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Resumen  

El Perú se ha comprometido en reducir en un 31% las emisiones de Gases de 

Efecto Invernadero (GEI) para el año 2030, como parte de sus compromisos 

ambientales asumidos en su calidad de miembro de la Convención Marco de las 

Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC). Asimismo, una parte 

importante de la estrategia nacional para la reducción de las emisiones futuras de 

GEI es potencializar aquellos proyectos energéticos con mayor grado de 

sostenibilidad, siendo prioritaria en el Perú la energía hidroeléctrica.  

Actualmente, el uso de energía hidroeléctrica es la fuente renovable más 

importante en lo que a producción de energía eléctrica se refiere, dado que aporta 

16,4% del total de energía eléctrica mundial y representa el 71% de la energía 

producida por energías renovables. En lo que respecta al contexto actual, el Perú es 

el segundo país de la región con más centrales hidroeléctricas (CCHH) en operación, 

en construcción o inventariadas. Asimismo, el último reporte del año 2016 

presentado por el Ministerio de Energía y Minas (MINEM) refleja la dependencia de 

la energía hidroeléctrica con una significatividad del 48% de la potencia instalada a 

nivel nacional. El proyecto del IKI, financiado por ONU Medio Ambiente, incluye 

dentro sus actividades la Actividad 8, que se basa en la elaboración y validación de 

inventarios de ciclo de vida de procesos unitarios para CCHH en el Perú. 

Para la generación de los inventarios se aplicó la metodología de la 

herramienta de gestión ambiental de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) a partir de la 

estructura propuesta por las ISO 14040 “Gestión Ambiental – Análisis de Ciclo de 

Vida – Principios y marco de referencia” y 14044 “Gestión ambiental – Análisis del 

ciclo de vida – Requisitos y directrices”. Se estudiaron las centrales hidroeléctricas de 

Cheves (178MW), El Platanal (220 MW) y la minicentral hidroeléctrica Marañón 

(18.4MW). Para ello, se tomaron en consideración todos los flujos de materias y 

energía generados durante las etapas de desarrollo del proyecto: construcción, 

mantenimiento y operación de cada una de las CCHH. Adicionalmente, se realizó 

una evaluación ambiental a partir de los inventarios generados, con el fin de 

determinar los impactos ambientales ligados a la generación de un kWh para cada 

una de las centrales evaluadas en esta investigación. Se utilizó la metodología de 

cálculo IPCC 2013 para cambio climático y ReCiPe para otras 17 categorías 

estudiadas. 
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En lo que refiere a los resultados, los elementos de las CCHH que mayor 

cantidad de emisiones de GEIs generaron fueron la presas en la CH Cheves, las 

obras subterráneas en la CH El Platanal y la casa de máquinas en la minicentral 

hidroeléctrica Marañón con un 26%, 44% y 47% del total de emisiones emitidas, 

respectivamente, en cada una de las centrales. Por otro lado, el material que mayor 

cantidad de emisiones de GEIs generó fue el concreto con una representatividad del 

47%, 60% y 38% en cada una de las tres centrales, respectivamente. En el cómputo 

global, se reveló que se generan 1,98; 2,34 y 2,25 gramos de CO2eq por kWh 

generado hasta la conexión con el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), 

respectivamente. Adicionalmente, el uso del equipo electromecánico (turbinas, 

generadores y transformadores) representó una importante fuente de impacto para 

gran parte de las categorías de impacto evaluadas en este estudio, debido a sus 

procesos de manufactura, consumo energético y uso de metales. 

Los resultados obtenidos permitieron generar inventarios de ciclo de vida en 

formato ecoSpold, que ayudarán en la formación de bases de datos con información 

nacional para todas las etapas de ciclo de vida de una Central Hidroeléctrica (CH): 

extracción de materias primas, construcción, operación, mantenimiento y fin de vida. 

Además, esta base de datos ayudará a las entidades encargadas de realizar futuras 

concesiones a nivel nacional, dado que brindará información de calidad acerca de los 

procesos y el impacto generado en el desarrollo de este tipo de proyectos, logrando 

de esta forma una reducción del impacto ambiental producido por el sector eléctrico. 
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PREFACIO: 

 El Perú hoy en día forma parte de la Convención Marco de las Naciones 

Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), con el fin de implementar /fortalecer 

sus políticas ambientales, a partir de tratados internacionales como el último firmado 

en París en la Conferencia de las Partes (COP) 21. En este tratado, el Perú se 

compromete a partir de la propuesta de mitigación de las  Nationally Determined 

Contributions (NDC) a reducir en un 30% las emisiones de Gases de Efecto 

Invernadero (GEI) proyectadas para el año 2030 (NDC, 2015). Por ende, se 

encuentra actualmente elaborando programas y propuestas de proyectos para poder 

cumplir con los objetivos propuestos en la COP 21. Dentro de los proyectos de 

mitigación a ejecutar se encuentra el proyecto del IKI en donde dentro de sus 

actividades se encuentra la Actividad 8, que se basa en la elaboración y validación 

de inventarios de ciclo de vida de procesos unitarios para centrales hidroeléctricas 

(CCHH) en el Perú. 

La Actividad 8 se enfocó en el estudio de CCHH porque estas constituyen uno 

de los tres sectores prioritarios fijados en el proyecto para la elaboración de 

inventarios de ciclo de vida, metodología de la cual se hablará más adelante. Esta 

actividad tendrá como objetivo la elaboración y validación de inventarios de ciclo de 

vida de procesos unitarios para centrales CCHH en el Perú. Esta información 

aportará a la formación de bases de datos con información nacional para todas las 

etapas de ciclo de vida de una Central Hidroeléctrica (CH): extracción de materias 

primas, construcción, operación, mantenimiento y fin de vida. Esta base de datos 

contribuirá a la toma de decisiones al momento de realizar futuras concesiones a 

nivel nacional, dado que brindará información de calidad acerca de los procesos y el 

impacto generado en el desarrollo de este tipo de proyectos. De esta forma, se 

logrará una reducción del impacto ambiental producido por el sector eléctrico. La 

Tabla N°01 muestra las opciones de mitigación consideradas por el Ministerio del 

Ambiente (MINAM) para la reducción de emisiones de GEI en el sector energético. 

Se tomaron en consideración solo las opciones de mitigación enfocadas en el uso de 

energías renovables y la distribución eléctrica (MINAM, 2015). 
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Tabla N°01: Iniciativas de la Contribución Nacional Determinada en el sector 

energético. Fuente: Adaptación de La Contribución Nacional del Perú – NDC.  

 

CAPITULO 1: INTRODUCCIÓN 

1.1. Estado del Arte: 

 

Actualmente, el uso de energía hidroeléctrica es la fuente renovable más 

importante en lo que a producción de energía eléctrica se refiere, dado que aporta 

16,4% del total de energía eléctrica mundial y representa el 71% de la energía 

producida por energías renovables (World Energy Council, 2017). Sin embargo, la 

percepción de que las CCHH son fuentes de energía de baja emisión de GEIs es 

solo cierta hasta cierto punto, debido a que en las últimas décadas la literatura  

internacional ha comprobado, a partir de numerosos artículos, que la cantidad de 

emisiones de GEI ligadas a la inundación del terreno natural para la creación de 

reservorios y embalses para CCHH de embalse puede ser muy relevante en ciertos 

contextos climáticos (Zhang et al., 2007; Pascale et al., 2011; Flury et al., 2012). 

En los últimos años, los planes energéticos del Perú, pese a que actualmente 

el país se encuentra con una sobreoferta energética, se han priorizado en la 

construcción de nuevas CCHH de mayor escala (Walsh Peru, 2016). Por lo tanto, es 

importante estudiar el impacto económico, ambiental y social generado por la 

construcción de esta infraestructura a nivel nacional. Con respecto a los factores 

ambientales que afectan la construcción de estas CCHH se encuentra la alteración 

hidrológica y generación de áreas inundadas, alteración de rutas migratorias de los 

peces y la emisión de GEIs (Rubio et al., 2016). Para esta investigación se 

estudiarán las emisiones generadas por la construcción de grandes reservorios de 

agua, junto con los impactos producidos por cada una de las etapas del ciclo de vida 

del proyecto. 

Con respecto a las emisiones generadas por la construcción de embalses y 

presas, se encuentran en la literatura investigaciones realizadas en Latinoamérica y 

el resto del mundo, siendo la mayoría de estudios de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 

e inventarios para CCHH que se encuentran en Europa principalmente en los países 

Nombre de Iniciativa Mitigación en toneladas de CO2-equivalente

Combinación de Energías Renovables 2.101.000

Generación Distribuida con Paneles Solares 41.000

Electrificación Rural con Paneles Solares 46.000

Reducción de Pérdidas en el SEIN 886.000
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nórdicos. Se han analizado distintos aspectos como la evaluación de impacto 

producido para distintas capacidades de producción (Flury et al., 2012), impacto 

según el tipo de CH (Zhang et al., 2011) y el impacto producido por la construcción e 

implementación de minicentrales hidroeléctricas (MMCCHH) con una potencia 

instalada menor a 20 MW (Pascale et., 2011; Suwanit et al., 2011). Por un lado, en lo 

que respecta al contexto asiático, se han realizado investigaciones que cuantifican y 

analizan las emisiones de CH4 que se emiten a la atmósfera provenientes de la CH 

de las Tres Gargantas ubicada en China (Chen et al., 2011; Yang et at., 2012). Por 

último, en lo que concierne el contexto latinoamericano, la mayor cantidad de 

estudios realizados pertenece a la energía hidráulica generada en Brasil. Entre estos 

estudios resaltan el realizado para la CH Itaipu – Binacional (Miranda, 2010) y el 

impacto generado por la construcción de represas con la consecuente inundación del 

terreno que lleva a la creación de reservorios artificiales que generan emisiones de 

GEIs (CO2 y CH4) en regiones tropicales (Demarty et al., 2011a; Fearnside, 2002, 

2005; Kemenes et al., 2007, 2011; dos Santos et al., 2006).  

Finalmente, la alta demanda energética mundial ha generado que se 

construyan una gran cantidad de embalses a nivel global, principalmente en los 

países en desarrollo económico que requieren de mayor generación de energía 

eléctrica, que sería el caso de Sudamérica y África (Hertwich, 2013). Estos embalses 

de agua se proyectan y construyen con el fin de almacenar importantes volúmenes 

de agua en épocas estacionales de lluvias, en donde la oferta es mayor a la 

demanda, para posteriormente emplear estos volúmenes almacenados en épocas de 

estiaje, donde el volumen de agua proveniente de las lluvias y escorrentías de los 

ríos no cumplen con la demanda local, que sirve principalmente para riego en 

terrenos con fines agrícolas, contribución a mantener la potencia de ingreso en las 

CCHH y como uso de agua potable (MINEM, 2015).  

1.1.1. Emisiones de GEI biogénicas ligadas a la inundación del territorio 

natural. 

 

Una cantidad significativa de estudios de ACV para CCHH se han centrado en 

el impacto generado por el ciclo de vida del proyecto, pero en los últimos años un 

número creciente de estudios se han enfocado en el impacto ambiental generado por 

las centrales hidráulicas dependientes de embalses (Hertwich, 2013). Este impacto 

generado por los reservorios es resaltante por las altas cantidades de emisiones de 

GEIs (CH4, CO2 y N2O) que generan (Barros et al., 2011; Fearnside et al., 2002, 

2005; Giles et al., 2006; St. Louis, 2000). En el contexto internacional, los reservorios 
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artificiales generados por el hombre para CCHH producen una mayor cantidad de 

GEIs en comparación con los lagos y lagunas naturales debido a diferentes factores, 

como la inundación de grandes reservas de materia orgánica terrestre (Bakken et al., 

2016), el hecho de que la variación de nivel de agua aumente la presión hidrostática 

emitiendo mayor metano a partir de burbujeo a corto plazo (Maeck et al., 2013) y la 

alta proporción de áreas de cobertura y su proximidad a zonas urbanas que 

aumentan la cantidad de materia orgánica y nutrientes por los desechos antrópicos 

(Thornton et al., 1990). Estos embalses artificiales, representan un 20% del total de 

reservorios de agua dulce a nivel global (Barros et al., 2011) y para el año 2011 se 

encontraban en proceso de construcción y operación más de 1 millón de presas a 

nivel mundial (Lehner et al. 2011). 

La emisión producida por los embalses es generada por la inundación de las 

reservas de materia orgánica ubicadas en el nuevo reservorio. Esta emisión se 

produce a partir de un proceso anaeróbico que consiste en la oxidación del carbono 

orgánico de la biomasa, la materia orgánica del suelo y del sedimento, en emisiones 

de CH4, CO2 y N2O (Deemer et al., 2016). Asimismo, las emisiones se concentran en 

los primeros años de funcionamiento, pues el principal mecanismo de producción de 

metano y otros gases de efecto invernadero se debe a la putrefacción de la 

vegetación y los suelos inundados por los embalses (Fernández et al., 2010). No 

obstante, a partir del año 10 el impacto se vuelve constante, ya que solo va a 

depender de la putrefacción de la materia orgánica (plantas, plancton, algas, entre 

otros) que desembocan en él, a lo largo de su vida útil que varía entre 30-50 años 

(Abril et al., 2005). 

La cantidad de impacto que generan estos embalses de agua de millones de 

m3 depende de la ubicación del embalse, puesto que es diferente el impacto de 

acuerdo si se encuentra en una zona boreal, templada o tropical (Demarty, 2011b; 

Kemenes et al., 2007, 2011). Por un lado, los embalses ubicados en zonas boreales 

generan una menor cantidad de GEIs, (Huttunen et al., 2002; Mattews et al., 2005; 

Teodoru et al., 2012). Esto se debe a que la cantidad de carbono contenida en el 

área inundada es significativamente menor en comparación con la cantidad de 

carbono que existe en zonas tropicales como la selva amazónica o africana 

(Delsontro et al., 2010; Demarty, 2011a). Además, las emisiones son dependientes 

del clima, dado que a mayor temperatura el proceso de emisión de los GEIs es 

mayor, dada la relación directa de la descomposición del material orgánico con el 

alza de la temperatura (Kumar et al., 2011, Zhang et al., 2015). Aparte de la 

temperatura, afecta el factor de la estacionalidad, ya que en el verano las emisiones 
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aumentan notablemente con respecto al invierno, en donde no solo influye la 

temperatura, sino que también la descomposición de nueva materia orgánica que fue 

introducida durante el invierno (Lima, 2007). 

 
La emisión de GEI es también generada por la interrupción del flujo de 

carbono. Esta se basa en la interrupción del ciclo natural del agua proveniente de los 

ríos y lagos que tienden a terminar encausados por la presa construida, modificando 

el flujo natural del traslado de carbón orgánico e inorgánico a través de los flujos de 

agua al océano, emitiendo parte del carbono a la atmósfera (Cole et al., 2007; 

Tranvik et al., 2007). Esta generación del embalse y modificación del flujo regular de 

sedimentos ha generado una gran cantidad de efectos negativos. Entre ellos, 

destacan la cantidad de sedimentos y nutrientes que transitan por el río y quedan 

atrapados en el embalse, impidiendo el flujo natural de nutrientes a lo largo del 

recorrido influyendo de forma significativa en el uso de suelo en las cercanías de los 

ríos aguas abajo (Mayorga et al., 2010). Además, se pueden apilar los sedimentos en 

la parte más profunda del reservorio generando una mayor cantidad de carbono que 

luego se emitirá en forma de GEIs (Yue et al., 2012; Maeck et al., 2013). Asimismo, 

el sedimento acumulado genera que se reduzca la altura del embalse, por lo que se 

debe recurrir al uso de dragas para poder controlar la altura de la columna de agua, 

dado que en un promedio de 5 años puede acumularse de 10 a 15 metros de 

sedimentos provenientes del flujo del río (Fernández et al., 2010). 

Las presas modifican la superficie del río transformándolo en una superficie 

de mayor área en el embalse, aumentando la fracción de carbono liberado como 

metano en lugar de CO2 debido a la formación frecuente de una capa inferior anóxica 

(Tremblay et al., 2005). Además, las presas también generan la acumulación de 

materia orgánica, lo cual puede ser beneficioso si aumenta permanentemente el 

carbono almacenado en los sedimentos o puede ser perjudicial si la remoción o 

dragado de la presa conduce a la emisión de CH4 (Pacca et al., 2007). 

