1%) al destino de
los residuos so6lidos ordinarios en el relleno sanitario, en la categoria de transformacion del
suelo natural. Este método de tratamiento, operado adecuadamente, acelera la
biodegradacion de los desechos y mantiene el control de la generacion de moscas y malos

olores que se generarian sin ningun tipo de tratamiento.
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Se observa otro resultado favorable en cuanto a cargas ambientales evitadas, debido
al tratamiento de las aguas residuales ordinarias mediante el sistema de tratamiento de
aguas residuales del TEC. La evaluacion le otorga un valor de -17% en la categoria de
agotamiento del agua, debido a que esta practica en una PTAR que opere adecuadamente,
logra disminuir las caracteristicas fisicoquimicas y biologicas de las aguas residuales a

valores compatibles con la vida acuética, antes de su vertido en alglin cuerpo receptor.

5.3 FASE DE OCUPACION

Los célculos durante la fase de ocupacion se estimaron para 60 afos de vida util. A

continuacion se enunciaran los resultados de las entradas y salidas para esta etapa.

5.3.1 Consumo Eléctrico

El disefio electromecénico del edificio cuenta con cinco tableros principales,
llamadas 1TP, 2TP, 3 TP, 4TP, CM y ASC. En los planos se establecen sus respectivas
potencias nominales o de uso. Se utiliz6 un factor de potencia (Fp) de 0,95 segun el criterio
del disenador de proyecto. Los resultados proyectados a 60 afios de consumo se muestran

en el cuadro a continuacion.

Cuadro 5-3 Determinacion del Consumo Eléctrico en la Fase de Ocupacion del Edificio.

Tableros Principales ITP  2TP 3TP 4TP CM  ASC
Potencia Nominal Aparente
(KVA) 115 115 115 115 28 10
Potencia Nominal Aparente Total (kVA) 498
Demanda Eléctrica Total (kW) 473,1
Consumo Eléctrico Total 248 661 360

(kWh)

Abreviaturas: 1TP: Primer tablero principal, 2TP: Segundo tablero principal, 3TP: Tercer tablero principal, 4TP: Cuarto
tablero principal, CM: Cuarto de maquinas, ASC: Ascensor

En base a las proyecciones esperadas por el ICE Y JASEC para el afio 2017 en
adelante, se procedi6 a establecer el consumo eléctrico esperado por tipo de generacion.

Los resultados se muestran en el cuadro 5-4.
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Cuadro 5-4 Composicion Eléctrica Estimada Durante la Fase de Ocupacion del Edificio.

Cobertura Generacion Composicion de la
Empresa Esperada Estimada Futura Tipo de Energia Generacion Eléctrica
P (MWh) Esperada

Hidroeléctrica Filo de Agua 5,40%
Hidroeléctrica Embalse 7,92%
Térmica 0,36%
ICE 18% 125 539 Geotérmica 2,70%
Eolica 1,26%
Solar 0,18%
Biomasica 0,18%

Hidroeléctrica Filo de Agua 34,34%

JASEC 82% 571 900 ) )

Hidroeléctrica Embalse 47,66

TOTAL 100,00% 697 439 100,00%

Nota: El célculo de la generacion estimada futura se realizé con datos del Plan de Expansion de la Generacion Eléctrica,
2014-2035, ICE (2014).
El consumo eléctrico en kWh, por tipo de generacion, para la fase de ocupacion del

edificio se puede consultar en el Apéndice 3, Cuadro A.3.2, donde se especifican ademas

los modelos utilizados en el software.

5.3.2 Consumo de Agua

La encuesta realizada a 100 estudiantes del edificio de residencias actualmente
existente, permitid determinar la frecuencia y duracion de uso de los aparatos de consumo y

con ello calcular el consumo hidrico tal como se muestra en el cuadro 5-5.

Cuadro 5-5 Determinacién del Consumo Hidrico por Persona Durante la Fase de Ocupacion del Edificio.

Aparato de . Frecuencia de uso Duracion Volumen de Co,n51‘1m0
Consumo Tipo (pldh (min) descarga (L) hldl‘lC,0
(L/p dia)
Ducha Aspersion 1 8 80 80
Lavamanos Llave 3 0,25 2,5 7,5
Servicio Sanitario Tanque 3 NA 6 18
Lavadora Tanque 0,142 NA 60 8,52
Fregadero Llave 2 6 60 120
TOTAL 234

Nota: El resultado de la frecuencia de uso de la lavadora fue de 1 lavado semanal por persona, la cual se dividié entre 7
para obtener la frecuencia de uso diaria.

El consumo hidrico total se multiplicd por 60 afios de vida 1til del edificio y por la
capacidad maxima de ocupacion de 192 personas. Se le anadié un 10% mas por concepto

de desperdicios, visitas y labores de mantenimiento. Se obtuvo un volumen de agua de
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consumo durante la fase de ocupacion del edificio de 1 082 408,03 m?, los cuales se

convirtieron a kg asumiendo una densidad del agua de 1 kg/L.

