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Resumen

Descripcion general

El proyecto de investigacion surge de

las experiencias del curso Construccion,
Tecnologia y Medio Ambiente en la
Facultad de Arquitectura y Urbanismo
de la Pontificia Universidad Catdlica del
Pert (FAU PUCP) y de las experiencias
de trabajo e investigacion en el marco del
proyecto «Guia de tipologias de Vivienda
Rural» en el Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento (MVCS).

Durante el desarrollo de ambas experiencias,
quedd en evidencia que, de la poca
informacion disponible sobre el impacto
ambiental de los materiales de construcciéon
en el Perd, la mayoria se encuentra dispersa
e inconexa. Asimismo, existe un vacio de
informacion con respecto a los impactos

de las cadenas logisticas y productivas, que
tampoco son de facil acceso. De este modo,
surge la necesidad de sistematizar dichos
procesos con el objetivo de generar un
insumo base para aterrizar conclusiones y
desarrollar propuestas.

Esto es especialmente pertinente cuando
se disena considerando el impacto
ambiental. En la actualidad, se cuentan
con diferentes metodologias de calculo
de impactos ambientales, cada una

Elaboracion: Johana
Nicole Andrea Suni
Llauca, Milagros Linneth
Chévez Concepciodn,
Mirko José Andrés
Honorio Parodi.

con distintos indicadores, que pueden
ser cuantificados y uniformizados en
una unidad (kg CO2e) para facilitar su
comparacién. Sin embargo, a pesar de
estas herramientas, los datos numéricos
pueden quedar desvinculados de su
impacto mas directo en el territorio, la
sociedad y el medio ambiente.

En este contexto, la investigacion titulada
El impacto ambiental y territorial de los
materiales de construccion en el Pert
busca compilar, sistematizar, cartografiar y
representar toda la informacién disponible
sobre la extraccion, manufactura,
distribucidn y uso de los materiales de
construccion en el Perd, y el vinculo con
sus respectivas materias primas.

Gracias a este proceso, sera posible
elaborar una matriz que permita
establecer relaciones entre los distintos
ecosistemas productivos, a fin de
encontrar sinergias entre industria y
territorio, potenciales oportunidades
de desarrollo, asi como servir de guia
comparativa entre distintas alternativas
materiales en funcién a su impacto
ambiental. En ultima instancia, el
resultado de la presente investigacion
pretende servir como herramienta
fundamental en la toma de decisiones en

Resumen

los distintos procesos que involucran la
construccidn de infraestructura, desde el
disefio hasta la ejecucion.

Debido a que se proyecta que la
investigacion se desarrolle a escala nacional,
se buscd ensayar y validar la metodologia

a una escala acotada, mediante distintas
sinergias, tanto en espacios académicos
como en proyectos de cursos de pregrado. El
primero es el curso electivo de la FAU PUCP
mencionado lineas arriba, en donde se
analizan las cadenas productivas de diversos
materiales de construccion, y el segundo

es el proyecto interdisciplinario «Manzana
Segura», que tiene como objetivo identificar
dindmicas territoriales y constructivas a
escala ciudad. De este modo, es posible
alimentar la futura base de datos asi como
validar la metodologia y el alcance.

El presente texto tiene como objetivo
explicar la metodologia que se busca
validar y los avances obtenidos en las
experiencias del curso.

Preguntas de investigacion

1. ;Qué hay detras de los materiales de
construccidn que utilizamos en nuestra
practica como arquitectos?, ;de donde
vienen?, ;como se fabrican?

2. ;Cual es el impacto real de los
materiales de construccién? ;Es posible
vincularlo con el territorio?

3. ;Coémo desarrollar mecanismos de
priorizacion a nivel regional y nacional
que permitan una industria de la
construccion mas compatible con su
entorno?

4. ;Cbémo buscar sinergias entre
recursos, materias primas, industrias y
necesidades?