Con respecto a las emisiones generadas por el propio embalse, se presentan 3 tipos 

de emisiones: 

 Emisiones difusas: Emisiones de CO2, CH4 y N2O a través de la interfaz aire- 

agua. El flujo de gas depende de varias variables como la velocidad del viento, la 

precipitación, la temperatura y las concentraciones relativas de gas en el aire y el 

agua (Paucar, 2014). 

 Emisiones de burbujas: El metano producido a través de la digestión anaeróbica 

en los sedimentos conduce a la emisión de gases provenientes de sedimentos a 
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través de la columna de agua mediante burbujas (Bastviken et al., 2004). Esta 

vía de emisión es muy importante, en particular en las regiones templadas y 

tropicales, también en embalses que lleven poco tiempo inundados (Kiene et al., 

1991). 

 Emisiones de aguas abajo: También conocidas como desgasificación, estas 

consisten en que el agua de la CH sale del embalse en una parte profunda del 

reservorio, en donde la presión hidrostática es mayor y la temperatura es más 

baja, por lo que la solubilidad de los gases es mayor que a la presión 

atmosférica y la temperatura (Paucar, 2014). Por lo tanto, el agua que es retirada 

del embalse una vez que pasa por las turbinas se encuentra saturada de gases, 

liberando el metano una vez que pasa por las turbinas. Esta emisión produce 

una cantidad importante de metano, principalmente en embalses jóvenes con 

características tropicales (Delmas et al., 2005). 

En la Figura N°01 se muestra una visualización de las emisiones generadas 

por el embalse para sus 3 tipos de emisiones: emisiones difusas, emisiones de 

burbujas y la desgasificación. 

 

Figura N°01: Emisiones generadas por el embalse. Fuente: Adaptación de 

Addresing Biogenic Greenhouse Gas Emissions form hydropower in LCA by E. 

Hertwich, 2013. 
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1.1.2. Análisis de Ciclo de Vida como herramienta cuantitativa 

 

En el Perú, todo proyecto requiere, para ser aprobado, de la elaboración de 

un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) ya sea detallado o no de acuerdo a la 

magnitud del proyecto (MTC, 2017). Este documento técnico administrativo se utiliza 

porque proporciona una evaluación detallada de los impactos ambientales que 

ocasionará el proyecto en su entorno en caso de ser ejecutado, todo ello con el fin de 

que la administración competente pueda aceptarlo, rechazarlo o modificarlo. Este se 

constituirá como una herramienta para la toma de decisiones enfocada en prevenir, 

mitigar y/o compensar los impactos significativos negativos y potenciar aquellos 

positivos que se identifiquen (Calidad Ambiental Cía. Ltda., 2015). La EIA sirve para 

la mitigación de impactos ambientales en la elaboración de proyectos de 

construcción hasta cierto punto, dado que su carácter cualitativo para la 

determinación de la viabilidad de un proyecto es limitado, tal como reconocen los 

autores Sánchez y Hacking, porque los detalles se centran en la aprobación del 

proyecto más no en los detalles técnicos de la cuantificación del impacto (Sánchez & 

Hacking, 2002). Esto hace necesario la búsqueda de una herramienta cuantitativa, 

para así poder tener una información integral de los impactos ambientales generados 

y/o creados a partir de este tipo de proyectos.  

 

Una herramienta que cumple con esta característica cuantitativa para apoyar 

al EIA en el control de proyectos es el (ACV), el cual es una herramienta 

relativamente reciente cuyo uso ha comenzado a ser difundido a partir de la década 

de 1990 (Carlson, 2011). Esta herramienta sirve como una metodología ambiental 

que toma en cuenta todas las etapas de la producción de un determinado producto o 

servicio de principio a fin, desde la exploración y suministros de materiales y 

combustibles, a la producción y operación del producto o servicio investigado, hasta 

su eliminación/reciclaje (Pehnt, 2006). Esta herramienta está estandarizada y 

normada por la International Organization for Standardization (ISO) 14040. Esta 

normativa presenta 4 fases del ciclo de vida que generalmente están 

interrelacionadas: Estas fases son: definición del objetivo y alcance, inventario del 

ciclo de vida, evaluación del impacto del ciclo de vida y la interpretación de los 

resultados obtenidos en el ciclo de vida. Por otro lado, el ACV permite elaborar 

estrategias medioambientales en todo tipo de procesos utilizando una perspectiva de 

ciclo de vida, lo cual significa identificar los principales flujos de materia y energía 

que se generan a lo largo de toda la vida útil de producto o servicio (ISO, 2006a; 

2006b). 
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Finalmente, el ACV nos permite evaluar distintos aspectos ambientales, 

denominados categorías de impacto, como: emisión de gases de efecto invernadero 

(GEIs), uso de combustibles fósiles (hidrocarburos), consumo de energía, uso y 

agotamiento de recursos, acidificación, eutrofización, entre otros indicadores que 

serán aclarados más adelante.  

1.1.2.1. Análisis de Ciclo de Vida en centrales hidroeléctricas 

 

Con respecto al ACV de una Central Hidroeléctrica en el proceso constructivo, 

se presentan resultados en la literatura en donde la mayor cantidad de impacto 

durante el proceso de construcción de la CH es generada por la cantidad de cemento 

y acero de refuerzo utilizados. En esta cuantificación, el elemento que genera mayor 

carga ambiental es el cemento, dado que gran parte de su impacto se atribuye al 

consumo de combustibles fósiles producto de la cantidad de energía empleada en el 

proceso de calcinación del clinker y el consumo de combustible durante el traslado 

de materiales desde la cementera hasta la ubicación del proyecto. Sin embargo, es 

importante recalcar que el impacto de la etapa de construcción de una CH es 

relevante, pero si se toma en consideración el ciclo de vida del proyecto entre 25-100 

años de uso, hace que la cantidad de impacto se reduzca considerablemente puesto 

que el impacto generado es distribuido para toda la vida útil del proyecto (Lazo & 

Urbina, 2015). Por otro lado, para el caso de las minicentrales, la conexión y la línea 

de transmisión son los elementos que mayor impacto generan, debido a las largas 

distancias que pueden tener los puntos de transmisión desde la CH hasta la 

subestación que une al sistema interconectado nacional (Pascale et al., 2011). 

Se han elaborado estudios comparativos entre grandes CCHH y sus ciclos de 

vida en donde la etapa que mayor impacto genera, para la categoría de cambio 

climático, es la etapa de operación y mantenimiento. Este impacto generado 

depende de factores como la capacidad de generación de la central, el tipo, la 

cantidad de electricidad producida anual y el tiempo de vida, seguido de la extracción 

de materias primas y, por último, la etapa de construcción (Zhang et al., 2007). 

Asimismo, se toma en consideración en la etapa de mantenimiento el reciclado y el 

tiempo de vida de las instalaciones de la planta. 

Para la etapa de fin de vida, anteriormente no se tomaba en consideración la 

demolición de la presa, puesto que la demolición de esta infraestructura no era 

común por razones de seguridad, a excepción de proyectos de menor escala (altura 

máxima 6 metros), ya que durante este proceso se podrían ver afectados 

directamente los ecosistemas aguas arriba o abajo del río (IRN, 2005; UNEP – DDP, 
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2006). Actualmente, se han empezado a remover presas y reservorios en Estados 

Unidos de mayor tamaño como las ubicadas en las CCHH en el río Elwha en 

Washington, debido principalmente al fin del ciclo de vida del proyecto y la 

obstrucción de la trayectoria de reproducción del salmón (Cho, 2011). Asimismo, a 

inicios del 2016, se ha propuesto iniciar una demolición a largo plazo de las represas 

construidas en Estados Unidos, como es el caso de las ubicadas en el río Klamath 

(California del Norte), debido a que ya finalizó el ciclo de vida de los proyectos 

energéticos y ahora se pretende dar paso a la restauración del curso regular del río. 

Esta restauración del curso hidrológico natural se realiza con el fin de mejorar a la 

distribución de agua entre los pobladores de la zona (granjeros, pesqueros y nativos 

americanos) y al recorrido natural de los peces aguas abajo (principalmente el 

salmón) (Lochhead, 2016). 

En la construcción de este tipo de proyectos se presenta un alto consumo de 

agua en el ciclo de vida del proyecto, en donde varias investigaciones señalan que la 

que mayor consumo de agua produce es la central de pasada por el gran área de 

superficie de espejo de agua que tienen los reservorios naturales y la 

evapotranspiración generada por las algas en el fondo del embalse (Bakken et al., 

2015). Adicionalmente, la fase que mayor cantidad de GEIs genera es la etapa de 

operación para ambos tipos, por las grandes superficies de agua utilizadas y el largo 

tiempo de vida útil de ambas (Herath et al., 2011; Yesuf, 2012; Demeke et al., 2012). 

Por otro lado, la implementación de generadores en la generación eléctrica es de alta 

importancia por ser el elemento que produce la electricidad directamente del 

movimiento rotatorio de las turbinas, pero también genera un alto impacto producto 

del tipo de refrigeración utilizado (Gustavsson, 2007). Es por esto que diversas 

investigaciones se han realizado con el fin de reducir sus cargas ambientales (Mao et 

al., 2016; Gu and Lin, 2008; Zhang and Zou, 2014), en donde la que mayor impacto 

produjo fue el generador tradicional a base de aire acondicionado por la cantidad, el 

tipo de generador de calor utilizado para su operación y las altas temperaturas con 

las que trabaja (Zheng and Lin, 2001; Mao et al., 2016) en comparación con el 

generador de refrigeración por evaporación que igualmente emplea generación de 

calor hasta llegar al punto de saturación. Sin embargo, tiene la ventaja de tener una 

circulación propia que aporta al control y reducción del calor introducido por el 

generador (Mao et al., 2016). 
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1.1.2.2. Análisis de Ciclo de Vida en Perú. 

 

En el Perú no hay muchos estudios publicados de ACV en infraestructura. Los 

únicos existentes se encuentran enfocados en el desarrollo de proyectos viales. El 

primero se concentra en la cuantificación de las emisiones de GEIs para una 

carretera no pavimentada en la selva del Manu en Madre de Dios. El segundo se 

centra en la cuantificación ambiental para varias categorías de impacto en un tramo 

desértico de la carretera asfaltada Panamericana Sur (Larrea-Gallegos et al., 2016; 

Verán, 2017). Asimismo, en el Perú la mayoría de investigaciones para el desarrollo 

de la metodología del ACV se han enfocado en los últimos 6 años en los sectores 

agroindustrial, pesquero y energético (Avadí et al., 2014; Quispe et al., 2016; 

Vázquez-Rowe et al., 2015a, 2015b, 2017). Esta nueva metodología en el contexto 

local está siendo principalmente explotada por el grupo de investigación de la 

Pontifica Universidad Católica del Perú (PUCP), la Red Peruana de Ciclo de Vida 

(RPCV), el cual viene contribuyendo con la aplicación de esta metodología de 

cuantificación de impacto ambiental en los sectores energéticos y agroindustrial 

desde el año 2005, contribuyendo a la sostenibilidad en la generación de productos y 

proyectos en el entorno local. 

1.1.3. Contexto Peruano en el sector energético de centrales hidroeléctricas 

 

En lo que respecta al contexto actual, el Perú es el segundo país de la región 

con más centrales hidroeléctricas en operación, en construcción o inventariadas 

(Little, 2014). Adicionalmente, los últimos reportes del año 2014 y 2015 presentados 

por el MINEM indican que la generación eléctrica producida por centrales 

hidroeléctricas está en aumento (MINEM, 2014, 2015) siendo para el 2016 en el 

último avance Estadístico del Subsector Eléctrico alcanzando una dependencia del 

48% a nivel nacional (MINEM, 2016). Se realizó un censo en donde se identificaron 

las 20 principales CCHH del Perú, siendo el complejo hidroeléctrico del Mantaro 

compuesto por las centrales Santiago Antúnez de Mayolo y Restitución, la que mayor 

potencia genera a nivel nacional con 1010 MW de potencia instalada.  

En la Figura N°02 se muestra el mapa geográfico del Perú con la ubicación de 

las principales CCHH según su potencia instalada. Asimismo, se puede observar que 

la mayor parte de CCHH se ubican en la zona centro andina, producto de la alta 

cantidad de glaciares y embalses naturales, que proporcionan condiciones ideales 

para su construcción y desarrollo generando la factibilidad de la construcción de este 

tipo de infraestructura. En la Tabla N°02 se muestra la información general para cada 
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una de las 20 principales CH a nivel nacional. La información que se detalla es el 

nombre, la potencia (MW), producción anual (GWh), su ubicación, la altura, el inicio 

de operación, cantidad de turbinas y su tipo, la cantidad de salto neto y el tipo de 

central (MINEM, 2015).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°02: Ubicación de las principales CCHH del Perú, según su potencia 

instalada y su producción energética. 
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Tabla N°02: Características técnicas de las principales CCHH del Perú, según su 

potencia instalada y su producción energética.  

 

Independiente de los grandes proyectos de CCHH en el Perú, se desarrollan 

proyectos de microcentrales y (de 5 a 100 kW) y minicentrales (100 kW a 2000 kW) 

en zonas rurales y alejadas del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). 

Estas centrales se construyen principalmente con el objetivo de brindar energía 

eléctrica a comunidades rurales y pequeñas ciudades para poder cubrir sus 

necesidades básicas como refrigeración de alimentos, alumbrado público y 

residencial, entre otros beneficios (MINEM, 2015). Estas obtienen la energía a partir 

del uso de bocatomas y el desvío del caudal del río o el uso de pequeños embalses. 

Se les considera en la matriz energética nacional como recursos energéticos 

renovables (RER) y se comparan en producción con las otras fuentes de energía 

renovable en crecimiento como la energía solar, eólica y de biomasa (MINEM, 2015). 

En la Tabla N°03 se muestran las principales minicentrales hidroeléctricas en el Perú. 

Asimismo, en la Figura N°03 se muestra la tendencia de la producción energética por 

parte de las fuentes renovables, resaltándose la superioridad en producción 

energética por parte de las minicentrales en comparación con otras fuentes. Además, 

Nombre Potencia MW Producción GWh Ubicación Altura Inicio de  
Operación Turbinas/tipo Salto Tipo 

C.H. Santiago  
Antunez de  

798 5441 Provincia de Tayacaja,  
Huancavelica 

1840 msnm 1973 7/Pelton 820m Embalse 

C.H. Restitución 210 1729 Provincia de Tayacaja,  
Huancavelica 1583 msnm 1984 3/Pelton 257m Embalse 

C.H. Huinco 258 1307 Provincia de Huarochiri,  
Lima 1877 msnm 1964 4/Pelton 1292,58m Embalse 

C.H. Matucana 120 891 Provincia de Huarochiri,  
Lima 1886 msnm 1971 2/Pelton 986,61m Embalse 

C.H. Cañon del  
pato 247 1580 Provincia de Huaylas,  

Ancash 1400 msnm 1958 6/Pelton 415m De caida 

C.H. El Platanal 220 1172 Provincia de Cañete,  
Lima 900 msnm 2010 2/Pelton 625m Embalse 

C.H. Machupicchu 189 985 Provincia de Urubamba,  
Cusco 2070msnm 1955 3/Pelton  

1/Francis 356,2m Embalse 

C.H. Cheves 172 80 Provincia de Huaura,  
Lima 668 msnm 2015 2/Pelton 603m Embalse 

C.H. Charcani V 145 538 Provincia de Arequipa,  
Arequipa 2963msnm 1989 3/Pelton 706,4m Embalse 

C.H. Chimay 143 888 Provincia de Jauja, Junin 1321 msnm 2000 2/ Francis 219m Embalse 

C.H. Yuncán 130 901 Provincia de Pasco, Lima 2500msnm 2009 3/Pelton 550,5m Embalse 

C.H. Quitaracsa 115 88 Provincia de Huaylas,  
Ancash 1465msnm 2015 2/Pelton 855m Embalse 

C.H. San Gaban II 114 797 Provincia de Carabaya,  
Puno 1402 msnm 2000 2/Pelton 679m Embalse 

C.H. Santa Teresa 100 245 Provincia de Urubamba,  
Cusco 2438msnm 2015 2/Francis 186,8m Embalse 

C.H. Chaglla 406 - Provincia de Huanuco y  
Pachitea, Huanuco 1000 msnm 2016 2/Francis 336m Embalse 

C.H. Cerro del  
Águila 525 - Provinvica de Tayacaja,  

Huancavelica 2979 msnm 2016 3/Francis 295m Embalse 
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se muestra la variabilidad de la generación eléctrica producto de la variación en la 

cantidad de agua producto de las épocas de lluvias en verano y las épocas de estiaje 

en invierno (MINEM, 2015). 