5.3.3 Generacion de Aguas Residuales Ordinarias

El volumen de agua residual generada, equivalente al 85% del volumen consumido

durante la fase de ocupacion del edificio, tuvo un valor de 1 532 047,06 m>.

5.3.4 Generacion de Residuos Solidos

El cuadro 5-6 muestra los resultados del célculo de la generacion de residuos
solidos, asumiendo la capacidad maxima del edificio de 192 personas y un indice de
generacion per capita de 0,63 kg/persona-dia. Se contempld el reciclaje como tratamiento
de los residuos valorizables. Los residuos no valorizables tienen como destino el relleno

sanitario.

Cuadro 5-6 Generacion de Residuos Sélidos y Tratamiento Durante la Fase de Ocupacion del Edificio.

Tipo de Residuo Composicién Generaciél} Diaria  Generacion Total Tipo fie
(kg/dia) (TON) Tratamiento

Vidrio 2,0% 2,42 52,98 Reciclaje

Papel 12,0% 14,52 317,88 Reciclaje

Plastico 9,0% 10,89 238,41 Reciclaje

Tetrabrik 1,0% 1,21 26,49 Reciclaje

Metales 2,0% 2,42 52,98 Reciclaje
Biodegradable 55,0% 66,53 1456,96 Relleno Sanitario
Otros 19,1% 23,10 505,96 Relleno Sanitario

TOTAL 100% 121,08 2651,67

Nota: Dentro de la cate Oria “OtrOS” Sse inclu cron IOS residuos Ordinarios ell TOSOS teXtileS Sanitarios no
s s
\/alorizables.

La generacion total corresponde a la cantidad de residuos generados durante los 60
anos de vida util del edificio. Los modelos utilizados para la caracterizacién se pueden
consultar en el Apéndice 3 Cuadro A.3.1.

Cabe resaltar que los calculos se basaron en fuentes de datos a nivel nacional. Para
obtener una mejor aproximacion de la generacidon y composicion es necesario realizar un
estudio de composicion de los residuos solidos del edificio de residencias estudiantiles en
su etapa de ocupacion. Ademas habria que considerar los periodos de vacaciones y verano
donde, al trasladarse los estudiantes, disminuye notablemente la generacion de residuos.
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5.3.5 Evaluacion del Impacto de Ciclo de Vida en la Fase de Ocupacion

La Figura 5-6 muestra los resultados de la EICV en la fase de ocupacion del edificio. Los resultados del inventario utilizados
para el grafico se encuentran en el Apéndice 3.
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Figura 5-6 EICYV de la Fase de Ocupacién del Edificio.
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Como se observa en la Figura 5-6, el consumo eléctrico es uno de los procesos que
genera la mayor contribucioén a los impactos ambientales aqui analizados. La generacion
eléctrica con cualquier fuente energética o tecnologia produce impactos, ya que el ciclo de
vida contempla el uso de combustibles, la construccion de la planta, la produccion
propiamente de la electricidad, la disposicion de desechos a lo largo de su vida util y la
desinstalacion. Es por eso que aun matrices energéticas mayoritariamente renovables, como
es el caso de Costa Rica se generan altos impactos ambientales (ICE, 2014).

Las huellas ambientales mdas significativas del proceso consumo eléctrico se
encuentran en las categorias de transformacion del suelo natural y afectacion al cambio
climatico. Se le atribuyen mayoritariamente a la generacion de energia hidroeléctrica, ya
que como se explico en la seccion 3.4.2, este tipo de energia se proyecta como la mas
utilizada durante este periodo. Es de esperarse un impacto ambiental alto con respecto al
cambio del uso del suelo, debido al area necesaria para la producciéon de energia
hidroeléctrica tipo embalse.

Otras categorias donde el consumo eléctrico tiene una carga ambiental significativa
es la disminucion de la capa de ozono y la formacion de oxidantes fotoquimicos. Estas dos
categorias se le atribuyen mayoritariamente a la generacion eléctrica a partir de
combustibles fosiles. En términos de generacion de emisiones, el ICE le atribuye 17 ton
CO2equiv/GWh a la energia hidroeléctrica, 600 ton CO2equiv/GWh a la energia térmica
(motores a media velocidad con bunker), y 90 ton CO2equiv/GWh correspondiente a la

energia geotérmica (ICE, 2014).

El siguiente proceso con mayor impacto ambiental potencial es la generacion de
aguas residuales ordinarias. Las principales categorias influenciadas son la eutrofizacién
del agua dulce (85%), ecotoxicidad terrestre (63%) y acidificacion terrestre (31%). No
obstante se observa una carga ambiental evitada de -25%, en la categoria de agotamiento
del agua, gracias a la planificacion de su tratamiento, mediante sistema de tratamiento de

aguas residuales del TEC.