Metodologia

La investigacion en curso busca validar
el enfoque general, iniciando con un
ambito de intervencién acotado (a escala
de Lima Metropolitana), para luego poder
ampliar el analisis a escala nacional. Para
ello, se plantea delimitar el alcance, tanto
a nivel geografico como de materiales a
investigar, pero mantener la metodologia
general: compilar desde bases de datos

o levantamiento de informacidn in situ
los puntos de extraccién, manufactura,
distribucién y consumo de materiales y
elementos constructivos, e identificar las
cantidades y las cadenas de distribucion
y logistica asociadas a cada material. Esta
informacidn serd procesada mediante
herramientas de georreferenciacion,
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que permitiran producir cartografias
y diagramas, buscando evidenciar y
comunicar, de manera muy grafica 'y
directa, procesos que historicamente
permanecian ocultos.

Objetivos

El objetivo de la investigacion es desarrollar
una plataforma que permita informar
sobre los distintos procesos de toma de
decisiones de la construccion de un habitat.
Para ello, se busca evidenciar las relaciones
entre los materiales de construccidn,

sus lugares de extraccion, manufactura,
distribucién y consumo, ademas de
vincular estos sistemas con los impactos
ambientales y territoriales que generan.

Con respecto a la informacidn existente,
se buscara una nueva forma de
representacion y comunicacion, para que
su contenido sea facilmente accesible

y entendible. Sobre la informacién no
existente, se confrontaran bases de datos
con los datos de levantamiento in situ,

a fin de obtener data representativa que
permita obtener conclusiones.

Asimismo, esta primera fase de la
investigacion, en una escala mds acotada,
permitira perfeccionar la metodologia

desarrollada, de modo que se pueda
extrapolar a escala nacional, en una etapa
posterior.

Contenido

Contenido

Segun el Intergovernmental Panel
on Climate Change (2021), la actividad
humana es la principal responsable del
incremento de la temperatura del planeta.
El aumento, en promedio, de pocos grados
Celsius significa el colapso de las dindmicas
econdmicas y sociales actuales. En este
contexto, de acuerdo a la Global Alliance
for Buildings and Construction (2021), el
impacto de la infraestructura representa
en la actualidad cerca del 40 % de la huella
ambiental global, entre la energia de uso 'y
de construccion. Las tasas de crecimiento
poblacional y la demanda de estandares
de vida cada vez mas altos hacen que
sea necesario replantear la forma en que
atenderemos las necesidades siempre
crecientes de las personas en un mundo de
recursos finitos.

La Primera Revolucion Industrial demostrd
que los limites de la productividad y el
desarrollo de las sociedades estan mucho
mas lejos de lo que se habia considerado
hasta el siglo xvii1. De la misma manera,
manifestd lo cerca que estan los limites
de la naturaleza, lo finito de los recursos
disponibles y lo sensible que puede ser

el equilibrio del mundo. Pensadores del
momento notaron rapidamente este
antagonismo: William Stanley Jevons,

en su libro The Coal Question (1865),

plantea como el desarrollo y aumento de

la eficiencia de las maquinas (que utilizan
motor a vapor), en lugar de disminuir el
consumo de recursos (como el carbon),

lo acelera. En base a este descubrimiento,
reflexiona sobre el consumo, el desarrollo y
las reservas de materias primas.

El estudio del consumo del carbén marca
un hito importante en el desarrollo de una
conciencia medioambiental. Por un lado,
genera la necesidad de buscar fuentes de
energia alternativas, menos contaminantes,
mas limpias y renovables. Por otro lado,
busca el desarrollo de sistemas mas
eficientes, que empleen menos recursos
para lograr mayores beneficios. Ambas
lineas de investigacién pueden ser
complementarias, y trasladadas estas ideas
a la arquitectura, ambas se concentran en
la energia que se consume en la etapa de
uso del edificio. Esto tiene sentido en un
contexto de fuerte demanda energética,
fuentes de energia contaminantes y
equipos poco eficientes. Sin embargo, con
el acceso a energia cada vez mas limpia,
equipos eficientes y criterios de adaptacion
climatica elementales, la fase de uso ya no
implica mayores impactos ambientales.