Tabla N°03: Principales minicentrales hidroeléctricas del Perú, según su potencia 

instalada y su producción eléctrica.  

 

 

Figura N°03: Producción mensual de energía eléctrica según origen. 

Por otro lado, en lo que respecta a la cantidad de potencia instalada por 

origen, la Tabla N°04 muestra la cantidad de potencia instalada (MW) por tipo de 

fuente energética. La Tabla N°05 muestra la cantidad de energía eléctrica producida 

a nivel nacional (GWh) (MINEM, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015).   

Tabla N°04: Potencia Instalada por centrales eléctricas a nivel nacional (MW).  

INDICADORES TECNICOS 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

Potencia instalada por centrales 
eléctricas a nivel nacional (MW) 

8.613 8.691 9.699 11.051 11.203 12.189 

Hidráulica % 40 40 36 32 33 34 
Térmica % 60 60 63 67 65 63 

Solar % 0 0 1 1 1 1 
Eólica % 0 0 0 0 1 2 

 

 

Producción

PI(MW) PE(MW) GW.h.

20 20 155.5

19.1 19.1 103.5

20 19.2 98.5

20 19.6 145.8

16.4 16.4 74.1

10 10 57

Empresa
Central

Hidroeléctrica Huanchor S.A.C. C.H. HUANCHOR

C.H. POECHOS I

C.H. POECHOS II
Sindicato Energético S.A.

C.H. RUNATULLO III

C.H. RUNATULLO II

Empresa Eléctrica Río Doble S.A. C.H. LAS PIZARRAS

Empresa de Generación Eléctrica Junín S.A.C.

Potencia Instalada Minicentral hidroeléctricas del Perú
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Tabla N°05: Producción de energía eléctrica a nivel nacional (GWh).  

INDICADORES TECNICOS 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

Producción de energía eléctrica a 
nivel nacional (GWh) 

35.908 38.805 41.032 43.330 45.550 48.270 

Hidráulica % 56 56 54 52 49 49 
Térmica % 44 44 46 48 50 49 

Solar % 0 0 0.1 0.5 0.4 0.5 
Eólica % 0 0 0 0 0.6 1.2 

 

 Se puede observar en ambas tablas que la mayor potencia instalada y 

energía es generada por la energía térmica proveniente de la quema de 

combustibles fósiles (Carbón, Gas Natural y Petróleo).  

 En lo que respecta a las emisiones de GEIs a la atmósfera, la Tabla N°06 

muestra la cantidad de emisiones anuales de CO2 eq emitidas por la generación de 

energía hidráulica a partir de los informes estadísticos desarrollados por el MINEM. 

Es importante tener en cuenta como limitación, que en dicha tabla se consideró el 

mismo modelo de emisiones de CO2 eq para cada año. Para calcular las emisiones 

se utilizó el software Simapro versión 8.3.0 Analyst enlazado con la base de datos 

suiza Ecoinvent® versión 3.3. 

Tabla N°06: Emisiones anuales de CO2 eq generadas por la producción de Energía 

Hidráulica en el Perú del año 2010 al 2015.  

INDICADORES TECNICOS 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

Producción de energía eléctrica a 
nivel nacional (GWh) 

35.908 38.805 41.032 43.330 45.550 48.270 

Hidráulica % 56 56 54 52 49 49 
Producción de energía eléctrica 

Hidráulica GWh 
20.108 21.731 22.157 22.532 22.320 23.652 

g CO2 eq /kWh 6,79 6,79 6,79 6,79 6,79 6,79 
Mt CO2 eq anual 136,54 147,55 150,48 152,99 151,55 160,59 

 

Adicionalmente, en la Tabla N°07 se muestra la comparación entre la 

cantidad de emisiones generadas por kWh por tipo de generación eléctrica. La 

energía hidráulica genera menor cantidad de CO2 eq en comparación con las demás 

fuentes energéticas, siendo bastante mayor la diferencia en comparación con las 

emisiones generadas por la quema de combustibles fósiles (carbón, gas natural y 

petróleo). Sin embargo, se debe de tomar en consideración que la base de datos 

Ecoinvent® no considera las emisiones propias del embalse, las cuales son producto 

de la descomposición de la materia orgánica y la cantidad de carbono en el embalse. 
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Esta consideración variaría significativamente los resultados puesto que al día de hoy 

los últimos estudios demuestran que las emisiones de metano y dióxido de carbono 

en embalses, principalmente en climas tropicales amazónicos, generan bastantes 

emisiones de GEIs. Para hallar la cantidad de GEIs emitidos por tipo de generación 

se empleó igualmente el software Simapro versión 8.3.0 Analyst enlazado con la 

base de datos Ecoinvent® versión 3.3. 

Tabla N°07: Emisiones de kg CO2  eq/kWh generados por cada uno de los tipos de 

generación eléctrica en el Perú. 

 

 Finalmente, la metodología del cálculo de las emisiones de esta sección del 

capítulo se describe mejor en el documento “Actividad 4” presentado anteriormente 

en el desarrollo de este proyecto. 

Actualmente, la gran participación de la energía hidroeléctrica en el mix 

eléctrico del Perú favorece una menor dependencia de la fuente eléctrica generada 

por combustibles fósiles. No obstante, se debe de considerar una reformulación en 

las estrategias de planeamiento energético a desarrollarse en el futuro, dado que en 

la última década se han generado licitaciones y presentado carteras de proyectos a 

gran escala de nuevas CCHH ubicadas en la Amazonía peruana (Dourojeanni, 2011; 

Rubio et al., 2017), las cuales se deberían reevaluar puesto que el desarrollo de 

estos proyectos en el flujo de los ríos amazónicos generarán impactos negativos en 

los tres pilares de la sostenibilidad. Por un lado, tendrían repercusiones económicas 

en términos de endeudamiento externo, en el aspecto social generaran importantes 

desplazamientos de las comunidades nativas de la zona y en el aspecto ambiental 

producirán impactos importantes como inundaciones de tierra fértil escasa, 

deforestación, eliminación de flora y fauna, alteración del sistema hidrobiológico y 

TIPO DE GENERACIÓN ELECTRICA kg CO 2  eq /kWh 

Quema de carbón 1,350 

Gas natural, centrales de ciclo combinado 0,755 

Gas natural, planta de energía convencional 0,415 

Quema de petróleo 1,290 

Eólica, <1MW, en tierra 0,020 

Eólica, 1-3MW, en tierra 0,021 

Quema de biogás 0,251 

Energía producida por biomasa 0,053 

Energía hidráulica  0,007 

Energía fotovoltaica 0,083 
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emisiones de GEI significativas por la inundación de materia orgánica (Dourojeanni, 

2011; Rubio et al., 2017). 

Por último, es por la importancia de esta fuente energética renovable y los 

altos impactos que se podrían producir a partir de una incorrecta planificación o 

diseño de esta infraestructura que la aplicación de la herramienta del ACV en la 

construcción y el desarrollo de proyectos de CCHH en el Perú ayudaría a obtener 

resultados que puedan ayudar a cumplir con los objetivos ambientales en la industria 

privada y pública, significando no solo una mejora ambiental sino también una mejora 

de herramientas y procesos para la industria y aportando a la mitigación del cambio 

climático (NDC, 2015). En este contexto, el objetivo principal del proyecto desarrollar 

inventarios de ciclo de vida siguiendo una perspectiva de proceso unitario para 

centrales hidroeléctricas para su inclusión en la base de datos nacional que permita 

el posterior cálculo de emisiones de GEIs y otras emisiones contaminantes a través 

del ACV. 

1.1.4. Marco Normativo y Legislativo del sector de Centrales Hidroeléctricas en 

el Perú. 

 

En lo que respecta al marco normativo y legislativo del sector, el Perú es un 

país muy extenso y diverso en muchos ámbitos, por lo que cuenta con gran cantidad 

y variedad de recursos. Dicha disponibilidad de recursos facilita el crecimiento del 

país, el cual está en etapa de desarrollo, pero a la vez permite que muchos de estos 

sean sobreexplotados o manejados de manera inadecuada. Estas preocupaciones 

han despertado interés tanto a nivel nacional como internacional, y se han venido 

forjando medidas para contrarrestar las carencias en cada uno de los principales 

sectores, tanto de producción como de disposición. A nivel nacional, las medidas 

adoptadas preceden a la creación del MINAM, el cual fue creado en 2008, el cual es 

actualmente la principal institución gubernamental que incentiva el uso sostenible de 

los recursos naturales.  

El Perú se encuentra en etapa de crecimiento, y la producción del sector 

eléctrico acompaña directamente al desarrollo del país. Para el año 2016, los últimos 

avances estadísticos del subsector eléctrico desarrollado por el Ministerio de Energía 

y Minas (MINEM), indican que la electricidad generada (GWh), se distribuyó 

principalmente en 4 tipos de generación de energía eléctrica: Energía térmica – 51%, 

Hidroeléctrica – 48%, y la eólica y solar generan el 1% restante. Estos resultados, en 

comparación a los obtenidos en el año 2015, indican que hay una tendencia en 

aumento en la producción de energía eléctrica a partir del uso de recursos 
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renovables como el agua, el sol y el viento (MINEM, 2016), cambiando ligeramente 

una tendencia alcista de la energía térmica en años anteriores. Asimismo, la 

producción eléctrica por región está marcada por la generación de las dos principales 

fuentes de energía, térmica e hidráulica. Por parte de la primera, la mayor generación 

se encuentra en Lima, Moquegua y Callao por orden de producción; y con respecto a 

la energía hidráulica Huancavelica, Lima y Junín (MINEM, 2015). 

Marco Legislativo 

Dados los impactos ambientales producidos en la generación de energía 

eléctrica, el Estado peruano posee normas y políticas en vigencia de protección 

ambiental para el sector eléctrico, las cuales se mencionan a continuación: 

Decreto Supremo N° 29-94-EM: El día 06 de Julio de 1997 se aprobó el 

Reglamento de Protección Ambiental en las Actividades Eléctricas, en el cual se 

establecen las normas que regulan las actividades relacionadas con la generación, 

transmisión, distribución y comercialización de la energía eléctrica en el Perú. Dentro 

de las estipulaciones que se propone se encuentran: 

 Obligaciones de los titulares de concesiones y autorizaciones. 

 Estudio de Impacto Ambiental (EIA). 

 Programa de adecuación y manejo ambiental. 

 Calidad Ambiental. 

 Proceso de fiscalización y sanción. 

Con respecto al primer objetivo, este se concentra en la responsabilidad del 

control y protección del medio ambiente por parte de los Titulares de las 

Concesiones y Autorizaciones del control, generación, transmisión y distribución 

eléctrica. Por otro lado, en lo que respecta al EIA, este se enfoca en la realización y 

entrega de un EIA por parte de una de las instituciones autorizadas por el Ministerio. 

Además, por parte de la adecuación y manejo ambiental, se deberá cumplir con el 

objetivo de lograr una reducción en los niveles de contaminación ambiental en las 

actividades eléctricas, hasta alcanzar los Límites Máximos Permisibles (LMP) (El 

Peruano, 2010). 

De manera complementaria, en el decreto se estipula una normativa que 

deberán de cumplir aquellos solicitantes de Concesiones y Autorizaciones en lo 

referido al control de la calidad ambiental. En esta tendrán que considerar todos los 

efectos potenciales de sus Proyectos Eléctricos sobre la calidad del aire, agua, suelo 

y recursos naturales. El diseño, la construcción, operación y abandono de los 
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Proyectos Eléctricos deberán ejecutarse de forma tal que el impacto dañino al medio 

ambiente sea mínimo. Por último, en este decreto se expresa el proceso de 

fiscalización y sanción de los Proyectos Eléctricos que no cumplan con los aspectos 

ambientales mencionados anteriormente (El Peruano, 2010) 

Decreto Supremo N°064-2010- EM: El día 24 de noviembre del 2010 se 

establece la aprobación de la política energética nacional del Perú, entre los años 

2010 y 2040. Este decreto se basó en la implementación de las nuevas políticas en 

el sector energético con el fin de satisfacer la demanda nacional de forma confiable, 

regular, continua y eficiente, los objetivos de esta política en relación a la 

construcción e implementación de la energía hidráulica son los siguientes (El 

Peruano, 2010): 

 Contar con una matriz energética diversificada, con énfasis en las fuentes 

renovables y la eficiencia energética. 

 Desarrollar un sector con mínimo impacto ambiental y bajas emisiones de 

carbono en un marco de Desarrollo Sostenible. 

Con respecto al primer objetivo, este se enfoca en promover proyectos e 

inversiones para lograr una matriz energética diversificada y en base a energías 

renovables – convencionales y no convencionales, que garanticen la estabilidad y 

seguridad energética del país. Además, este objetivo prioriza la construcción de 

CCHH eficientes como base para la generación eléctrica nacional. Por otro lado, el 

segundo objetivo enfocado en las energías renovables hidráulicas, prioriza impulsar 

el desarrollo y uso de energías limpias y de tecnologías con bajas emisiones 

contaminantes y que eviten la biodegradación de los recursos, establecer medidas 

para la mitigación de emisiones provenientes de las actividades energéticas y 

promover los proyectos energéticos que obtengan beneficios de la venta de los 

certificados de reducción de emisiones (CERs) para el mercado de carbono. 

Decreto Supremo N° 012-2011-EM: El día 23 de marzo del 2011, se aprobó 

el reglamento de la generación de electricidad con energías renovables. En este 

Decreto, se estipulan 07 títulos y 26 artículos, en donde se proponen las condiciones 

generales para participar en los procesos de licitación de proyectos y concesiones de 

Recursos Energéticos Renovables (RER). Entre estas condiciones se encuentra la 

composición de energía requerida, cumplir con los requisitos por parte del postor, las 

bases de la licitación, el plan nacional de energías renovables, entre otras 

condiciones (El Peruano, 2011). 
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Resolución directoral N° 046-2010-EM/DGE: El día 03 de octubre del 2010, 

se aprueba el contenido mínimo de estudio de factibilidad aplicable a los derechos 

eléctricos previstos en la ley de concesiones eléctricas y su reglamento. En esta 

resolución se menciona acerca de lo que exige la ley de concesiones para obtener 

una licitación de un proyecto eléctrico como: La realización de estudios en el marco 

de una concesión temporal a partir de buenos niveles de factibilidad; contar con los 

estudios del proyecto a nivel de factibilidad, entre otros contenidos para cumplir con 

el mínimo de factibilidad del proyecto, para entrar a un proceso de licitación (El 

Peruano, 2010).  

CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOLOGÍA 

Con respecto a la metodología que requiere el proyecto de investigación, se usó 

el protocolo definido en las normas ISO 14040 y 14044, que detallan los pasos a 

seguir para el desarrollo de un ACV (ISO, 2006a, 2006b). 

2.1. ACV y Normativa ISO 

 

El ACV es una herramienta de gestión ambiental que posibilita la 

descomposición de las distintas fases de la existencia de un producto, proceso o 

sistema, con el fin de ahondar con mayor profundidad en sus procesos de 

manufactura, uso y disposición. Esto permite, mediante diversas iteraciones, 

determinar los potenciales impactos ambientales que puede tener cada etapa, y en 

consecuencia tomar decisiones menos lesivas para el medio ambiente (ISO, 2006a). 

La norma ISO 14040: “Gestión Ambiental – Análisis de Ciclo de Vida – 

Principios y marco de referencia” establece como se debe estructurar un estudio de 

esta naturaleza; estableciendo los principios en los que se basa un ACV y las fases 

que lo componen. Dichas fases son la definición del objetivo y el alcance del estudio, 

el análisis y estructuración del inventario, el análisis del impacto, y la fase de 

interpretación del estudio (Organización Internacional de la Normalización [ISO], 

2006). Estas fases se pueden observar en la Figura N°04. 
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Figura N°04: Fases de un Análisis de Ciclo de Vida. 