Los residuos sdlidos ordinarios (biodegradables y otros), generaron un impacto

significativo en las categorias de toxicidad humana (65%), ecotoxicidad del agua dulce
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(96%) y ocupacion del suelo urbano (27%), debido a que al no ser tratados su destino final
es el relleno sanitario. Como se explicd anteriormente esta tecnologia de tratamiento genera
compuestos liquidos y gaseosos toxicos que ponen en peligro la salud y los recursos

naturales.

La Figura 5-6 también indica que el consumo de agua potable durante la fase de
ocupacion influye en varios impactos ambientales. Esto se debe a que la evaluacion toma
en cuenta las fases de extraccion y produccion y consumo de este recurso. Durante la
produccion se utilizan grandes cantidades de compuestos minerales como el sulfato de
aluminio, generando un impacto significativo en el agotamiento de minerales. Para darle
tratamiento a las aguas se debe destinar areas urbanas, por lo que se da un impacto
potencial en la categoria ocupacion del suelo urbano. El consumo del agua compromete la
disponibilidad del mismo por lo cual también influye en la categoria de agotamiento del

agua.

Por otra parte, las practicas de reciclaje que se prevén para la fase de ocupacion del
edificio generaran un impacto positivo considerable en la mayoria de las categorias
analizadas. Esto se refleja en los porcentajes negativos de la Figura 5-6.

El reciclaje de plastico influye significativamente en la categoria de agotamiento de
combustibles fosiles y en la formacion de oxidantes fotoquimicos. El reciclaje de papel
impacta favorablemente las categorias de ocupacion del suelo agricola y urbano. El
reciclaje de metales como el aluminio, brinda beneficios a las categorias de acidificacion
terrestre, agotamiento de minerales y de combustibles fosiles. Mientras que el reciclaje de
vidrio, aunque en menor cantidad contribuye a disminuir la carga ambiental en las
categorias de eco toxicidad y acidificacion terrestre.

Es evidente que los procesos de reciclaje, al generar una reduccién en la necesidad de
materias primas, ayudan a disminuir los impactos ambientales durante los procesos de

produccion de los productos.
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5.4 ANALISIS COMPARATIVO

El analisis comparativo permitié determinar la influencia global de los impactos ambientales de las fases evaluadas del ciclo de
vida del edificio. Los resultados se muestran en la figura 5-7.
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Figura 5-7 Analisis Comparativo de las Fases de Produccién de Materia Primas, Construcciéon y Ocupacion del Edificio.

79



Tipicamente la fase de ocupacion es la genera los mayores impactos ambientales
potenciales a lo largo del ciclo de vida de un edificio. Esto por su extensa duracion, donde
se consume una gran cantidad de recursos energéticos y de agua, ademas de la amplia
generacion de residuos (Abd Rashid & Yusoff, 2015). Sin embargo, tal como se muestra en
la figura 5-7, en el edificio en estudio algunas categorias de impacto presentan una huella
ambiental incluso menor que la generada durante la fase de produccién de materias primas.

Esto se debe en gran parte a consideraciones de disefio como el bajo mantenimiento
que ocupa el edificio, las tecnologias de ahorro y consumo implementadas, el sistema de
ventilacion natural, las practicas de reciclaje planeadas y el tratamiento de las aguas
residuales ordinarias.

Otro factor no menos importante es el consumo de energia. Muchos estudios de
ACYV a nivel internacional coinciden en que las emisiones que se producen durante la fase
de uso se relaciona con la quema de combustibles fosiles para la generacion eléctrica y para
la calefaccion (Scheuer ef al, 2003). No obstante, la composicion de la matriz energética
costarricense esperada para la fase de ocupacion se compone mayoritariamente de fuentes
renovables por lo que disminuye significativamente la huella ambiental del consumo
eléctrico.

Los procesos de produccion de materias primas representan la huella ambiental mas
alta para las categorias de acidificacion terrestre, eutrofizacion del agua dulce, oxidacion
fotoquimica, agotamiento de minerales y agotamiento de combustibles fosiles, debido a los
procesos de extraccion y produccion de materias primas ampliamente explicados en la

seccion 5.1.

Las cargas evitadas representadas en la figura 5-7 reflejan el impacto de las buenas
practicas ambientales implementadas en las respectivas fases en estudio. En la categoria de
ocupacion del suelo agricola, se observa una alta carga evitada durante la fase de ocupacion
del edificio, en gran parte por el reciclaje del papel. La carga evitada en la categoria de
transformacion del suelo natural, corresponde al envio de los residuos inertes al relleno
sanitario durante la fase de construccion. La fase de construccion refleja un impacto
practicamente nulo en el agotamiento del agua, en comparacion con las otras fases

analizadas.
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5.5 VERIFICACION DE LOS RESULTADOS DEL ACV

Se muestran a continuacion los resultados del andlisis de contribucion y el analisis

de Montecarlo, efectuados en los resultados obtenidos en la EICV.