El estudio medioambiental
contemporaneo busca aportar, con una
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mirada mas amplia, la etapa de uso, la
construccion, los materiales usados, lo
que ocurre con el edificio y su energia
embebida al término de su ciclo de uso. En
el curso electivo ARC 295 | Construccion,
Tecnologia y Medio Ambiente, buscamos
abordar estos temas y ampliar el campo
de accidn de la practica arquitectdnica

en cuestiones medioambientales. La
principal herramienta empleada fue la
metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida,
que consiste en dividir en fases todas las
etapas que involucran a la edificacién
(disefio, extraccion de materias primas,
manufactura de sistemas constructivos,
ejecucion y demolicion) y recolectar la
informacién que describe el impacto
ambiental de cada una de ellas (The
Carbon Leadership Forum, 2019), a

fin de evaluar el proyecto en conjunto,
determinar los puntos mas criticos y
tomar decisiones de disefio enfocadas en
reducir los impactos.

Esta metodologia es de gran utilidad ya que
aporta insumos objetivos y comprobables,
que permiten comparar diversas
alternativas materiales y constructivas,
para optimizar el proyecto desde la fase

de disefio. La busqueda por la objetividad
y transparencia genera la necesidad de
indicadores y unidades de medida muy

certeros en el andlisis. Segun estandares
internacionales, se han determinado
algunas categorias de impacto ambiental
y se han buscado unidades de medida
representativas para cada una (UNEP/
SETAC Life Cycle Initiative, 2017).

La unidad de medida mas usada, tanto
por su importancia como por su facilidad
de uso e informacién disponible, es el

kg CO2e. Esta unidad indica la cantidad
de didxido de carbono (u otros gases de
efecto invernadero normalizados a CO2)
en kilogramos emitida a la atmosfera por
unidad de medida, que se puede asociar
a un determinado material, elemento
constructivo o actividad. Por ejemplo, la
base de datos ICE (Jones, 2019), indica
que el aluminio general, en promedio
mundial, tiene un impacto ambiental de
13.1 kg CO2e/kg. Esto quiere decir que,
en el proceso de extraccion de la materia
prima, manufactura en la planta industrial
y puesta en obra, a cada kilogramo de
aluminio se puede asociar 13.1 kilogramos
de dioxido de carbono emitidos a la
atmosfera y sus consiguientes impactos
ambientales.

Diferentes organizaciones aseguran el
registro y veracidad de la informacion
declarada, centralizada en bases de datos,
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de modo que se permite su facil acceso

y comparacion. Sin embargo, la primera
gran dificultad del sistema es que, para que
funcione, la industria de la construccién en
conjunto debe asumir la responsabilidad
de hacer accesible su informacion, ya que
actualmente, a nivel global, las declaratorias
ambientales se realizan a pedido de las
propias empresas. La industria de la
construccidn local se encuentra en etapas
iniciales respecto a la produccién de esta
informacion y, aunque hay formas de
aproximarla a la realidad al margen de

las declaraciones particulares (utilizando
coeficientes de consumo energético a nivel
pais, por ejemplo), siempre sera ideal
contar con el dato preciso.

La segunda dificultad, que motiva la
presente investigacion, es que el dato en
cuestion remite a un impacto ambiental
a gran escala. E1 CO2 en la atmosfera

es un problema global, seguramente el
mas urgente de las ultimas décadas, y

es posible que para quienes se dedican

a estos temas sea un dato sensible y
facilmente asimilable. Sin embargo, esto
no es de conocimiento comun y cuesta
entender como ese impacto puede afectar
directamente a un espacio concreto. Hay
indicadores de impactos locales, como el
Uso de Suelo, Pérdida de Biodiversidad,

Consumo de Agua, etc., que tienen el
mismo inconveniente: no son sencillos

de asimilar y remiten a espacios muy
generales, dificilmente vinculables con un
sitio especifico.