Fuente: Adaptado de la Normativa ISO 14044, 2006b 

 

2.2. Aplicación del ACV a Centrales Hidroeléctricas 

 

La realización de este ACV orientado a CCHH, se enfoca en las siguientes 

etapas de estudio: construcción, mantenimiento, operación y la estimación de la 

disposición final de las centrales. Para la elaboración de este estudio, se deben de 

tomar en consideración ciertos factores importantes como el tipo de CH, su 

ubicación, el tipo de la casa de máquinas, el proceso constructivo y las tecnologías 

empleadas en el proyecto, entre otros factores. Cada uno de estos factores hace que 

la realización de un estudio de ACV para este tipo de infraestructura sea de un nivel 

elevado y completo, puesto que contiene una gran cantidad de elementos a tomar en 

consideración. Además, se posee un gran volumen de materiales y procesos 

relacionados y, por último, es importante cuantificar tanto las cargas ambientales 

directas generadas en el propio ciclo de vida del proyecto y los impactos indirectos 

(emisiones de GHG producto de inundación de embalses y reservorios). 

2.3. Caso de estudio I: Central hidroeléctrica Cheves 

 

La CH Cheves inició operaciones en agosto del año 2015 y actualmente 

consta de potencia instalada al SEIN de 171,68 MW. Fue construida por la empresa 

eléctrica Cheves S.A. en concesión con el grupo Statkraft por un monto de inversión 

que asciende a 506 MM US$ (Osinergmin, 2016). Esta infraestructura es de las más 

modernas del Perú en el sector energético y su proceso de construcción fue 

innovador por los nuevos procesos constructivos, materiales y tecnologías aplicados 

en su construcción.  Aparte de aportar energía al SEIN, posee una línea de 

transmisión que brinda energía a todas las presas y reservorios de la central 

(Huaura, Checras y reservorio de compensación Picunche). Asimismo, posee dos 
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líneas más de transmisión que brindan energía eléctrica a las ciudades de Churin y 

Huaura. En su período de construcción se involucraron a 14 comunidades 

campesinas ubicadas en el distrito de Sayán, provincia de Huaura y en las zonas 

aledañas que fueron directamente influenciadas por la construcción de la central. En 

estas se desarrollaron proyectos sostenibles enfocados principalmente en apoyar a 

explotar las capacidades productivas de cada comunidad (Statkraft, 2016). Se puede 

observar en la Figura N°05 la línea de tiempo del proceso de licitación, proyecto, 

construcción y puesta en operación de la CH Cheves. 

 

 

 

Figura N°05: Línea de tiempo de construcción del proyecto de la CH Cheves. 

La CH Cheves cuenta con una amplia infraestructura que comprende presas, 

reservorios, túneles, casa de máquinas en caverna y una larga red de transmisión, 

entre otros factores. En la Figura N°06 se muestra un bosquejo de todos los 

elementos que constituyen la CH, observándose la ubicación de cada uno de los 

elementos en la ribera del río Huaura, los cuales se encuentran enumerados.  
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Figura N°06: Central Hidroeléctrica Cheves. 

Fuente: Adaptado de Statkraft Perú 

 

A continuación, las Figuras N°6.1-6.6 muestran con mayor detalle las estructuras 

señaladas en la Figura N°06. 

 

Figura N°06.1: Vista de la presa y vertedero de la toma Huaura. Fuente: Statkraft 

Perú 
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Figura N°06.2: Vista de los desarenadores de la presa Checras 

 

Figura N°06.3: Generador de 104 MVA de la casa de máquinas, Subestación 

Cheves 

 

Figura N°06.4: Presa de tierra y compuertas radiales del reservorio de 

compensación Picunche. Fuente: Statkraft Perú 
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Figura N°06.5: Instalación eléctrica en la subestación Huacho. Fuente: Statkraft Perú 

 

Figura N°06.6: Shotcrete y puntales de acero en el túnel de aducción.  

 

2.4. Caso de estudio 2: Central hidroeléctrica El Platanal  

La CH El Platanal inició operaciones el 23 de abril del 2010, y actualmente 

posee 220 MW de potencia instalada y un promedio anual de producción de 908,65 

GWh al SEIN. La empresa CELEPSA – Compañía eléctrica El Platanal S.A. fue la 

encargada del desarrollo del proyecto con un monto de inversión final que asciende a 

506 MM US$ (OSINERGMIN, 2017). Esta infraestructura se encuentra ubicada al 

sureste del departamento de Lima, en la provincia de Cañete, distrito de Zúñiga, 

cerca del pueblo de San Juanito a 150 km al sur de la capital de Lima. El objetivo del 

proyecto se basa en el afianzamiento hídrico de la cuenca del río Cañete a partir de 

la construcción de embalses de regulación estacional. Las obras se centran en el 

embalse estacional en la Laguna de Paucarcocha, el embalse de regulación horaria 

en la Represa de Capillucas y el embalse de restitución encargado de la devolución 
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del agua al río Cañete de forma gradual para poder mantener el caudal natural 

(CELEPSA, 2017).  

Finalmente, este proyecto contribuye al aumento de la capacidad nacional en 

la potencia de generación, aportando con el desarrollo de energías renovables en la 

matriz energética nacional y brindado oportunidades de trabajo para la comunidad de 

Yauyos y aledañas al proyecto. Adicionalmente, se ejecutó un establecimiento de 

políticas de control de flora y fauna de la zona a partir de mantener el caudal 

ecológico del río, como es el ejemplo del proyecto de repoblación de camarones en 

el río Cañete (MINAM, 2017). En la Figura N°07 se muestran los elementos que 

constituyen la CH El Platanal, observándose la ubicación de cada uno de los 

elementos en la ribera del río Cañete. 

 

Figura N°07: Central Hidroeléctrica El Platanal. 

Fuente: Adaptado de CELEPSA 
 

2.5. Caso de Estudio 3: Minicentral hidroeléctrica Marañón 

 

La minicentral Hidroeléctrica Marañón es un proyecto ejecutado por la empresa 

Hidroeléctrica Marañón S.R.L. y pertenece a la cantera de proyectos de centrales 

hidroeléctricas realizadas por la empresa CELEPSA. Actualmente posee 18.4 MW de 

energía potencial instalada con el objetivo de suministrar la energía al SEIN y tiene 

un monto de inversión de 85.6 MM US$ (OSINERGMIN, 2017). Esta infraestructura 

cumple con los estándares de energía renovable, por lo que se encuentra dentro del 

rango de los RER propuestos por el Estado (Gestión, 2017), dado que su diseño le 

permite generar energía hidroeléctrica sin generar impactos sociales o ambientales a 

gran escala en comparación a los proyectos hidroeléctricos de mayor envergadura 

(MINEM, 2015). Se encuentra ubicada a 2900 msnm en el poblado Nuevas Flores, 
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provincia de Huamalíes en el departamento de Huánuco (CELEPSA, 2017). Se basa 

en la generación de energía hidroeléctrica a partir de un diseño de una CH de 

pasada, en base a la construcción de una presa tipo Rubber Dam, una cámara de 

carga y un canal de aducción en superficie que se une a la tubería forzada que 

transporta el agua a presión hasta la casa de máquinas (CELEPSA, 2017). En la 

Figura N°08 se muestra una imagen de la minicentral hidroeléctrica Marañón, 

observándose los elementos en la ribera del río Marañón.  

 

Figura N°08: Minicentral hidroeléctrica Marañón. 

Fuente: Adaptado de CELEPSA 

 

CAPITULO 3: Aplicación del ACV a los casos de estudio. 

3.1. Objetivos y Alcance 

 

El objetivo principal de la investigación fue la elaboración y validación del 

inventario de ciclo de vida de los procesos unitarios para CCHH en Perú, siendo en 

esta ocasión, el estudio de la CH Cheves, CH El Platanal y la minicentral 

hidroeléctrica Marañón. Se tomaron en consideración todos los flujos de materias y 

energía generados durante las etapas de desarrollo de los proyectos: construcción, 

mantenimiento, operación y fin de vida de cada una de las CCHH. La fase preliminar 

consistió en el planeamiento del enfoque y de los límites del estudio para cada 

central (ISO, 2006b).  
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Los destinatarios de los resultados de este estudio se dividieron en tres 

sectores. En primera instancia, los resultados de este informe son de importancia 

para el sector energético orientado a la generación eléctrica a nivel empresarial. Por 

otro lado, los resultados de este informe son relevantes a nivel de políticas públicas 

tanto a nivel nacional como internacional. En cuanto a las políticas públicas 

nacionales, el estudio es significativo para los ministerios relacionados con la 

producción energía como el Ministerio de Producción (PRODUCE), Ministerio de 

Energía y Minas (MINEM) y el Ministerio del Ambiente (MINAM). Para este último, 

son de relevancia los resultados obtenidos en este estudio puesto que contribuyen 

con cumplir con la cuantificación de GEI en un sector importante del país, aportando 

de forma directa a los objetivos propuestos en el Tratado de París, en donde el Perú 

se compromete a partir de la propuesta de las NDC (Nationally Determined 

Contributions) con reducir en un 31% las emisiones de GEIs respectos a las 

proyectadas para el 2030 (NDC, 2015).Por último, este informe es de utilidad para la 

comunidad científica internacional de ACV debido a que es la primera vez que se 

aplica este tipo de estudios para CCHH en el Perú. 

3.1.1. Objetivos y alcance: Caso de estudio Cheves 

 

Se tuvieron en cuenta para el proyecto las siguientes características de la CH: 

presa Huaura, presa Checras, reservorio de compensación Picunche, chimenea de 

equilibrio, tubería de aducción, tubería forzada, casa de máquinas, turbinas, 

generadores, equipos de la casa de máquinas (transformadores, conexión eléctrica, 

entre otros), tubería de descarga y la línea de transmisión hasta la subestación 

Huacho. No se valoraron los elementos considerados fuera de los límites de la 

investigación como obras aledañas, carreteras, campamentos de personal, 

transporte de personal en la etapa de construcción, entre otros.  

3.1.2. Objetivos y alcance: Caso de estudio El Platanal 

 

Se tuvieron en cuenta para el proyecto las siguientes características de la CH: 

reservorio estacional de la Laguna de Paucarcocha, represa Capillucas, reservorio 

restitución, chimenea de equilibrio, casa de máquinas, túnel de aducción, tubería 

forzada, tubería de descarga, equipos de la casa de máquinas (transformadores, 

conexión eléctrica, entre otros) y línea de transmisión hasta la subestación Chilca. Al 

igual que para la CH Cheves, no se valoraron los elementos que se consideraron 

fuera de los límites de la investigación como obras aledañas, carreteras, 
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campamentos de personal, transporte de personal en la etapa de construcción, entre 

otros. 

3.1.3. Objetivos y alcance: Caso de estudio Marañón 

 

Se tuvieron en cuenta para el proyecto las siguientes características de la 

minicentral hidroeléctrica: presa tipo Rubber Dam, cámara de carga, canal de 

conducción, tubería forzada, tubería de descarga y al igual que para la CH El 

Platanal se consideró el equipo electromecánico instalado en la casa de máquinas. 

Sin embargo, aquellos elementos fuera de los límites de la investigación, de peso 

reducido con respecto al total de los materiales utilizados, no fueron considerados. 

3.1.4. Función y Unidad Funcional  

 

La unidad funcional se basa en proporcionar una referencia a partir de la cual 

sean matemáticamente normalizados todos los datos de entrada y salida del sistema 

de producción. Por lo tanto, la unidad funcional será la unidad de referencia para 

todas las entradas y salidas del sistema (Aranda et al., 2006). La función principal de 

las CCHH es la de producir energía eléctrica, a partir de la energía hidráulica 

generada por el flujo del río. De esta forma, la unidad funcional (la cual está ligada a 

la función del proyecto) será la generación de 1 kWh, variando su producción para 

diferentes años de acuerdo a cada central evaluada, siendo el año 2016 para las 

CCHH El Platanal y Cheves y el año 2017 para la minicentral hidroeléctrica Marañón. 

Adicionalmente de la producción energética la CH Cheves tiene otras 

funciones como eliminar y controlar el ingreso de residuos sólidos de procedencia 

antrópica y natural. Asimismo, el reservorio de compensación Picunche cumple con 

la función de controlar el flujo del río aguas abajo de la CH con el fin de controlar el 

caudal natural del río a lo largo de la parte baja del valle del río Huaura. Por otro 

lado, la central hidroeléctrica El Platanal controla el flujo de agua del río Cañete 

desde la laguna Paucarcocha a 4500 msnm con el fin de conservar el caudal del río 

tanto al ingreso a la presa hasta la salida de las aguas turbinadas en la presa 

Restitución. Asimismo, controla el control del crecimiento del camarón de río en las 

zonas aledañas aguas abajo de la central. 
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3.1.5. Límites del Sistema  

 

Los datos y resultados obtenidos a lo largo de la investigación fueron 

contrastados con normas y datos presentados en la literatura por diversos autores. 

Con el objetivo de tener una buena calidad de datos y resultados, fue una prioridad 

reducir los límites del sistema a un nivel conveniente y con un alcance moderado, 

para poder realizar la investigación de una forma específica. Los límites del sistema 

se dividieron en ecosfera y tecnosfera. 

Ecosfera: Ecosistema planetario, formado por la atmósfera, la geosfera, la hidrosfera 

y la biosfera. Se consideran para la ecosfera aquellas entradas provenientes de la 

propia naturaleza y las salidas que van directo hacia la atmósfera, las aguas 

oceánicas, las aguas terrestres o el suelo. 

Tecnosfera: Es el componente de la tierra formado por todos los productos 

generados por el ser humano, siendo en esta investigación, las entradas 

(combustibles y energía utilizada) y las salidas (propio producto o proyecto que 

consumió las materias primas) que ya tuvieron un proceso previo por parte de 

actividades antrópicas. 

En la investigación realizada, los límites abarcaron la obtención de materiales, 

el proceso constructivo de la CH, el transporte y abastecimiento de materiales, el 

consumo energético a lo largo de las 4 sub-etapas analizadas, mantenimiento y 

operación de la CH. Asimismo, se tomó en consideración como salida la liberación 

de los contaminantes emitidos en el proceso del ciclo de vida de la infraestructura y 

la unidad de energía primaria (1 kWh). Se presentan los límites del sistema en la 

Figura N°07. 



 

30 
 

 

Figura N°09: Límites del sistema que indican entradas y salidas a lo largo del ciclo 

de vida de las centrales hidroeléctricas analizadas 

3.1.6. Recolección de datos 

3.1.6.1. Fuente de información primaria  

La recolección de información primaria se realizó en función a un cuestionario 

base creado con la finalidad de recolectar los datos que se requieran para la 

realización del presente estudio (ver Anexo 1). Adicionalmente, se complementó la 

información mediante consultas directas a profesionales de la empresa.  

3.1.6.1.1. Fuente de información primaria: Caso de estudio Cheves. 

La recopilación de información primaria se obtuvo a partir de la entrega de 

planos por parte del área de infraestructura. Además, el jefe de Gestión Ambiental, 

Marco Chávez, proporcionó soporte, facilidad de acceso a la información y contacto 

con las áreas encargadas de la información recopilada durante todo el desarrollo del 

estudio. Adicionalmente, los rangos de los valores promedios para la cuantificación 

de los materiales utilizados en la construcción de la central hidroeléctrica a efecto de 

completar el inventario para el ACV fueron obtenidos de los representantes del área 

de infraestructura de la empresa. 

La información contenida en los planos fue usada como base para el metrado 

de la cantidad de materiales que la constituyen, entre ellos, cemento, grava, arena o 

acero. Además, se cuantificó la cantidad de maquinaria utilizada, el consumo de 
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combustible en cada operación, la cantidad de material removido en la construcción 

de obras subterráneas (túneles y casa de máquinas) y la cantidad de explosivos 

utilizados.  

Se realizó una visita guiada a la CH con el ingeniero del área de Medio 

Ambiente, Luis Campos, con el fin de poder complementar la información recibida en 

los planos y tener una visión más amplia del sistema a cuantificar. Se obtuvo 

información complementaria a través de preguntas en campo con el ingeniero y el 

técnico responsables del mantenimiento y operación de la central. Asimismo, se 

efectuó una entrevista estructurada con el personal a cargo dentro de las áreas 

visitadas para entender mejor el funcionamiento de la planta y complementar la 

información del control y operación de la central. Se pueden observar las imágenes 

de la visita guiada a las instalaciones de la casa de máquinas, Toma Huaura, Presa 

Checras y Reservorio de compensación Picunche en las Figuras 10-13, 

respectivamente.             

 

Figura N°10: Visita casa de máquinas de la CH Cheves. 
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Figura N°11: Visita toma de Huaura de la CH Cheves . 