5.5.1 Analisis de Contribucion

En el cuadro 5-7 se enlistan los procesos con las mayores contribuciones de la

EICV, para cada fase del ciclo de vida en estudio.

Cuadro 5-7 Analisis de Contribucion de las Fases de Ciclo de Vida del Edificio.

Impacto Ambiental

Fase de Produccion de

Materias Primas

Fase de Construccion

Fase de Ocupacion

Cambio Climatico

Produccion de arrabio

Transporte de carga

pesada

Produccién de energia

hidroeléctrica tipo embalse

Disminucién de la Capa

de Ozono

Produccion de petrdleo para

hornos cementeros

Produccion de
combustibles fosiles para

el transporte

Produccion de
combustibles fosiles para

la generacion eléctrica

Acidificacion Terrestre

Generacion de energia a
partir de carbon, para la

produccion de acero

Combustion del diésel en
maquinaria de

construccion

Produccion de energia con

fuentes térmicas

Eutrofizacion del Agua

Dulce

Tratamiento del efluente

producto de la extraccion de

minerales sulfurados, para la

produccion de acero

Tratamiento de derrames

de la extraccion de carbon

Tratamiento del agua

residual

Toxicidad Humana

Tratamiento del efluente

producto de la extraccion de

minerales sulfurados, para la

produccion de acero

Tratamiento de residuos
solidos ordinarios en

relleno sanitario

Tratamiento de residuos
solidos ordinarios en

relleno sanitario

Formacion de Oxidantes

Fotoquimicos

Coccion del coque para la

produccion de acero

Combustion del diésel en
maquinaria de

construccion

Produccion de energia con

fuentes térmicas

Ecotoxicidad Terrestre

Produccién de acero de baja

aleacion

Tratamiento de las
emisiones por desgaste de

frenos del transporte

Tratamiento del agua

residual

Ecotoxicidad del Agua

Dulce

Tratamiento del efluente

producto de la extraccion de

minerales sulfurados, para la

produccién de acero

Tratamiento de residuos
solidos ordinarios en

relleno sanitario

Tratamiento de residuos
s6lidos ordinarios en

relleno sanitario




Continuacion del Cuadro 5-7

Impacto Ambiental

Fase de Produccion de

Materias Primas

Fase de Construccion

Fase de Ocupacion

Ocupacion del Suelo

Agricola

Produccion de monocultivo

de zacate

Transformacion de suelo
agricola a relleno sanitario,
para el deposito de los

materiales inertes

Utilizacién de bosques
maderables sostenibles
para la produccion de

papel

Ocupacion del Suelo

Urbano

Construccion de carreteras

para la produccion de acero

Transformacion de suelo
agricola a relleno sanitario,
para el depdsito de los

materiales inertes

Procesos del relleno

sanitario

Transformacion del

Suelo Natural

Produccion terrestre de
aceite/gas para la
produccion de acero y

cemento

Transformacién de suelo
natural a relleno sanitario,
para el depdsito de los

materiales inertes

Produccion de energia

hidroeléctrica tipo embalse

Agotamiento del Agua

Separacion del oxigeno del
aire por métodos
criogénicos, para la

produccion de acero

Produccion de agua

potable

Produccion de energia

hidroeléctrica tipo embalse

Agotamiento de

Minerales

Produccion de manganeso
concentrado, para industria

del acero

Extraccion de coque para
la produccion de acero,

para la flotilla vehicular

Reduccion en la extraccion
de bauxita, para la

produccién de aluminio

Agotamiento de

Combustibles Fosiles

Extraccion de carbon, para

la produccion de acero

Produccion de
combustibles fosiles para

el transporte

Reduccidn en la
produccion de polietileno

de alta densidad

A partir del cuadro 5-7 se concluye que en la fase de produccion de materias primas
los procesos mas influyentes se relacionan a la fabricacion de acero y cemento. Para la fase
de construccidn la mayor influencia se debe a los procesos relacionados a la produccion de
combustibles y la generacion de emisiones del sector de transporte. En esta misma fase
también influye la transformacion en el uso del suelo y el consecuente tratamiento de
residuos solidos ordinarios e inertes en un relleno sanitario. Para la fase de ocupacion del
edificio los procesos que generan la mayor influencia en los resultados son los relacionados
a la produccion de energia para el consumo eléctrico, el tratamiento de las aguas residuales

y la reduccion de materia prima, por el reciclaje de residuos solidos valorizables.
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5.5.2 Analisis de Monte Carlo

Monte Carlo determina el rango de incertidumbre de los resultados, mediante una
grafica ordenada de acuerdo a cada categoria de impacto. Las barras de error en forma de T
expresan el intervalo del 95% de confianza de los resultados acumulados, por lo que se
puede asegurar que el 95% de los resultados generados mediante el método Monte Carlo se
encuentran dentro de este rango.