Por ello, la presente investigacion y
proyecto buscan generar una base de
datos que centralice informacién sobre el
impacto ambiental de los materiales de
construccion y que genere cartografias

y diagramas que ayuden a ilustrar y
visibilizar esta informacion. Se tiene
previsto que esta plataforma no solo
compare los impactos ambientales
absolutos, sino que los vincule a una
localidad, a una cantera, a un camino o a
una cuenca hidrografica concretas, y que
las huellas de la extraccién, manufactura
y transportes no solo sean datos, sino
también trazos en el mapa.

En esta linea, durante el desarrollo

del curso Construccidn, Tecnologia y
Medio Ambiente, se hicieron ensayos

de la metodologia propuesta con los

que se puede confirmar, gracias a sus
resultados prometedores, la importancia
de resignificar los datos estadisticos

y numéricos asociados a impactos
ambientales, a través del diagrama y
cartografia.
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LEYENDA

Cadenas Productiva/ Logistica del Aluminio porcentae de mpertancion

de perfiles de aluminio

47.6% -

3. Tratamiento a la

8. Reciclaje de los Bauxita para obte- 8. Reciclaje de los 29.5% m—)
perfiles de Alumi- ner Aluminia, que perfiles de Alumi-
nio y reinsercion posteriormente sera nio y reinsercion 7.2%  —

de este al proceso
de produccion.

transformada a
Perfiles de Aluminio.

de este al proceso
de produccion.

Estados
Unidos

7. Transporte a plantas
de reciclaje industriali-
zadas en Estaodos
Unidos y Espafia.

Australia se encuentra entre
los primeros 5 productores
de Bauxita del mundo.

4. Transporte a Peru

~ para comercializa-
cion de los perfiles 1. Extraccion de la

materia prima, Bauxita,

6. Recoleccion en los Australia y Guinea manten-

de minas superficiales ~ ——>"—

puntos de acopio del e~ dran tasas constantes de
Sendies alymlnlo para su reciclaje ) = crecimiento de la oferta de
basico en Peru 1,6% y 6,5%, respectivamen- —
te
g d Aluminio

Cadenas productivas
logisticas del aluminio.
Elaboracion: Isabel
Antayhua, Andrea
Fernandez, Kirssen
Quispe, 2022.
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Cadenas productivas
logisticas del vidrio.
Elaboracion: Ismael
Acuiia, Marco Lima,
Michelle Rodas, 2021.
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Un ejemplo de ello fueron las cadenas
logisticas del aluminio y el vidrio,
materiales cuya fabricacidon depende de
procesos industriales altamente complejos.

Para ambos elementos fue necesario un
analisis multinivel, en donde se revel6 una
complejidad aun mayor, vinculada a los
movimientos de materia prima alrededor
de estos procesos. En el caso del vidrio, es
especialmente interesante constatar que

el producto terminado y la materia prima
pueden estar en las mismas regiones, pero
por las dinamicas econémicas actuales,
los centros de produccién y manufactura
estan en otros continentes, lo que obliga al
material a dar la vuelta al globo antes de
llegar a su lugar de destino. A partir de lo
descubierto, se generan diversas hipdtesis
alrededor del desarrollo de la industria
local y sus vinculos directos con las fuentes
de materia prima. En un contexto global
como el actual, nos preguntamos si es
posible volver a procesos de extraccion y
manufactura mas sostenibles y resilientes,
y asi disminuir nuestra dependencia de
fragiles y complejas cadenas logisticas
internacionales.