      

Figura N°12: Visita presa Checras de la CH Cheves. 

                

Figura N°13: Visita reservorio de compensanción Picunche de la CH Cheves. 
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Una vez finalizada la visita a la central, se obtuvo la información de las 

especificaciones técnicas de la central por parte del área de infraestructura para 

complementar lo anotado en la visita a campo. Estos datos se ordenaron en un 

sistema estructurado, dividido entre las distintas estructuras que constituyen la CH 

Cheves, el cual se detallará más adelante. Para finalizar la toma de datos, durante el 

desarrollo del modelado se realizaron consultas vía correo electrónico con el 

ingeniero Marco Chávez y se programó una última reunión con el área de 

infraestructura para poder resolver las últimas consultas de acuerdo a la construcción 

y operación de la central (realizado en setiembre). Adicionalmente, en dicha reunión 

se tomaron en consideración ciertas limitaciones y suposiciones con el área de 

infraestructura para poder finalizar la recopilación de datos, la cual se detallará en la 

subsección 3.1.6.   

3.1.6.1.2. Información primaria: Caso de estudio El Platanal y Marañón 

El contacto con la empresa CELEPSA se inició en mayo de 2017 a través del 

contacto establecido a través del Ministerio del Ambiente. A partir de ese momento 

se comenzó a trabajar de manera paralela en la elaboración de un compromiso de 

confidencialidad entre las dos entidades y el llenado del cuestionario. La recopilación 

de la información primaria para ambas CCHH (El Platanal y Marañón) estuvo 

gestionada por el gerente de Asuntos Ambientales e Institucionales de CELEPSA, el 

ingeniero Carlos Adrianzén Panduro, quien derivó a los encargados del área de 

construcción y operación de ambas centrales para la obtención de información de 

calidad de las centrales. Se obtuvo la información primaria a partir del llenado del 

cuestionario provisional por parte del área de concesión de ambas centrales. 

Posteriormente, se complementó la información a partir de consultas adicionales con 

las áreas encargadas de operación y mantenimiento de cada central.  

3.1.6.2. Información secundaria 

Con respecto a la información secundaria, estos datos fueron aquellos 

obtenidos a partir de la bibliografía utilizada para el estudio. Estos incluyen libros, 

revistas locales, sitios web oficiales, aplicaciones de geolocalización (Google Earth, 

2017), artículos científicos, manuales de operación de los programas de computación 

a utilizar, ponderados propuestos por el ingeniero encargado del área de 

infraestructura, entre otros.  Además, se utilizó la base de datos de Ecoinvent® 

versión 3.3. para aquellos datos que no se obtuvieron en campo o que no poseían 

las empresas concesionarias de las centrales. Los datos obtenidos a partir de esta 

base de datos complementaron la información de inventarios de materias primas de 



 

34 
 

construcción (grava, arena), maquinaria pesada (excavadoras, perforadoras, 

transporte de materiales), equipos electromecánicos (generador, transformador), 

combustibles empleados en la operación de maquinaria, entre otros elementos 

(Ecoinvent, 2017).  

 Por otro lado, para cuantificar las emisiones de CH4, CO2 y N2O generadas en 

los embalses, se utilizó el método de cuantificación de emisiones propuesto por 

Hertwich, en el cual se emplea la producción primaria neta (NPP) de la zona, el año y 

el área de la superficie del espejo de agua del embalse (Hertwich, 2013). Asimismo, 

para la identificación del clima y la NPP para cada uno de los embalses, se usó 

información del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) 

(SENAMHI, 2017), la clasificación climática de Köppen (Köppen, 1936) y la 

información satelital de NPP proporcionada por el grupo de investigación encargado 

de la simulación terradinámica numérica (NTSG) de la Universidad de Montana 

(UMT), utilizando la plataforma Earth Engine de Google (Gorelick et al., 2017). 

3.1.7. Suposiciones y Limitaciones 

3.1.7.1. Caso de estudio: Cheves 

 

Los principales supuestos considerados fueron evaluados con el área de 

infraestructura. Estos incluyen la cuantía de acero por unidad de volumen de 

concreto, el tipo de maquinaria empleada en los procesos constructivos, el proceso 

constructivo de movimiento de tierra para la etapa de construcción de presas y el 

rendimiento del volumen de roca perforada por día en la construcción de túneles. 

Asimismo, se consideró el concreto de 350 kg/cm2 en la construcción de las presas, 

puesto que es el concreto que mayor volumen tiene en obra y el de mayor 

resistencia. Por otro lado, en el caso de los túneles, se asumió un promedio de 8 

estacas de acero por metro lineal del túnel y se consideró un concreto de 300 kg/cm2 

para el recubrimiento de la tubería forzada. Con respecto al transporte de materias 

primas que no procedían de las canteras como cemento, acero y equipo 

electromecánicos del extranjero, se asumió un transporte terrestre a con camiones 

de 16-32 toneladas de capacidad de carga. Para el transporte marítimo se asumieron 

barcos de transporte transoceánicos para el equipo electromecánico de turbinas, 

generadores y transformadores. 

Con respecto a las limitaciones, aquellos datos que no se pudieron recolectar 

por falta de disponibilidad, se completaron a partir del uso de la base de datos 

internacional basada en suiza, Ecoinvent (ECOINVENT, 2017). Este caso se 
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presenta en equipos de maquinaria utilizada en obra (excavadora hidráulica) y en la 

manufactura de componentes electrónicos de la casa de máquinas como el 

generador y el transformador.  

3.1.7.2. Caso de estudio: El Platanal y Marañón 

 

Los principales supuestos fueron considerados a partir de la información que 

no pudo ser propiciada por parte de la empresa concesionaria. Estos supuestos 

incluyen el proceso constructivo de movimiento de tierras para la etapa de 

construcción de presas, perforación de túneles y obras subterráneas hasta la casa de 

máquinas, incluyendo el rendimiento del volumen de roca perforada por día para la 

construcción del sistema de túneles. Asimismo, de acuerdo a las horas brindadas por 

la empresa concesionaria del uso de maquinaria, se cuantificó la cantidad de 

combustible consumida por maquinaria a partir de rendimientos obtenidos de páginas 

web oficiales de fábricas de maquinaria pesada para movimiento de tierras. Se 

asumió el volumen de roca perforada a partir del tipo de roca, diámetro de los 

túneles, su distancia y el rendimiento de las excavadoras para el proceso 

constructivo de construcción de túneles. Con respecto al transporte de materias 

primas que no procedían de las canteras de piedra caliza para el cemento, acero y 

equipos electromecánicos procedentes del extranjero, se asumió un transporte 

terrestre con camiones de 16-32 toneladas de capacidad de carga. Para el transporte 

marítimo se asumió el transporte en barcos transoceánicos para el equipo 

electromecánico de turbinas, generadores y transformadores.  

Con respecto a las limitaciones, aquellos datos que no se pudieron recolectar 

por falta de disponibilidad, se completaron a partir del uso de la base de datos 

internacional basada en suiza, Ecoinvent (ECOINVENT, 2017). Este caso se 

presenta en equipos de maquinaria utilizada en obra (excavadora hidráulica) y en la 

manufactura de componentes electrónicos de la casa de máquinas como el 

generador y el transformador.  

3.2. Inventario de Ciclo de Vida 

 

La construcción del Inventario de Ciclo de Vida (ICV) consistió en la 

recolección de datos y cálculos para cuantificar las aportaciones y salidas de cada 

uno de los elementos (ISO, 2006a). Las unidades empleadas en el inventario fueron 

las siguientes: tonelada métrica (t); metros cúbicos (m3); cantidad (pieza); kilo 

toneladas por kilómetro transportado (kt*km). 
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3.2.1. Inventario de Ciclo de Vida: Caso de estudio Cheves 

 

La información fue obtenida a partir de los planos de infraestructura, 

entrevistas estructuradas con el representante del área de infraestructura y técnicos 

encargados de la operación de la central. Además, se complementó la información a 

partir de información procedente de la base de datos Ecoinvent® versión 3.3 (ver 

capítulo 3.1.5.). Se puede observar en la Figura N°14 el árbol de relación entre las 

tablas del inventario. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°14: Inventario de Ciclo de Vida de la CH Cheves. 

3.2.1.1. Toma de agua Huaura 

 

La toma de agua Huaura se encuentra en los distritos de Andajes y 

Pachangara, provincia de Oyón, departamento de Lima. Se construye con el fin de 

desviar el agua del río Huaura a la presa Checras. El inventario está realizado en 

base a todos los elementos que constituyen la presa para la CH Cheves y se puede 

observar en la Tabla N°08. 
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Tabla N°08: Inventario toma de agua Huaura para la CH Cheves.  

Toma de Agua Huaura 

Material/Combustible Unidad Cantidad 

Cemento t 9.386 

Agua t 4.003 

Arena t 11.923 

Grava t 13.148 

Acero de refuerzo t 642,7 

Volquete (15 m
3
) cantera Pieza 3 

Diésel consumido volquete cantera t 5,3 

Mixer (7 m
3
) Pieza 3 

Diésel consumido mixer (7m
3
) t 13,7 

Acero compuertas radiales t 245,9 

Explosivos t 27,7 

Volquete (15m
3
) mov. Tierras Pieza 3 

Diésel Consumido volquete mov. Tierras t 10,3 

Perforadora Atlas Copco Pieza 1 

Diésel consumido perforadora Atlas Copco t 11,6 
Camión (16-32 t) transporte cemento 
Camión (16-32 t) transporte acero 

ktkm 
ktkm 

2717 
449,4 

 

3.2.1.2. Presa Checras: 

 

La presa Checras está ubicada en el distrito de Pachangara y Cheves, 

provincias de Oyón y Huaura, respectivamente. Esta opera como reservorio de agua 

e incluye tres desarenadores. El inventario lo constituye la estructura de concreto de 

la presa, los tres desarenadores y el embalse de agua previo a la tubería de 

aducción. Este inventario está realizado en base a todos los elementos que 

constituyen la presa para la CH Cheves, como se puede observar en la Tabla N°09. 
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Tabla N° 09: Inventario Presa Checras para la CH Cheves.  

Presa Checras 

Material/Combustible Unidad Cantidad 

Cemento t 22.156 

Agua t 9.449 

Arena t 28.144 

Grava t 31.035 

Acero de refuerzo t 1.517 

Volquete (15 m
3
) cantera Pieza 3 

Diésel consumido volquete cantera t 12,1 

Mixer (7 m
3
) Pieza 3 

Diésel consumido mixer (7m
3
) t 32,3 

Acero compuertas radiales t 748,35 

Explosivos t 69,3 

Volquete (15m
3
) mov. tierras Pieza 3 

Diésel consumido volquete mov. tierras t 25,6 

Perforadora Atlas Copco Pieza 1 

Diésel consumido perforadora Atlas t 29,1 
Camión (16-32 t) transporte cemento 
Camión (16-32 t) transporte acero 

ktkm 
ktkm 

6.413 
1.145 

 

3.2.1.3. Reservorio de compensación Picunche 

El reservorio de compensación Picunche está ubicado en los distritos de 

Pachangara y Checras, provincias de Oyón y Huaura, respectivamente.  Su función 

principal es devolver el flujo fluvial con características lo más cercanas posible al 

caudal natural del río antes de su embalsamiento. El inventario consta de la presa de 

concreto y la presa de grava construida para la retención de agua del río Huaura. El 

inventario esta realizado en base a todos los elementos que constituyen la presa 

para la CH Cheves y se puede observar en la Tabla N°10. 
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Tabla N°10: Inventario del reservorio de compensación Picunche para la CH Cheves.  

Reservorio de Compensación Picunche 

Material/Combustible Unidad Cantidad 

Cemento t 5.738 

Agua t 2.447 

Arena t 7.288 

Grava t 8.037 

Acero de refuerzo t 392,9 

Grava en presa de tierra m3 27.878 

Volquete (15 m
3
) cantera Pieza 3 

Diésel consumido volquete cantera t 3,1 

Mixer (7 m
3
) Pieza 3 

Diésel consumido mixer (7m3) t 8,4 

Acero compuertas radiales t 312,9 

Explosivos t 24,2 

Volquete (15m3) mov. tierras Pieza 3 

Diésel consumido volquete mov. tierras t 8,9 

Perforadora Atlas Copco Pieza 1 

Diésel consumido perforadora Atlas t 10,2 

Camión (16-32 t) transporte cemento 
Camión (16-32 t) transporte acero 

ktkm 
ktkm 

1.661 
356,9 

 

3.2.1.4. Sistema de Túneles 

 

El sistema de túneles está constituido por el túnel de aducción, la tubería de 

descarga, la chimenea de equilibrio, el túnel entre Huaura y Checras y la tubería 

forzada. Para cada túnel se tomó en consideración la cantidad de material removido 

a partir del área y la longitud de cada túnel, la cantidad de concreto proyectado 

(Shotcrete), explosivos y anclajes de acero. El inventario está realizado en base a 

todos los elementos que constituyen el sistema de túneles de la CH Cheves y se 

puede observar en la Tabla N°11. 
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Tabla N°11: Inventario sistema de túneles para la CH Cheves.  

 

 

 

 

 

 

 

Sistema de Túneles 

Materiales/Combustibles Unidad Cantidad Materiales/Combustibles  Unidad Cantidad 

Túnel de Aducción Tubería de descarga 

Volumen de roca m3 256.620 Volumen de roca m3 78.320 
Volquete (15m3) transporte de rezaga Pieza 6 Volquete (15m3) transporte de rezaga Pieza 6 
Diésel consumido volquete transporte 
rezaga 

t 132,8 
Diésel consumido volquete transporte 
rezaga 

t 40,5 

Explosivos t 256,6 Explosivos t 78,3 
Shotcrete 300 kg/cm

2
 m

3
 19.740 Shotcrete 300 kg/cm

2
 m

3
 7.120 

Anclajes de acero t 671,5 Anclajes de acero t 242,2 
Perforadora Atlas Copco Pieza 2 Perforadora Atlas Copco Pieza 1 

Diésel consumido perforadora Atlas Copco t 107,7 Diésel consumido perforadora Atlas Copco t 32,8 

Camión (16-32 t) transporte cemento 
Camión (16-32 t) transporte acero 

ktkm 
ktkm 

1.796 
154,1 

Camión (16-32 t) transporte cemento 
Camión (16-32 t) transporte acero 

ktkm 
ktkm 

648 
55,6 

Chimenea de equilibrio Túnel entre Huaura y Checras 

Volumen de roca m3 15.246 Volumen de roca m3 39.847 
Volquete (15m3) transporte de rezaga Pieza 6 Volquete (15m3) transporte de rezaga Pieza 6 
Diésel consumido volquete transporte 
rezaga 

t 7,8 
Diésel consumido volquete transporte 
rezaga 

t 20,6 

Explosivos t 15,3 Explosivos t 39,8 
Shotcrete 300 kg/cm2 m3 1.386 Shotcrete 300 kg/cm2 m3 5.060 
Anclajes de acero t 31,4 Anclajes de acero t 172,1 
Perforadora Atlas Copco Pieza 1 Perforadora Atlas Copco Pieza 1 

Diésel consumido perforadora Atlas Copco t 6,4 Diésel consumido perforadora Atlas Copco t 16,7 

Camión (16-32 t) transporte cemento 
Camión (16-32 t) transporte acero 

ktkm 
ktkm 

126,2 
7,1 

Camión (16-32 t) transporte cemento 
Camión (16-32 t) transporte acero 

ktkm 
ktkm  

460,5 
39,5 

Tubería forzada 

Volumen de roca m
3
 2.080 

Volquete (15m3) transporte de rezaga Pieza 6 

Diésel Consumido Volquete transporte rezaga t 1.153 

Explosivos t 2,1 
Shotcrete 300 kg/cm2 m3 548,2 
Anclajes de acero t 0,3 
Perforadora Atlas Copco Pieza 1 
Diésel Consumido Perforadora  t 0,9 
Camión (16-32 t) transporte cemento 
Camión (16-32 t) transporte acero 

ktkm 
ktkm 

49,9 
80,2 
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3.2.1.5. Casa de máquinas  

 

La casa de máquinas está constituida de una estructura de concreto armado 

construida dentro de la montaña (en caverna). En esta se encuentran los principales 

equipos electromecánicos (turbinas, generadores, transformadores), los circuitos 

eléctricos y la sala de operaciones de la central. Se consideró una mayor cantidad de 

equipos electromecánicos en comparación a los colocados al inicio del proyecto, 

dado que el tiempo de funcionamiento de su vida útil es menor al de la central en 

base a inventarios obtenidos de fuentes internacionales de equipos de CH (Flury et 

al., 2012). Para la construcción del inventario se cuantificó la cantidad de concreto 

armado, explosivos y combustible consumido por la maquinaria encargada de 

perforar y remover la rezaga de la montaña fuera del área de trabajo. El inventario 

está realizado en base a todos los elementos que constituyen la casa de máquinas 

para la CH Cheves y se puede observar en la Tabla N°12. 