La longitud de estas barras indica el nivel de incertidumbre de los valores del
inventario. Al utilizar las bases de datos internacionales, es de esperarse que las
extrapolaciones generen incertidumbres altas en los resultados. Ademas, la cantidad tan
grande de datos que se manejan en cada fase analizada, aumentan el porcentaje de
incertidumbre.

A continuacion se muestran los resultados del analisis de incertidumbre por medio
del Método Monte Carlo para los datos del inventario de las fases de produccion de

materias primas, construccion y ocupacion del edificio.
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CC: Cambio Climatico, CO: Disminucion de la Capa de Ozono. AT: Acidificacion Terrestre, EU: Eutrofizacion del Agua Dulce, TH: Toxicidad Humana, OF: Formacion de Oxidantes Fotoquimico, ET: Ecotoxicidad Terrestre
EC: Ecotoxicidad Agua Dulce, OA: Ocupacion Suelo Agricola, OU: Ocupacion Suelo Urbano, TN: Transformacion del Suelo Natural, AA: Agotamiento del Agua, AM: Agotamiento de Minerales, CF: Agotamiento Combustibles Fosiles

Figura 5-8 Resultados del Analisis de Monte Carlo para las Fases del Ciclo de Vida Analizadas.
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6 CONCLUSIONES

En términos generales, el edificio de Residencias Estudiantiles presenta un
desempefio ambiental atipico con respecto a otros estudios similares realizados a nivel
internacional, ya que la fase de ocupaciéon no es la que genera el mayor impacto ambiental
en todas las categorias, sino que en algunas el impacto es inclusive menor que el generado
durante la fase de produccion de materias primas. Esto se debe a las consideraciones de

disefio del edificio, asi como la influencia de la matriz energética costarricense renovable.

En la fase de producciéon de materias primas, los materiales de las categorias
“Metales” y “Minerales” generan la mayor carga ambiental del edificio, al presentar valores
de hasta 98% y 48% respectivamente, en los impactos ambientales analizados. Esto se
debe principalmente al impacto ambiental de los procesos de produccion del acero y

cemento.

En la fase de construccion del edificio, los procesos con mayores impactos
ambientales son el transporte de los materiales de la fabrica al sitio y la disposicion de los
residuos inertes en el relleno sanitario, al presentar valores de hasta un 87% y 84%
respectivamente en las categorias de impacto analizadas. Se atribuye estos valores a la

generacion de emisiones y la transformacion en el uso del suelo.

Durante la fase de ocupacion del edificio, el consumo eléctrico y la generacion de
aguas residuales ordinarias son los procesos que generan las mayores huellas ambientales,
al presentar valores de hasta un 99% y un 87% respectivamente en las categorias de
impacto evaluadas. El primero se atribuye a los impactos ambientales relacionados a la
produccion de la energia eléctrica, mientras el segundo al potencial de contaminacién de

fuentes de agua.
Se obtuvo cargas ambientales evitadas en las fases de construccion y ocupacion del

edificio gracias al tratamiento de los residuos soélidos ordinarios e inertes en relleno

sanitario, el tratamiento de las aguas residuales ordinarias mediante el sistema del TEC y el
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reciclaje de residuos valorizables. De esta forma se demostr6 la influencia positiva de las

buenas practicas ambientales aplicadas en ambas fases del edificio.
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7 RECOMENDACIONES

Para realizar un estudio de ACV en el sector constructivo, se le debe indicar al
desarrollador la necesidad de cuantificar los datos de los procesos que generen impactos
ambientales desde las fases tempranas del proyecto. De esta forma se facilita la recoleccion

de la informacion, al mismo tiempo que se obtienen resultados mucho mas precisos.

Se recomienda utilizar bases de datos adaptadas al contexto nacional para lograr
obtener resultados mas ajustados a la realidad del pais. Para ello es necesario lograr una
apertura de informacion entre productores e investigadores, respetando la confidencialidad

en la realizacion de un ACV.

Debido al auge que el ACV ha tenido a nivel mundial para determinar los impactos
ambientales de sus procesos, productos y servicios; es necesario que en el pais se dediquen
mayores recursos en capacitacion e investigacion a nivel académico y profesional en este

tema.
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APENDICE 1: ICV DE LA FASE DE PRODUCCION DE MATERIAS PRIMAS DEL EDIFICIO

Cuadro A.1.1 Inventario de ciclo de vida para la fase de produccion de materias primas del edificio.