Otro caso particularmente interesante
fueron las externalidades identificadas en
el proceso de extraccidn y manufactura

del bambu y del marmol. En este punto, se
investigaron elementos constructivos que
a primera vista parecian bastante simples.
Sin embargo, en el analisis realizado, que
se refleja en los diagramas elaborados,

se descubrid que materiales como los
tableros de marmol pueden llegar a generar
numerosas externalidades negativas,

como polvo, particulas intermedias, agua,
empaquetado y embalaje de un solo uso,
etc. Por otro lado, incluso materiales
naturales como los pisos de bambu pueden
llegar a perder su capacidad biodegradable
en caso no se controlen de manera precisa
cada uno de los pasos en su fabricaciéon y
se permita, por ejemplo, la incorporacién
de algunos agentes quimicos en su etapa
de curado. Estos materiales con bajos
impactos ambientales absolutos atin tienen
posibilidades para optimizar sus procesos.
No se debe considerar a los subproductos
generados por su manufactura como
desperdicios, sino como insumos para
otras actividades.

Los ejemplos desarrollados en el curso nos
confirmaron la necesidad de continuar
investigando sobre los materiales de
construccién para descubrir su impacto
ambiental. Ademads, plantean la tarea

de reinterpretar los datos y buscar
maneras mas directas de comunicar esa
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informacion, mediante un gran proyecto de
sistematizacion y diagramacidn que pueda
verse reflejado en una plataforma que

sirva como herramienta de disefio y que
visibilice esta informacion.

Finalmente, buscamos que la plataforma
sea alimentada constantemente,
incorporando informacioén conforme se
vaya generando, e intentando sistematizar
la mayor cantidad de data posible para
lograr transmitir una imagen integral del
territorio. Un proyecto de investigacién

de este tipo requerira construirse sobre
proyectos parciales, que definan y analicen
un area de intervencion acotada, pero que
alimenten un proyecto de escala mucho
mayor. Del mismo modo, debido a que
cada material o elemento constructivo
tiene condiciones particulares, ademas

de consolidar informacién general

y transversal al conjunto, buscamos
desarrollar lenguajes graficos, cartograficos
y de representacion que permitan rescatar
las particularidades de cada uno.
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Etapa de Produccion
p u LISTONES DE
i i BAMBU PARA
m Il rma + tran +
ateria prima + transporte OTROS TIPOS
manufactura 01. Transporte a DE CERRAMlENT,O
centros de produccién /MUEBLERIA
02.Trozado de Bambu
06.Preservado
07.Secado
08.Canteado / \
n
s »a
gte
9.Escuadrado
10.Ultima Clasifiacion
083.Corte Longitudinal
04.Denudado
05.Cepillado
BAMBU ENTERO
PARA CQNSTRUCCION
DESPUES DE UN
PROCESO DE
PRESERVACION
17.Control de Calidad
11.Encolado 18.Transporte Final
12.Ensamblado
13.Prensado
. SR s
+
I ~RoCESO PRODUCTIVO
ELEMENTOS DE INGRESO EMPAQUE
+ PALLETS

4 Procesode
manufactura de piso
estructurado de bambu.
Elaboracion: Francesca
Arroyo, Silvana Borda,
Gabriela Contreras, 2021.

———> ELEMENTOS DE SALIDA

14.Cepillado Final

15.Escuadrado Final
16.Lijado, Barnizado y Pintado
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5 Procesode
manufactura de tablero
de marmol.
Elaboracion: Denis

Huaman, Carla Zegarra,

Sergio Romero, 2021.

ETAPAS DEL!
CICLO DE TRATA-
MIENTO DEL,
MARMOL |

ETAPA 0: INVESTIGACION

1. Ubicacidn de canteras (1)

ETAPA 1: EXTRACCION

1. Investigacion (2)(3)

2. Extraccion (4)(5)

3. Volcado (6)

4. Segmentacion (7)

5. Preparar cargamento (8)

ETAPA 2: TRANSPORTE
1. Recepcidn y descarga (9)

|
|
|
I
|
I
|
|
I
|
I
|
| camiones de gran tonelaje a las
I
|
|
[
|
I
I
I
|
|
|
2. Almacenaje y clasificacion (105
|
|
|
|
|
|
|
I
|
I
I
I
|
|
|
I
|
|
|
|
I
|
I
|
I
|
I
|
|

fabricas para su elabaracion.