Tabla N°12: Inventario de la casa de máquinas para la CH Cheves.  

Casa de Máquinas 

Materiales/Combustibles Unidad Cantidad 

Concreto 280 kg/cm2 m3 6.261 

Shotcrete 300 kg/cm2 m3 480,1 

Volumen de roca m3 27.025 

Acero de refuerzo t 233,2 
Explosivos t 27,1 

Volquete (15m3) transporte de rezaga Pieza 3 

Diésel consumido volquete transporte rezaga t 11,9 
Perforadora Atlas Copco Pieza 1 
Diésel consumido perforadora  t 11,3 

Mixer (7 m3) Pieza 3 

Diésel consumido mixer (7m3) t 4,1 
Turbinas tipo Pelton eje vertical Pieza 2,5 
Generador capacidad instalada 104 MVA Pieza 3,3 
Transformador capacidad instalada de 104 
MVA 

Pieza 3,3 

Camión (16-32 t) transporte cemento 
Camión (16-32 t) transporte acero 

ktkm 
ktkm  

630,3 
53,5 

 

3.2.1.6. Línea de Transmisión 

 

La línea de transmisión de la CH Cheves transporta la energía generada en la 

casa de máquinas hacia tres puntos distintos. Primero, transporta energía hacia el 

oeste en dirección hacia el funcionamiento de la toma Huaura y la presa Checras. El 
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segundo suministro es en dirección al Norte para el funcionamiento de la presa 

Picunche y finalmente su tercera conexión es a 75 km de distancia a la sub-estación 

Huacho en donde se conecta con el SEIN. El sistema de transmisión está 

conformado por tres cables de aluminio y un cable de guarda de fibra, para todo el 

recorrido de la línea de trasmisión. Además, se incluyen las torres de transmisión, las 

cuales están compuestas de acero galvanizado con una altura promedio de 16 

metros. El inventario está realizado en base a todos los elementos que constituyen la 

línea de transmisión de la CH Cheves y se puede observar en la Tabla N° 13. 

Tabla N°13: Inventario de la línea de transmisión para la CH Cheves. 

Línea de Transmisión 

Materiales/Combustibles Unidad Cantidad 

Acero A36  t 132,2 

Aluminio t 2.815 

Policloruro de Vinilo (PVC) t 5,9 

Camión (16-32 t) transporte acero  tkm 66,9 

 

3.2.1.7. Presentación global del inventario.  

 

El inventario de la CH Cheves se presenta en la Tabla N° 14, mostrando los 

materiales/combustibles de la central de acuerdo a su unidad. Por otro lado, la Tabla 

N° 15 representa la fracción de la CH Cheves que se requiere para generar un kWh 

de energía eléctrica en su tiempo de vida útil. Asimismo, se consideró las emisiones 

por fuga de hexafluoruro de azufre en 3,40 x 10-7 g/kWh en su ciclo de vida 

(Vattenfall, 2008). Además, se consideraron 50 años de tiempo de vida útil de 

acuerdo a lo propuesto en el proyecto. Finalmente, es importante recalcar que ambas 

tablas son independientes. Por un lado, en la primera se encuentran los 

componentes de la infraestructura y en la segunda, se presenta el elemento 

completo para un kWh generado en su tiempo de vida útil junto con las emisiones 

generadas por la inundación ocasionada por los reservorios.  
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Tabla N°14: Inventario de los materiales y combustibles utilizados en la construcción 

y operación de la CH Cheves.  

Central Hidroeléctrica Cheves 

Materiales/Combustibles Unidad Cantidad 

Concreto m3 109.128 

Diésel en la maquinaria t 567,4 

Transporte tierra ktkm 16.241 

Transporte mar ktkm 5.321 

Explosivos t 538,3 

Acero de refuerzo t 5.692 

Línea de transmisión t 2.815 

Generador Pieza 2,5 

Transformador  Pieza 3,33 

Turbina Pelton  Pieza 3,33 

 

Tabla N°15: Inventario CH Cheves para la generación de un kWh para un tiempo de 

vida útil de 50 años.  

Generación Eléctrica Central Hidroeléctrica Cheves año 
2016 para un kWh 

Materiales/Combustibles Unidad Cantidad 

Concreto 350 kg/cm2 cm3 1,67 

Concreto 300 kg/ cm2 cm3 0,98 

Diésel en la maquinaria mg 13,8 

Transporte tierra kgkm 0,41 

Transporte mar  kgkm 0,43 

Explosivos mg 13,1 

Acero de refuerzo mg 138,5 

Aluminio mm 0,44 

Policloruro de Vinilo (PVC) mg 0,14 

Aluminio (generador) mg 13,2 

Transformador  mg 23,6 

Hierro (turbina) mg 0,3 

Cromo (turbina) mg 0,05 

Molibdeno (turbina) mg 0,004 

Metano biogénico mg 0,034 

Dióxido de carbono mg 36,4 

Monóxido de dinitrógeno mg 0,05 

Hexafluoruro de azufre µg 3,4 
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3.2.2. Inventario de Ciclo de Vida: Caso de estudio El Platanal 

 

La información fue obtenida a partir del llenado del cuestionario provisional 

por parte del área encargada de la concesión de la central. La información se 

complementó a partir de consultas adicionales con las áreas encargadas de 

operación y mantenimiento de la CH. Además, se completó la información a partir de 

información proveniente de la base de datos Ecoinvent® versión 3.3 (ver capítulo 

3.1.5.). Se puede observar en la Figura N°15 el árbol de relación entre las tablas del 

inventario. 

 

Figura N°15: Inventario de Ciclo de Vida de CH El Platanal   

3.2.2.1. Presa Capillucas  

 

La presa Capillucas se ubica en la localidad de Capillucas, distrito de Allauca, 

provincia de Yauyos, departamento de Lima. Se construye con el fin de captar el 

recurso hídrico de la cuenca del río Cañete. El inventario está realizado en base a 
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todos los elementos que constituyen la presa para la CH El Platanal y se puede 

observar en la Tabla N°16. 

Tabla N°16: Inventario de la Presa Capillucas para la CH El Platanal. 

Presa Capillucas 

Material/Combustible Unidad Cantidad 

Cemento t 23.501 
Agua t 11.776 
Arena t 37.053 
Grava t 41.114 
Acero de refuerzo t 4.508 
Volquete (15 m

3
) cantera Pieza 3 

Diésel Consumido volquete cantera t 21,4 
Mixer (7 m3) Pieza 3 
Diésel consumido Mixer (7m3) t 40,3 
Volquete (15m3) mov. tierras Pieza 3 
Diésel consumido volquete mov. tierras t 112,1 
Excavadora hidráulica Pieza 1 
Volumen de roca removido m3 303.334 
Camión (16-32 t) transporte cemento ktkm 5.982 
Camión (16-32 t) transporte acero ktkm 990,4 

  

3.2.2.2. Presa Restitución  

La presa Restitución se encuentra en la localidad de San Juanito, distrito de 

Zúñiga, provincia de Cañete, departamento de Lima. Se construye con el fin de 

embalsar el agua proveniente de la tubería de descarga y devolver el agua turbinada 

al río a partir de un control de salida para mantener el caudal natural aguas abajo del 

río Cañete. El inventario está realizado en base a todos los elementos que 

constituyen la presa para la CH El Platanal y se puede observar en la Tabla N°17. 

Tabla N°17: Inventario de la presa Restitución para la CH El Platanal.  

Presa Restitución 

Material/Combustible Unidad Cantidad 

Cemento t 20.312 
Agua t 10.178 
Arena t 32.026 
Grava t 35.536 
Acero de refuerzo t 379,6 
Volquete (15 m3) cantera Pieza 3 
Diésel Consumido volquete cantera t 14,3 
Mixer (7 m3) Pieza 3 
Diésel consumido Mixer (7m3) t 34,8 
Volquete (15m3) mov. tierras Pieza 3 
Diésel consumido volquete mov. tierras t 112,1 
Excavadora hidráulica Pieza 1 
Volumen de roca removido m3 303.334 
Camión (16-32 t) transporte cemento ktkm 5.170 
Camión (16-32 t) transporte acero ktkm 83,4 
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3.2.2.3. Presa Laguna Paucarcocha 

 

El embalse de regulación estacional está ubicado en la laguna Paucarcocha, 

a 4.220 msnm en el distrito de Tanta, provincia de Yauyos, a 200 km de la Costa en 

el departamento de Lima. El embalse permite almacenar hasta 70 millones de metros 

cúbicos (MMC) durante los meses de lluvias, que son descargados progresivamente 

durante los meses de estiaje, incrementando la disponibilidad de agua en la cuenca. 

El inventario está realizado en base a todos los elementos que constituyen la toma 

de agua de la laguna Paucarcocha para la CH El Platanal y se puede observar en la 

Tabla N°18. 

Tabla N°18: Inventario de la presa de la laguna Paucarcocha para la CH El Platanal.  

Presa laguna Paucarcocha 

Material/Combustible Unidad Cantidad 

Cemento t 2.743 
Agua t 1.374 
Arena t 4.326 
Grava t 4.800 
Acero de refuerzo t 605,6 
Volquete (15 m3) cantera Pieza 3 
Diésel Consumido volquete cantera t 7,7 
Mixer (7 m3) Pieza 3 
Diésel consumido Mixer (7m3) t 4,7 
Volquete (15m3) mov. tierras Pieza 3 
Diésel consumido volquete mov. tierras t 112,1 
Excavadora hidráulica Pieza 1 
Volumen de roca removido m3 303.334 
Camión (16-32 t) transporte cemento ktkm 698,5 
Camión (16-32 t) transporte acero ktkm 133,1 

 

3.2.2.4. Sistema de túneles 

 

El sistema de túneles está constituido por el túnel de aducción, la tubería de 

descarga, la chimenea de equilibrio y la tubería forzada. Para cada túnel se tomó en 

consideración la cantidad de material removido a partir del área y la longitud del 

túnel, la cantidad de concreto proyectado (shotcrete), explosivos y anclajes de acero. 

El inventario está realizado en base a todos los elementos que constituyen el sistema 

de túneles de la CH El Platanal y se puede observar en la Tabla N°19. 
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Tabla N°19: Inventario del sistema de túneles para la CH El Platanal.  

 

Tubería de descarga Tubería forzada 

Volumen de roca m3 19.956 Volumen de roca m3 12.496 
Volquete (15m3) transporte 
de rezaga 

Pieza 3 
Volquete (15m3) transporte de 
rezaga 

Pieza 3 

Diésel consumido volquete 
transporte rezaga 

t 11,1 
Diésel Consumido Volquete 
transporte rezaga 

t 6,9 

Explosivos t 19,9 Explosivos t 12,5 
Anclajes de acero t 59,5 Anclajes de acero t 37,3 
Perforadora Atlas Copco Pieza 1 Perforadora Atlas Copco Pieza 1 
Diésel consumido 
perforadora Atlas Copco  

t 8,4 
Diésel consumido perforadora 
Atlas Copco  

t 5,3 

Camión (16-32 t) transporte 
acero 

ktkm 11,7 Camión (16-32 t) transporte acero ktkm 7,4 

 

3.2.2.5. Casa de máquinas 

 

La casa de máquinas está constituida de una estructura de concreto armado 

construida dentro de la montaña (en caverna), donde se encuentran los principales 

equipos electromecánicos (turbinas, generadores, transformadores), los circuitos 

eléctricos y la sala de operaciones de la central. Además, se consideró una mayor 

cantidad de equipos electromecánicos en comparación a los colocados al inicio del 

proyecto, dado que el tiempo de funcionamiento de su vida útil es menor al de la 

central a partir de fuentes internacionales de equipos de CH (Flury et al., 2012). 

Adicionalmente, se tomó en consideración el concreto 280 kg/cm2 y shotcrete 210 

kg/cm2 de todas las obras subterráneas en conjunto del proyecto. El inventario está 

realizado en base a todos los elementos que constituyen la casa de máquinas para la 

CH El Platanal y se puede observar en la Tabla N°20. 

Sistema de Túneles 

Materiales/Combustibles  Unidad Cantidad Materiales/Combustibles  Unidad Cantidad 

Túnel de Aducción Chimenea de equilibrio 

Volumen de roca m3 134.078 Volumen de roca m3 5.139 
Volquete (15m3) transporte 
de rezaga 

Pieza 6 
Volquete (15m3) transporte de 
rezaga 

Pieza 3 

Diésel consumido volquete 
transporte rezaga 

t 74,4 
Diésel consumido volquete 
transporte rezaga 

Litros 2.850 

Explosivos t 134,1 Explosivos t 15,3 
Anclajes de acero t 883,3 Anclajes de acero t 9,7 
Perforadora Atlas Copco Pieza 2 Perforadora Atlas Copco Pieza 1 

Diésel consumido 
perforadora Atlas Copco  

t 56,3 

Diésel consumido perforadora Atlas 
Copco 

t 2,2 

Blindaje de acero 19 mm de espesor t 121,9 
Camión (16-32 t) transporte 
acero 

ktkm 174,3 Camión (16-32 t) transporte acero ktkm 1,9 
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Tabla N°20: Inventario de la casa de máquinas para la CH El Platanal.  

Casa de máquinas 

Materiales/Combustibles Unidad Cantidad 

Concreto 280 kg/cm
2
 m

3
 67.701 

Shotcrete 210 kg/cm
2
 m

3
 41.263 

Acero de refuerzo t 2.521 
Turbinas tipo Pelton eje vertical Pieza 2,5 
Generador  Pieza 3,3 
Transformador  Pieza 3,3 
Camión (16-32 t) transporte cemento ktkm 9.421 
Camión (16-32 t) transporte acero ktkm 507,6 

 

3.3.2.6. Línea de transmisión 

 

La línea de transmisión de 220 kV transporta la energía eléctrica desde el 

patio de llaves de San Juanito hasta la subestación Chilca. Compuesta de 300 torres 

de transmisión y 100 km de recorrido, la línea de transmisión se conecta al SEIN. El 

inventario lo conforman la línea de transmisión compuesta por tres cables de 

aluminio y un cable de guarda de fibra en todo el recorrido. Además, se incluyen las 

torres de transmisión, las cuales están compuestas de acero galvanizado con una 

altura promedio de 16 metros. El inventario está realizado en base a todos los 

elementos que constituyen la línea de transmisión para la CH El Platanal y se puede 

observar en la Tabla N° 21. 

Tabla N°21: Inventario de la línea de transmisión para la CH El Platanal. 

Línea de Transmisión 

Materiales/Combustibles Unidad Cantidad 

Acero A36  t 152,5 
Aluminio t 2.793 
Policloruro de Vinilo (PVC) t 5,8 
Camión (16-32 t) transporte acero ktkm 77,2 

 

3.2.2.7. Presentación global del inventario 

 

El inventario de la CH El Platanal se presenta en la Tabla N° 22, mostrando 

los materiales/combustibles de la central de acuerdo a su unidad. En el caso de la 

Tabla N° 23, se muestra la fracción de la CH El Platanal que se requiere para 

generar un kWh de energía eléctrica. Asimismo, se consideró las emisiones por fuga 

de hexafluoruro de azufre en 3,40 x 10-7 g/kWh en su ciclo de vida (Vattenfall, 2008). 

Además, se consideraron 50 años de tiempo de vida útil de acuerdo a lo propuesto 
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en el proyecto. Finalmente, es importante recalcar que ambas tablas son 

independientes. Por un lado, en la primera se encuentran los componentes de la 

infraestructura y, en la segunda, se presenta los elementos para una unidad 

funcional de un kWh generado incluyendo las emisiones generadas por los 

reservorios.  

Tabla N°22: Inventario de los materiales y combustibles utilizados en la construcción 

y operación de la CH El Platanal.  