Entradas/Salidas
Flujo de Referencia Unidad Modelo Utilizado en SimaPro
Categoria Material
Lastre 999,97 ton Gravel, crushed production {RoW}
Arena 8,91 ton Sand, gravel and quarry operation {RoW}
Material granular (38mm) 147,52 ton Gravel, crushed production {RoW}
Bloques de mamposteria de 12x20x40 32,43 ton Concrete block production {RoW}
Bloques de mamposteria de 15x20x40 316,42 ton Concrete block production {RoW}
Bloques de mamposteria de arcilla 200,1 ton Brick production {RoW}
Repello 2,53 ton Base plaster production {RoW}
Mortero adhesivo para ceramica 930 kg Adhesive mortar production {RoW}
Minerales Concreto de 105 kg/cm? 121,35 m’ Modelo creado’
Concreto de 175 kg/cm? 212,20 m’ Modelo creado!
Concreto 280 kg/cm? 1980,49 m’ Modelo creado’
Entrepisos 2427 m? Modelo creado!
Cemento 100 ton Portland Cement poduction {RoW}
Lamina de cemento Durock 6433,17 m? Modelo creado!
Lamina de cemento con permabase 6892,70 m?2 Modelo creado!
Fibrocemento 6mm, 87,20 kg Fibrecement facing tile production {RoW}

' Ver Cuadro A.1.2
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Continuacion del Cuadro A.1.1

Entradas/ Salidas Flujo de
Unidad Modelo Utilizado en SimaPro
Categoria Material Referencia
Malla electrosoldada #1 (6m) 200 piezas Modelo creado!
Malla electrosoldada #2 (6m) 80,6 piezas Modelo creado!
Lamina de Hierro Negro 13,77 ton Steel, low alloyed, hot rolled production {RoW}
Tuberia Estructural de Hierro Negro 35,24 kg Modelo creado!
Lamina de cubierta 1048,16 m? Modelo creado!
Puertas de Metal Tipo Swingerdoor 162 piezas Modelo creado’
Puertas de Aluminio 2,21 ton Modelo creado!
Metales Varilla #2 17,75 ton Steel, low alloyed, hot rolled production {RoW}
Varilla #3 397,34 ton Steel, low alloyed, hot rolled production {RoW}
Varilla #4 294,74 ton Steel, low alloyed, hot rolled production {RoW}
Varilla #5 227,76 ton Steel, low alloyed, hot rolled production {RoW}
Varilla #6 280,24 ton Steel, low alloyed, hot rolled production {RoW}
Varilla #7 9,02 ton Steel, low alloyed, hot rolled production {RoW}
Varilla #8 296,23 ton Steel, low alloyed, hot rolled production {RoW}
Alambre de Acero 37,91 kg Modelo creado!
Clavos 26 kg Modelo creado’
Organico Enzacatado 21800 kg Straw, stand alone production {RoW}
PVC 12,74 ton Modelo creado!
Plastico Divisiones de Bafios Publicos 600 kg Polyethylene, high density production {RoW}
Plastico Negro 48,98 kg Polyethylene low density production {RoW}

' Ver Cuadro A.1.2
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Continuacion del Cuadro A.1.1

Entradas/Salidas Flujo de
Unidad Modelo Utilizado en SimaPro
Categoria Material Referencia
Puertas de madera 187,2 2 Door, inner wood production
Madera
Regla de 25mm x 75mm x 320mm 54 m? Sawnwood, softwood, raw, kiln dried
Pinturas y Pintura para exteriores 28 kg Acrylic varnish production, product in 87,5% solution state {RoW}
Revestimientos Esmalte anticorrosivo 26 kg Alkyd paint production , product in 60% solution state {RoW}
Porcelanato de 45 x 45 10,39 ton Refractory, basic, packed production {RoW}
Inodoros de ceramica 2734 kg Sanitary ceramics production {RoW}
o Lavatorios de Ceramica Vitrificada 647 kg Sanitary ceramics production {RoW}
Ceramicos
Mingitorio seco con sistema de
144 kg Sanitary ceramics production {RoW}
diafragma.
Bebedero de fuente de agua 36 kg Sanitary ceramics production {RoW}
Ventanas 12,31 ton Flat glass, uncoated production {RoW}
Espejo  0.45mx0.75m, Smm de )
o 214,98 kg Flat glass, coated production {RoW}
Vidrio espesor
Espejo  1.50mx1.00m, 5S5mm de )
152 kg Flat glass, coated production {RoW}
espesor
Sistema Solar Térmico Sistema solar tipo forzado 8 piezas Solar collector system with evacuated tube collector {RoW}
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Cuadro A.1.2. Modelos creados para el Inventario de ciclo de vida de la fase de produccion de materias primas del edificio