Volcado

ETAPA 3: ASERRADO

1. Corte de marmol (11)

2. Aserrado en telares (12) (13)
3. Aserrado en cortabloques

Una vez la tabla serrada y secada, pasa a su refuer-

(14)(15) zo en la parte trasera de ella. El refuerzo se basa en
p
3 colocar una malla, pegandola con producto quimico
ETAPA 4: TRATAMIENTO que a su vez se filtra por las rasas, poros y demas
imperfecciones o agujeros, haciendo gue sea mas
SUPERFICIAL

resistente y por tanto no se pueda romper.

L:Secaito de (abias (18] ETAPA 4: TRATAMIENTO SUPERFICIAL

2. Enmallado y retapado (17)
3. Calibrado (18)

4. Masillado (19)

5. Pulido (20)

ETAPA 5: SEGMENTACION

1. Segmentacion o corte (21)

ETAPA 6: ACABADO
1. Biselado (22)

2. Secado
3. Encerado

ETAPA 7: EMPAQUETADO
1. Empague (23)

ETAPA 8: COMERCIALIZACION
1. Embarque (24)
2. Comercializacion

Se realizan cortes de acuerdo al disefio
0 a las especificaciones requeridas por
los clientes.

ETAPA 5: SEGMENTACION

Inic]

para buscar el mineral. Este proceso se
realiza por distintos métodos. Los mas

con
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ETAPA 1: EXTRACCION

almente se realiza una investigacion

unes son los sondeos y las calicatas.

@—En

1) Segmentacion

ETAPA 3: ASERRADO

Posteriormente, se carga las tablas con
ayuda de unos brazos mecanizados con
ventosas (RAPID) y las va introducien-
do en una bancada (cinta giratoria) y
secado para el secado de la tabla.

Venta

Posteriormente se introduce a un horno de secado o
bien se sopletea con aire, a fin de evitar que los
residuos de agua resten adhesion a la resina. Final-
mente se aplica una capa de cera mediante rodillos

ETAPA 6: ACABADO FINAL




Andlisis cartografico y productivo del ecosistema de la construccion en el Peru

Bibliografia y recursos

Global Alliance for Buildings and Construction (2021). 2021 Global Status Report for
Buildings and Construction. https://globalabc.org/sites/default/files/2021-10/
GABC_Buildings-GSR-2021_BOOK.pdf

Intergovernmental Panel on Climate Change (2021). Climate Change 2021: The

Physical Science Basis. Technical Summary: https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/
downloads/report/IPCC_AR6_WGI_TS.pdf

Jevons, William Stanley (1965). 7he Coal Question. A. M. Kelley.

Jones, Craig (2019). Inventory of Carbon and Energy V3.0 - 10 Nov 2019. https://
circularecology.com/embodied-carbon-footprint-database.html

The Carbon Leadership Forum (2019). A/A-CLF Embodied Carbon Toolkit for
Architects, Part 2 - Measuring Embodied Carbon. https://
carbonleadershipforum.org/download/19201/

UNEP/SETAC Life Cycle Initiative (2017). Global Guidance for Life Cycle Impact
Assessment Indicators Volume 1. https://www.lifecycleinitiative.org/training-
resources/global-guidance-Icia-indicators-v-1/

Dosieres CIAC

© De los autores, 2022
Editores

Luis Rodriguez Rivero
Gary Leggett Cahuas
Ingrid Garcia Westphalen

Diserio grafico

Gary Leggett Cahuas

Diagramacion

Ingrid Garcia Westphalen
Natalia Talledo Fonken

Revision de estilo

Lucia Patsias Valle