Central Hidroeléctrica El Platanal 

Materiales/Combustibles Unidad Cantidad 

Concreto m3 209.522 

Acero de refuerzo t 9.158 

Diésel en el maquinaria t 763 

Transporte kt*km 23.026 

Explosivos t 232,7 

Línea de transmisión t 2.793 

Turbina Pieza 2,5 

Generador Pieza 3,33 

Transformador Pieza 3,33 

Tabla N°23: Inventario CH El Platanal para la generación de un kWh para un tiempo 

de vida útil de 50 años.  

Generación Eléctrica Central Hidroeléctrica El 
Platanal año 2016 para un kWh 

Materiales/Combustibles Unidad Cantidad 

Concreto 350 kg/cm2 cm3 1,8 

Concreto 300 kg/ cm2 cm3 1,2 

Concreto 210 kg/cm2 cm3 0,8 

Diésel en la maquinaria mg 13,9 

Transporte tierra kgkm 0,4 

Transporte mar  kgkm 0,23 

Explosivos mg 4,3 

Acero de refuerzo mg 167,1 

Aluminio mm 0,3 

Policloruro de vinilo (PVC) mg 0,11 

Generador aluminio mg 4,8 

Transformador  mg 17,7 

Hierro (turbina) mg 0,23 

Cromo (turbina) mg 0,05 

Molibdeno (turbina) mg 0,03 

Metano biogénico mg 0,04 

Dióxido de carbono mg 50,8 

Monóxido de dinitrógeno mg 0,05 

Hexafluoruro de azufre µg 3,4 
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3.2.3. Inventario del Ciclo de Vida: Caso de estudio Marañón 

 

La información fue obtenida a partir del llenado del cuestionario provisional 

por parte del área de concesión de ambas centrales. Adicionalmente, se 

complementó la información a partir de consultas adicionales con las áreas 

encargadas de operación y mantenimiento de cada central. Se completó la 

información a partir de información proveniente de la base de datos Ecoinvent® 

versión 3.3 (ver capítulo 3.1.5.). Se puede apreciar en la Figura N°16 el árbol de 

relación entre las tablas del inventario. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°16: Inventario de Ciclo de Vida de la minicentral hidroeléctrica Marañón 

3.2.3.1. Presa 

 

La presa, al igual que todo el complejo de la minicentral hidroeléctrica 

Marañón, está ubicada en la localidad de Llata y Jacas Grande, provincia de 

Huamalies en el departamento de Huánuco. La presa es una combinación de un 

barraje fijo (presa de tierra) y un barraje móvil (Rubber dam). Sirve para capturar el 

agua del río Marañón puesto que la central es tipo Run-off-river y no requiere de un 
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reservorio. La presa se construye únicamente para la captación de agua y para ser 

usada como almacenamiento en los meses de estiaje. Está compuesta de concreto 

armado y puertas radiales de acero. Asimismo, para la construcción del inventario se 

consideraron las materias primas utilizadas en la construcción, el uso de maquinaria 

pesada y el consumo de combustible fósil. El inventario se realizó en base a todos 

los elementos que constituyen la presa para la minicentral hidroeléctrica Marañón y 

se puede observar en la Tabla N°24. 

Tabla N°24: Inventario de la presa de la minicentral hidroeléctrica Marañón.  

Presa 

Material/Combustible Unidad Cantidad 

Cemento t 1.778 
Agua t 805,7 
Arena t 4.138 
Grava t 5.771 
Acero de refuerzo t 214 

Volquete (15 m3) cantera Pieza 10 
Diésel consumido volquete cantera y mov. 
tierras 

t 63,2 

Excavadora hidráulica Pieza 2 
Diésel consumido excavadora hidráulica t 44,8 
Motoniveladora Caterpillar 140 Pieza 1 
Diésel consumido motoniveladora  t 16,1 
Rodillo compactador Pieza 1 
Diésel consumido rodillo compactador t 9,1 
Tractor oruga Pieza 1 
Diésel consumido tractor oruga t 15,5 

Puertas radiales de acero t 119,2 

Camión (16-32 t) transporte cemento ktkm 392,5 

Camión (16-32 t) transporte acero ktkm 55,9 

 

3.2.3.2. Sistema de túneles 

 

El sistema de túneles está constituido por el canal de aducción, el canal de 

conducción, la cámara de carga y la tubería forzada. El sistema de túneles se 

encuentra construido en la superficie, a excepción de la tubería forzada que es tipo 

subterránea. Para cada elemento se tomó en consideración la cantidad de concreto y 

acero de refuerzo colocado y el impacto generado por el transporte de materiales 

(cemento y acero). Debido a que se construyó en superficie, solo se consideró el uso 

de explosivos, perforadora y volquetes de remoción de rezaga para el elemento de la 

tubería forzada. El inventario se realizó en base a todos los elementos que 

constituyen el sistema de túneles de la minicentral hidroeléctrica Marañón y se puede 

observar en la Tabla N°25. 
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Tabla N°25: Inventario del sistema de túneles de la minicentral hidroeléctrica 

Marañón.  

Sistema de Túneles 

Materiales/Combustibles  Unidad Cantidad Materiales/Combustibles  Unidad Cantidad 

Canal de aducción Canal de conducción 

Cemento t 1.236 Cemento t 2.184 

Agua t 473,2 Agua t 835,9 

Arena  t 2.150 Arena  t 3.799 

Grava t 2322 Grava t 4.103 

Acero de refuerzo t 94,3 Acero de refuerzo t 166,5 
Camión (16-32 t) transporte 
cemento ktkm 272,8 Camión (16-32 t) transporte cemento ktkm 481,9 

Camión (16-32 t) transporte acero ktkm 24,7 Camión (16-32 t) transporte acero ktkm 43,5 

Cámara de carga     Tubería forzada 

Cemento t 453,9 Acero de refuerzo t 384,6 
Agua t 173,7 Explosivo t 15,5 
Arena  t 789,5 Volumen de roca extraído m3 2.827 
Grava t 852,6 Perforadora Atlas Copco Pieza 1 
Acero de refuerzo t 34,6 Diésel Consumido Perforadora  t 1,2 
Camión (16-32 t) transporte 
cemento ktkm 100,2 

Volquete (15m3) transporte de rezaga Pieza 3 

Camión (16-32 t) transporte acero ktkm 9,1 Camión (16-32 t) transporte acero ktkm 100,6 

   

Diésel Consumido Volquete transporte 
rezaga t 1,1 

 

3.2.3.3. Casa de máquinas 

 

La casa de máquinas, ubicada aguas abajo de la presa, es tipo superficie y 

está constituida de una estructura de concreto armado. En esta se encuentran los 

principales equipos electromecánicos (turbinas, generadores y transformadores), los 

circuitos eléctricos y la sala de operación de la central. También, se consideró una 

mayor cantidad de equipos electromecánicos en comparación de los colocados al 

inicio del proyecto, dado que el tiempo de funcionamiento de su vida útil es menor al 

de la central a partir de inventarios de fuentes internacionales de equipos de CH 

(Flury et al., 2012). El inventario está realizado en base a todos los elementos que 

constituyen la casa de máquinas para la minicentral hidroeléctrica Marañón y se 

puede observar en la Tabla N°26. 
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Tabla N°26: Inventario de la casa de máquinas de la minicentral hidroeléctrica 

Marañón.  

Casa de máquinas 

Materiales/Combustibles Unidad Cantidad 

Cemento t 1.946 
Grava t 6.313 
Arena t 4.527 
Agua t 881,5 
Acero de refuerzo t 306,7 
Excavadora hidráulica Pieza 2 
Diésel consumido excavadora hidráulica t 44,9 
Motoniveladora Caterpillar 140 Pieza 1 
Diésel consumido motoniveladora  t 16,2 
Rodillo compactador Pieza 1 
Diésel consumido rodillo compactador t 9,3 
Tractor oruga Pieza 1 
Diésel consumido tractor oruga t 15,4 
Turbina Francis eje horizontal Pieza 6 
Generador con capacidad de 6.13 MW Pieza 5 
Transformador con capacidad de 6.13 MW Pieza 5 
Camión (16-32 ton) transporte cemento ktkm 429,3 
Camión (16-32 ton) transporte acero ktkm 80,2 

 

3.2.3.4. Presentación global del inventario 

 

El inventario de la minicentral hidroeléctrica Marañón se expone en la Tabla 

N°27. En esta se exponen los materiales/combustibles de la central de acuerdo a su 

unidad. En caso de la Tabla N°28, se muestra la fracción de la central que se 

requiere para generar un kWh de energía eléctrica. Asimismo, se consideró las 

emisiones por fuga de hexafluoruro de azufre en un 3,40 x 10-7 g/kWh en su ciclo de 

vida (Vattenfall, 2008). Además, se consideraron 50 años de tiempo de vida útil de 

acuerdo a lo propuesto en el proyecto. Finalmente, es importante recalcar que ambas 

tablas son independientes. Por un lado, en la primera se encuentran los 

componentes de la infraestructura y en la segunda, se presenta el elemento 

completo para un kWh generado junto con las emisiones generadas por el reservorio. 

Además, se consideró que el total de energía generado es una estimación global 

propuesta por la empresa concesionaria. 
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Tabla N°27: Inventario de los materiales y combustibles utilizados en la construcción 

y operación de la minicentral hidroeléctrica Marañón.  

Minicentral hidroeléctrica Marañón 

Materiales/Combustibles Unidad Cantidad 

cemento t 7.601 

agua t 8.602 

arena t 15.406 

grava t 13.932 

Acero t 1.320 

Diésel de maquinaria t 236 

Transporte kt*km 1.991 

Explosivos t 15,5 

Turbina Pieza 6 

Generador Pieza 5 

Transformador Pieza 5 

 

Tabla N°28: Inventario Minicentral hidroeléctrica Marañón para la generación de un 

kWh para un tiempo de vida útil de 50 años.  

Generación Eléctrica Minicentral Hidroeléctrica 
Marañón año 2017 para un kWh 

Materiales/Combustibles Unidad Cantidad 

Concreto 245 kg/cm2 cm3 0,2 

Diésel en la maquinaria mg 32,1 

transporte tierra kgkm 0,3 

Transporte mar  kgkm 1,4 

Explosivos mg 2,1 

Acero de refuerzo mg 179,2 

Generador aluminio mg 32,4 

Transformador  mg 57,8 

Hierro (turbina) mg 19,1 

Cromo (turbina) mg 3,1 

Molibdeno (turbina) mg 0,2 

Metano biogénico mg 0,08 

Dióxido de carbono mg 139,1 

Monóxido de dinitrógeno mg 0,09 

Hexafluoruro de azufre µg 0,34 

Grava mg 690,8 

Arena mg 297,1 

Agua mg 35,6 
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3.3. Generación de los procesos unitarios en una matriz de base de datos  

 

El proyecto IKI-PNUMA tiene dentro de sus principales objetivos introducir el 

inventario de ciclo de vida de centrales hidroeléctricas con una potencia instalada 

mayor a 20MW para su uso en bases de datos internacionales. Para este estudio, 

una vez finalizado el inventario de ciclo de vida, se procedió a la colocación del 

inventario para la unidad funcional de un kWh de las centrales bajo estudio. Se 

colocaron tres inventarios en la base de datos internacional, el primero está enfocado 

en el inventario del ciclo de vida de centrales hidroeléctricas (CH El Platanal y CH 

Cheves) con una potencia instalada mayor a 20 MW para una unidad funcional de un 

kWh generado en el año 2016. Por otro lado, el segundo inventario se desarrolló en 

base a una minicentral hidroeléctrica (minicentral Marañón) con una potencia 

instalada menor a 20 MW para una unidad funcional de un kWh generado en el año 

2017. Por último, el tercer inventario es el generado para la combustión de 

combustible diésel en la maquinaria pesada utilizada en la construcción, a partir de la 

metodología TIER 1 propuesta por el programa europeo de seguimiento y evaluación 

(EMEP por sus siglas en inglés) (EMEP, 2016). En la Tabla N°29 se muestran los 

inventarios finales a entregar, serán preparados en inglés y estarán disponibles en 

acceso libres en el formato internacional estandarizado Ecospold. 

Tabla N°29: Inventarios finales de centrales hidroeléctricas 

Base de datos Inventario 

Centrales hidroeléctricas con energía potencial 
mayor a 20 MW 

Electricity, high voltage, conventional 
hydro, run-of-river, PE, 2016-2016. 

Minicentrales hidroeléctrica con energía 
potencial menor a 20 MW 

Electricity, high voltage, small hydro, 
PE 2017-2017. 

Combustión de combustible Diésel para 
maquinaria pesada 

Diesel , burned in 16-32 metric ton 
truck, GLO, 2016-2016 

 

La base de datos internacional en la que se colocaron los resultados fue 

EcoEditor y en formato Ecospold (ECOINVENT, 2017). Por un lado, el primer 

inventario contó con dos centrales hidroeléctricas, por lo que se tuvo que realizar un 

ponderado de acuerdo a la cantidad de material por unidad funcional entre la energía 

generada de la central en el año 2016, para así poder obtener la cantidad de 

material, combustible o emisión para la unidad funcional con respecto a la energía 

generada el 2016. Por otro lado, el segundo inventario solo conto con los datos de la 

minicentral hidroeléctrica Marañón para una aproximación de la energía producida en 
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el año 2017. En la Figura N°17, se muestra una captura de pantalla de la base de 

datos generada en el software ecoEditor.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°17: Captura de pantalla de la base de datos del inventario de 

centrales hidroeléctricas en el Perú en el software ecoEditor. Fuente: EcoEditor 

 

Una vez ingresada la cantidad de material se complementó la información 

añadiendo la incertidumbre correspondiente a cada uno de los datos del inventario 

utilizando un denominado Pedigree Matrix. El procedimiento consiste en calificar 

cualitativamente la calidad de la información tomando en cuenta indicadores de 

fiabilidad, integridad, correlación temporal, correlación geográfica, correlación 

tecnológica, y de tamaño de muestra. Este método de cuantificación de 

incertidumbre es una aproximación pragmática que suele ser utilizada en ausencia 

de información estadística real (Ciroth et al., 2016). La Figura 18 resume los 

indicadores considerados en esta calificación. El método permite obtener una función 

logarítmica con un parámetro de media geométrica igual a el valor inicial (μg), tres 

distribuciones logarítmicas independientes (Db, Di, Dt) y una desviación estándar 

geométrica (GSD por sus siglas en inglés) obtenida a partir del cálculo de la ecuación 1.  
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𝐺𝑆𝐷𝐷𝑟
2 = exp⁡(√𝑙𝑛2𝐺𝑆𝐷𝐷𝑏

2 + ∑ 𝑙𝑛2𝐺𝑆𝐷𝐷𝑖
25

𝑖=1 ⁡)                                                               (1) 

 

 

Figura N°18: Formulación del Pedigree Matrix a partir de sus 5 indicadores de 

acuerdo a las características de los elementos pertenecientes al ICV. Fuente: 

ecoEditor 

El software ecoEditor facilita estos cálculos mediante su plataforma de 

ingreso de datos. A esta información se añade un factor de incertidumbre para la 

sustancia estudiada. Finalmente, el cálculo es automático y se repite el 

procedimiento para cada uno de los elementos del inventario, ver Figura 19.  

 

Figura N°19: Hoja de cálculo del software ecoEditor para calcular la media 

geométrica estándar para cada elemento del inventario. Fuente: ecoEditor. 
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CAPITULO 4: Análisis de impacto de ciclo de vida.  

4.1. Evaluación del Impacto del Ciclo de Vida 

 

La tercera fase en un estudio de ACV es la Evaluación del Impacto del Ciclo 

de Vida (EICV). Su objetivo es evaluar la importancia del potencial de impactos 

ambientales utilizando los resultados del análisis del ICV. En el EICV se seleccionan 

un conjunto de variables medioambientales, denominadas categorías de impacto 

ambiental, las cuales se relacionan con los datos del inventario (ISO, 2006b). Estos 

indicadores reflejan las emisiones agregadas o los recursos utilizados para cada 

categoría de impacto.  

Para comprender estos impactos de una forma más precisa y asequible se 

usó el software Simapro v8.3.0 Analyst. Este es un programa desarrollado por la 

empresa holandesa PRé Consultants, que permite realizar el ACV mediante el uso 

de bases de datos de inventario generadas por el propio usuario o en base a fuentes 

bibliográficas como bases de datos, siendo utilizada en este caso la base de datos 

Ecoinvent® v.3.3. Esta se basa en actividades (procesos unitarios) para energía, 

transporte, materiales de producción, compuestos químicos, productos agrícolas, 

gestión de residuos entre otros (ECOINVENT, 2017; PRé Consultants, 2017). 