Material Cantidad Entradas/Salidas Flujo de Unidad Modelo Utilizado en SimaPro
Referencia
Grava 1263,6 kg Gravel, crushed production {RoW}
Arena 534,6 kg Sand, gravel and quarry operation {RoW}
Concreto de 105 kg/cm? 1 m? Cemento 218,5 kg Portland cement production {RoW}
Agua 205 kg Tap water production, conventional treatment {RoW}
Mezclado del concreto 2221,7 kg Plaster mixing processing {RoW}
Grava 1185,6 kg Gravel, crushed production {RoW}
Arena 501,6 kg Sand, gravel and quarry operation {RoW}
Concreto de 175 kg/cm? 1 m? Cemento 306 kg Portland cement production {RoW}
Agua 205 kg Tap water production, conventional treatment {RoW}
Mezclado del concreto 1993,2 kg Plaster mixing processing {RoW}
Grava 1077 kg Gravel, crushed production {RoW}
Arena 895 kg Sand, gravel and quarry operation
Concreto de 280 kg/cm? 1 m? Cemento 600 kg Portland cement production {RoW}
Agua 288 kg Tap water production, conventional treatment {RoW}
Mezclado del concreto 2860 kg Plaster mixing processing {RoW}
Grava 122,79 kg Gravel, crushed production {RoW}
Arena 63,59 kg Sand, gravel and quarry operation {RoW}
Cemento 39,28 kg Portland cement production {RoW}
Entrepisos I Agua 200 kg Tap water production, conventional treatment {RoW }
Mezclado del concreto 225,66 kg Plaster mixing processing {RoW}
Transporte de grava a la planta 1,55 tkm Transport freight, lorry 16-32 metric ton, EURO 3 {RoW}
Transporte de arena a la planta 0,81 tkm Transport freight, lorry 16-32 metric ton, EURO 3 {RoW}

Transporte de cemento a la planta 0,50 tkm Transport freight, lorry 16-32 metric ton, EURO 3 {RoW}




Continuacion del Cuadro A.1.2.

Flujo de
Material Cantidad Entradas/Salidas Unidad Modelo Utilizado en SimaPro
Referencia
Gypsum 0,15 kg Gypsum
Piedra pémez 5,86 kg Pumice, quarry operation {RoW}
Arcilla expandida 2,19 kg Epanded clay production {RoW}
Cemento Portland 2,92 kg Portland cement production {RoW}
Lamina de cemento Durock 1 m? Cemento 0,59 kg Unspecified cement production {RoW}
Fibra de Vidrio 0,15 kg Glass fiber production {RoW}
Ceniza de soda 0,15 kg Soda ash, soda production {RoW}
Silica cristalina 0,29 kg Silica sand {RoW}
Mezclado del concreto 14,65 kg Plaster mixing processing {RoW}
Cemento Portland 2,93 kg Portland cement production {RoW}
) Cemento 0,73 kg Unspecified cement production {RoW}
Lamina de cemento con .
1 m? Arena 6,59 kg Sand, gravel and quarry operation {RoW}
permabase . o i
Fibra de Vidrio 0,59 kg Glass fiber production {RoW}
Silica cristalina 0,59 kg Silica sand {RoW}
) Alambre de acero 14,73 kg Alambre de Acero
Malla electrosoldada #1 6m 1 pieza ) )
Proceso de soldadura 202 m Welding arc, Steel processing {RoW}
Alambre de acero 24,99 kg Alambre de Acero
Malla electrosoldada #2 6m 1 pieza . .
Proceso de soldadura 202 m Welding arc, Steel processing {RoW}
Tuberia Estructural de - Produccion de acero enrolado 1 kg Steel, low alloyed, hot rolled production {RoW}
g
Hierro Negro Manufactura del tubo de acero 1 kg Metal working, average for steel product manufacturing {RoW}
Produccion de acero enrolado 4,8 kg Steel, low alloyed, hot rolled production {RoW}
Galvanizado de zinc 1 m? Zinc coat, coils {RoW}
Lamina de cubierta 1 m?
Produccion de tubos de plastico ) o )
1 kg Extrusion, plastic pipes, production

por extrusion
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Continuacion del Cuadro A.1.2.

Flujo de
Material Cantidad Entradas/Salidas Unidad Modelo Utilizado en SimaPro
Referencia
Produccion de acero enrolado 40 kg Steel, low alloyed, hot rolled production {RoW}
Puertas de Metal Tipo Lo Manufactura de la puerta 40 kg Metal working, average for steel product manufacturing {RoW}
) pieza )
Swingerdoor Produccion de relleno de
7,5 kg Polystyrene foam slab production, 100% recycled {RoW}
poliestireno reciclado
Produccién de lingotes de
1 kg Aluminium, primary, ingot {RoW}
aluminio
Puertas de Aluminio 1 kg ) o )
Metal working, average for aluminium product manufacturing
Manufactura de la puerta 1 kg
{RoW}
Produccion del acero 1 kg Steel, low alloyed, hot rolled production {RoW}
Alambre de Acero 1 kg . .
Trefilado del acero 1 kg Wire drawing, steel {RoW}
Alambre de acero 1 kg Modelo creado’
Extrusion del acero 1 kg Impact extrusion of steel, cold, 1 strokes {RoW}
Clavos 1 kg Steel removed by turning, primarily dressing, conventional
Torneado del acero 1 kg
{RoW}
Galvanizado de zinc 0,06 m? Zinc coat, pieces {RoW}
Produccion de cloruro de .
1 kg Polyvinylchloride production, suspension polymerization {RoW}
polivinilo
PVC 1 kg
Produccion de tubos de plastico ) o )
1 kg Extrusion, plastic pipes, production

por extrusion
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APENDICE 2: ICV DE LA FASE DE CONSTRUCCION DEL EDIFICIO

Cuadro A.2.1. Inventario de ciclo de vida de la fase de construccion del edificio.

Flujo de
Entradas/Salidas Unidad Modelo Utilizado en SimaPro
Referencia
Transformacion del suelo urbano 6532 m? Transformation, to urban, continuously built
Consumo eléctrico 16 449,80 kWh Modelo creado’
Consumo de agua 1 826 080 kg Tap water production, conventional treatment {RoW}
Transporte de materiales 562 614,76 tkm Transport freight, lorry 16-32 metric ton, EURO 3 {RoW}
Consumo de combustible dié¢sel 1 258,65 MJ Diesel, burned in building machine, processing {RoW}
Agua residual ordinaria 890,82 m? Wastewater, average treatment, capacity 1,68E8 L/year {RoW}
Residuos inertes (piedra, tierra, lastre) 13 053,1 ton Inert waste, for final disposal, inert material landfill {RoW}
Madera residual a relleno sanitario 12,125 ton Waste wood, untreated, treatment of sanitary landfill {RoW}
Madera residual a hornos 6,0 ton Waste wood, untreated, heat production at furnace 1000-5000 kW {RoW}
Residuos soélidos ordinarios 110,698 ton Municipal solid waste, sanitary landfill treatment {RoW}

' Ver Cuadro A.2.2.
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Cuadro A.2.2. Modelo creado para el inventario de ciclo de vida de la fase de construccion del edificio.

Flujo de
Proceso  Cantidad Entradas/Salidas Unidad Modelo Utilizado en SimaPro
Referencia
oo o Electricity, high voltage production, hydro reservoir, tropical region
Energia hidroeléctrica tipo embalse 0,215 kWh
{RoW}
Energia hidroeléctrica tipo filo de agua 0,6345 kWh Electricity, high voltage production, hydro run-of-river {RoW}
Energia térmica 0,0065 kWh Electricity, high voltage production, oil {RoW}
Consumo
] 1 kWh
Eléctrico
Energia geotérmica 0,0792 kWh Electricity, high voltage production, geothermal {RoW}
Electricity, high voltage production, wind, <IMW turbine, onshore
Energia eblica 0,0603 kWh
{RoW}
Electricity, high voltage production, treatment of bagasse from
Energia biomasica 0,0044 kWh

sugarcane, power co-generation unit 6400, thermal {GLO}
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APENDICE 3: ICV DE LA FASE DE OCUPACION DEL EDIFICIO

Cuadro A.3.1. Inventario de ciclo de vida de la fase de ocupacion del edificio.

Entradas/Salidas Flujo de Referencia Unidad Modelo Utilizado en SimaPro
Consumo eléctrico 248 661 390 kWh Modelo Creado'
Consumo de agua 1 082 408 026 kg Tap water production, conventional treatment {RoW}
Agua residual ordinaria 1 532 047,055 m3 Wastewater, average treatment, capacity 1,68E8 L/year {RoW}
Residuos solidos ordinarios 1 962,92 ton Municipal solid waste, sanitary landfill treatment {RoW}
Reciclaje de residuos 1 pieza Modelo Creado'

' Ver Cuadro A.3.2.
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Cuadro A.3.2. Modelos creados para el inventario de ciclo de vida de la fase de ocupacion del edificio.

Flujo de
Proceso Cantidad Entradas/Salidas Unidad Modelo Utilizado en SimaPro
Referencia
Lo S Electricity, high voltage production, hydro reservoir, tropical
Energia hidroeléctrica tipo embalse 0,5558 kWh )
region {RoW}
Energia hidroeléctrica tipo filo de agua 0,3974 kWh Electricity, high voltage production, hydro run-of-river {RoW}
Energia térmica 0,0036 kWh Electricity, high voltage production, oil {RoW}
Consumo
) 1 kWh

Eléctrico

Energia geotérmica 0,0270 kWh Electricity, high voltage production, geothermal {RoW}

) Electricity, high voltage production, wind, <IMW turbine,
Energia edlica 0,0126 kWh
onshore {RoW}
) ) Electricity, high voltage production, treatment of bagasse from
Energia biomasica 0,0018 kWh ) )
sugarcane, power co-generation unit 6400, thermal {GLO}
Reciclaje de vidrio 52,98 ton Recycling of packaging glass (waste treatment) {RoW}
o Reciclaje de papel 317,88 ton Recycling of paper (waste treatment) {RoW}
Reciclaje de )
. 1 pieza
Residuos o . . . .
Reciclaje de plasticos 238,41 ton Recycling of mixed plastics (waste treatment) {RoW}
Reciclaje de metales 52,98 ton Recycling of aluminium (waste treatment) {RoW}
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