El software sirve de unión entre los datos de ingreso (primarios y secundarios) 

con metodologías de análisis de impactos ambientales, las cuales se basan en 

transformar los datos del ICV en indicadores numéricos. Entre las metodologías de 

análisis de impactos ambientales se encuentran ReCiPe, IPCC, ILCD, entre otras 

metodologías. Esta evaluación permite dividir los resultados en distintas categorías 

como: asignar los datos de inventario en categorías de impacto que permitan 

establecer la condición en la que se encuentran los recursos del medio, para a partir 

de esta información tomar decisiones enfocadas en el desarrollo sostenible del 

proyecto (clasificación) y modelización en la categoría de impacto (caracterización) 

(ReCiPe, 2017). 

 La metodología ReCiPe presenta 18 categorías de impacto y se utilizará para 

la mayor parte de las categorías de impacto a excepción de la categoría de impacto 

del Calentamiento Global, debido a que se optó por escoger la metodología del IPCC 

(Intergovernmental Panel on Climate Change) 2013 para la categoría de impacto de 

Calentamiento Global, dado que presenta factores de caracterización más 

actualizados en comparación con los presentados en la metodología de impacto 



 

59 
 

ReCiPe (IPCC, 2013). A continuación, se explican cada una de las 18 categorías 

evaluadas en este estudio. 

- Calentamiento Global (CC): Se refiere al aumento gradual de las temperaturas de 

la atmósfera y océanos de la Tierra a consecuencia del incremento de la 

concentración de gases de efecto invernadero en la atmósfera. Dicho incremento es 

provocado por los procesos de combustión con fines energéticos de carburantes 

fósiles y por la deforestación, además de su continuo aumento que se proyecta en 

gran medida para el futuro (EPA 2016).  

- Material Particulado (FP): El material particulado es la generación y dispersión en 

la atmósfera de partículas de tamaños menores a 10 µm (micrómetros). Estas son 

perjudiciales para la salud ya que las partículas emitidas penetran en el aparato 

respiratorio, bloqueando los pulmones y evitando el paso del aire a través del 

organismo (EPA, 2016).   

- Formación de oxidantes fotoquímicos (FOT): Estas sustancias son producidas 

por la quema de combustibles fósiles que generan contaminantes de aire formados 

por la reacción entre la luz solar y óxidos de nitrógeno e hidrocarburos. Afectan a la 

salud humana produciendo irritación en los ojos, problemas cardiológicos y 

respiratorios (EPA, 2016).   

- Categorías de recursos: Esta meta-categoría se subdivide en tres categorías 

diferentes: agotamiento de combustibles fósiles, agotamiento de agua y agotamiento 

de metales.  

El agotamiento de combustibles fósiles (AF) se basa en la energía excedente para 

extraer una cierta cantidad de combustible fósil. La unidad de análisis es el kilogramo 

de petróleo equivalente.  

El agotamiento de minerales (AM) se basa en la energía excedente por kilogramo 

mineral, como resultado del descenso de las clases de minerales por el consumo 

durante el ciclo de vida del proyecto. La unidad de análisis es el kilogramo de hierro 

equivalente. 

El agotamiento del agua (AA), se basa en la cantidad de agua consumida durante el 

periodo del ciclo de vida (de la cuna a la tumba) del producto bajo estudio. La unidad 

de análisis es el metro cúbico (m3) de agua consumida.  

- Potencial de acidificación (PA): La acidificación es causada por la emisión de 

protones en los ecosistemas terrestres y acuáticos. En los sistemas terrestres los 
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efectos se manifiestan como una disminución en el crecimiento del bosque y como 

consecuencia final su desaparición, dado que este es el proceso de introducción de 

sustancias ácidas en el medio ambiente. Este proceso es provocado por las 

emisiones a la atmósfera de óxidos de azufre y de nitrógeno, provenientes 

principalmente de la quema de combustibles fósiles (EPA, 2016).  

- Potencial de agotamiento de la capa de ozono (ACO):  Se enfoca en el 

agotamiento de la capa de ozono producto de los gases contaminantes agregados a 

la atmósfera, especialmente los compuestos cloro-fluro-carbonados (CFC) los cuales 

se encuentran principalmente en aerosoles y sistemas de refrigeración.  

- Categorías de toxicidades: El factor de caracterización se divide en toxicidad 

humana (TH) y eco toxicidad. Esta explica la persistencia ambiental (destino) y la 

acumulación en la cadena alimentaria humana (exposición) y la toxicidad (efecto) de 

un producto químico (ReCiPe, 2015).  Se divide en las categorías de ecotoxicidad 

terrestre (ET), ecotoxicidad de agua dulce (ETAD) y ecotoxicidad marina (ETM). 

- Categorías de uso de suelo: La categoría de impacto del uso de la tierra refleja el 

daño a los ecosistemas debido a los efectos de la ocupación y la transformación del 

suelo. Aunque hay muchos vínculos entre la forma en que se utiliza la tierra y la 

pérdida de biodiversidad, la categoría se concentra en 2 mecanismos: Ocupación de 

una determinada área de tierra durante un tiempo específico (ocupación de suelo 

agrícola y ocupación de suelo urbano) y la transformación de una determinada 

superficie de tierra (ReCiPe, 2015). Se divide en las categorías de ocupación de 

tierras agrícolas (OTA), ocupación de suelo urbano (OSU) y transformación del suelo 

natural (TSN). 

- Potencial de eutrofización: La eutrofización acuática puede definirse como el 

enriquecimiento de nutrientes del medio acuático. Esta eutrofización es producto de 

las actividades humanas tomándose en consideración la contaminación del agua 

debido a la emisión de sustancias toxicas. Además, el carácter a largo plazo del 

enriquecimiento de nutrientes, ya sea a través del aire o de los ríos, implica que el 

agua marina también se vea contaminada, aunque debido a diferentes fuentes e 

impactos (ReCiPe, 2015). Se divide en las categorías de potencial de eutrofización 

de agua dulce (EAD) y eutrofización de marina (EM). 

- Radiación ionizante (RI): Hace referencia a aquellas radiaciones con energía 

suficiente para ionizar la materia, extrayendo los electrones de sus estados ligados al 

átomo (ReCiPe, 2015). 
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A partir del uso del programa Simapro v8.3 y de los métodos de análisis de 

IPCC 2013 para cómputo general de potencial de calentamiento global y ReCiPe 

Midpoint H para las demás categorías de impacto a analizar, se procedió a la 

presentación de los resultados más importantes (Pré Consultants, 2017; ReCiPe, 

2016). En primer lugar, en la Tabla N°30 se indican las sustancias de referencia que 

se tomaron en cuenta para reportar el impacto ambiental en cada categoría de 

impacto. Dichas sustancias, que son las que fijan los propios métodos de análisis, 

están representadas en kg equivalentes. 

Tabla N°30: Sustancias contaminantes para cada categoría de impacto.  

Metodología Categoría de Impacto Unidad 

IPCC 2013  Cambio climático  (CC) kg CO2 eq 

ReCiPe 

Agotamiento de la capa de ozono (ACO) kg CFC-11 eq 

Potencial de acidificación (PA) kg SO2 eq 

Eutrofización de agua dulce (EAD) kg P eq 

Eutrofización marina (EM) kg N eq 

Toxicidad humana (TH) kg 1,4-DB eq 

Formación de oxidantes fotoquímicos 
(FOT) kg NMVOC 

Formación de partículas (FP) kg PM10 eq 

Ecotoxicidad Terrestre (ET) kg 1,4-DB eq 

Ecotoxicidad de agua dulce (ETAD) kg 1,4-DB eq 

Ecotoxicidad marina (ETM) kg 1,4-DB eq 

Radiación ionizante (RI) kBq U235 eq 

Ocupación de tierras agrícolas (OTA) m2a 

Ocupación de suelo urbano (OSU) m
2
a 

Transformación de suelo natural (TSN) m2 

Agotamiento del agua (AA) m3 

Agotamiento de metales (AM) kg Fe eq 

Agotamiento de fósiles (AF) kg oil eq 

 

4.2. Impacto ambiental: caso de estudio Cheves 

4.2.1. IPCC 

 

Los resultados que se presentan en cada elemento de la CH Cheves 

corresponden a la cantidad de emisiones de kg de CO2eq para cada material o 

combustible utilizado en la construcción de dicho elemento estructural. 

4.2.1.1. Presa Huaura 

 

Los resultados se presentan en la Tabla N°31. En dicha tabla se puede 

apreciar que el uso de concreto 350 kg/cm2 y el acero de refuerzo utilizados en la 
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construcción de la presa y el edificio de control son los elementos que mayor impacto 

producen en la categoría de cambio climático, siendo el concreto el que más impacto 

generó representando un 68% del impacto. Además, se pueden observar los 

resultados en la Figura N°20. 

Tabla N°31: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por la construcción de la 

presa Huaura de la CH Cheves.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°20: Emisiones de GEIs generadas por la construcción de la presa Huaura 

de la CH Cheves. 

4.2.1.2. Presa Checras 

 

Los resultados se presentan en la Tabla N°32. En dicha tabla se puede 

apreciar que el uso de concreto 350 kg/cm2 y el acero de refuerzo, al igual que en la 

presa Huaura, son los elementos que mayor impacto producen en la categoría de 

cambio climático, siendo el concreto el principal elemento causante de emisiones con 

un 67% del impacto generado. Adicionalmente, se pueden observar los resultados en 

la Figura N°21. 

 

Concreto 350 kg/cm2

Acero de refuerzo

Maquinaria

Transporte cemento

Transporte acero

Explosivos

Presa Huaura t CO2 eq Porcentaje 

Concreto 350 kg/cm2 5.859 68,27 
Acero de refuerzo 1.868 21,77 
Maquinaria 171,3 2,00 
Transporte cemento 459 5,35 
Transporte acero 76 0,89 

Explosivos 148,8 1,73 

TOTAL 8.582 100 
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Tabla N°32: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por la construcción de la 

presa Checras de la CH Cheves.  

 

 

 

 

 

 

Figura N°21: Emisiones de GEIs generadas por la construcción de la presa Checras 

de la CH Cheves. 

4.2.1.3. Reservorio de compensación Picunche 

 

Al igual que en las estructuras anteriores, Huaura y Checras, los elementos 

que mayor impacto generan con respecto al cambio climático son el concreto 350 

kg/cm2 y el acero de refuerzo, como se puede observar en la Tabla N°33. Además, se 

pueden observar los resultados en la Figura N°22 presentada a continuación. 

 

 

 

 

 

 

Presa Checras t CO2 eq Porcentaje 

Concreto 350 kg/cm
2
 13.830 66,94 

Acero de refuerzo 4.768 23,08 

Maquinaria  411,1 1,99 

Transporte cemento 1.084 5,25 

Transporte acero 193,7 0,94 

Explosivos 372,3 1,80 

TOTAL 20.659 100 
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Tabla N°33: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por la construcción del 

reservorio de compensación Picunche de la CH Cheves.  

 

 

Figura N°22: Emisiones de GEIs generadas por la construcción del reservorio de 

compensación Picunche de la CH Cheves. 

 

4.2.1.4. Sistema de Túneles 

 

El resultado del sistema de túneles está constituido por las emisiones 

generadas por el túnel de aducción, la tubería de descarga, la chimenea de equilibrio 

y la tubería forzada (ver Tabla N°34). Por otro lado, se puede observar que el uso de 

concreto shotcrete 300 kg/cm2 representa más del 65% de las emisiones de kg CO2 

eq para todos los elementos que constituyen el sistema de túneles. Además, el uso 

de acero de refuerzo y explosivos en la construcción de túneles representan el 

segundo y tercer elemento más contaminante variando de acuerdo a la estructura y 

dimensiones de cada túnel. Por un lado, el acero de refuerzo es el segundo mayor 

generador de emisiones para el túnel de aducción y la tubería de descarga, y por el 

 

Reservorio Picunche t CO2 eq Porcentaje 

Concreto 350 kg/cm
2
 3.581 60,80 

Acero de refuerzo 1.488 25,27 

Maquinaria 131,4 2,23 

Transporte cemento 280,8 4,77 

Transporte acero 60,3 1,02 

Explosivos 130,1 2,21 

Grava 217,6 3,69 

TOTAL 5.889,2 100 
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otro, los explosivos son el segundo mayor generador de emisiones de CO2 eq en la 

construcción de la chimenea de equilibrio y la tubería forzada. Ver Figura 23. 

Tabla N°34: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por la construcción del 

sistema de túneles de la CH Cheves.  

Túnel de aducción  t CO2 eq Porcentaje Tubería de descarga t CO2 eq Porcentaje 

Explosivos 1.378 12,14 Concreto Shotcrete 300 kg/cm2 2.648 66,68 
Concreto Shotcrete 300 kg/cm2 7.342 64,66 Acero 506,3 12,75 
Acero de refuerzo 1.403 12,36 Explosivos 420,7 10,59 
Maquinaria 900,7 7,93 Maquinaria 277,1 6,98 
Transporte cemento 303,7 2,67 Transporte cemento 109,5 2,76 
Transporte acero 26,1 0,23 Transporte acero 9,4 0,24 

TOTAL 11.353 100 TOTAL 3.971 100 

Chimenea de equilibrio t  CO2 eq Porcentaje Túnel de transporte Huaura-Checras t CO2 eq Porcentaje 

Concreto Shotcrete 300 kg/cm2 515,5 69,45 Explosivos 214,1 7,98 
Acero de refuerzo 65,7 8,85 Concreto Shotcrete 300 kg/cm

2
 1.882,1 70,14 

Explosivos 81,9 11,03 Acero de refuerzo 359,9 13,41 
Maquinaria  56,7 7,63 Maquinaria 142,9 5,33 
Transporte cemento 21,3 2,87 Transporte cemento 77,8 2,90 
Transporte acero 1,2 0,16 Transporte acero 6,7 0,25 

TOTAL 742,3 100 TOTAL 2.684 100 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tubería Forzada t CO2 eq Porcentaje 

Acero de refuerzo 0,7 0,29 

Concreto Shotcrete 300 kg/cm2 203,9 80,99 
Explosivos 11,2 4,44 
Maquinaria 13,9 5,55 
Transporte cemento 13,6 5,39 

Transporte acero 8,4 3,35 

TOTAL 251,7 100 
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Figura N°23: Emisiones de GEIs generadas por la construcción del sistema de 

túneles de la CH Cheves. 
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4.2.1.5. Línea de transmisión 

 

 Los resultados de la línea de transmisión se pueden apreciar en la Tabla 

N°35, observándose que el material del aluminio, utilizado en la red de transmisión 

de energía, es el que mayores emisiones de CO2 eq representa el 97% de emisiones 

generadas. Además, los resultados del impacto se presentan en forma gráfica en la 

Figura N°24.  

Tabla N°35: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por la construcción de la 

línea de transmisión de la CH Cheves.  

Línea de transmisión t CO2 eq Porcentaje 

Aluminio 12.435 97,65 
Acero Galvanizado 276,4 2,17 
PVC 11,8 0,09 

Transporte acero 11,3 0,09 

TOTAL 12.734 100 
 

 

Figura N°24: Emisiones de GEIs generadas por la construcción de la línea de 

transmisión de la CH Cheves. 

 

4.2.1.6. Casa de máquinas 

 

Los resultados de las emisiones de CO2 eq generadas en la casa de 

máquinas se pueden observar en la Tabla N°36. Se puede apreciar que los 

elementos electromecánicos de los transformadores y generadores son los que 

mayor impacto generan con un 50% y 21% de las emisiones totales, 

respectivamente. Al igual que las demás obras de concreto armado, el concreto 

utilizado en la casa de máquinas representa casi un 20% del total de emisiones de 

Línea de transmisión 
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CO2 eq. El impacto representativo generado por los equipos electromecánicos es 

producto de la cantidad de energía utilizada, tiempo de uso y materiales utilizados en 

su manufactura. Se pueden contemplar los resultados gráficamente en la Figura 

N°25. 

Tabla N°36: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por la construcción de la 

casa de máquinas de la CH Cheves. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°25: Emisiones de GEIs generadas por la construcción de la casa de 

máquinas de la CH Cheves. 

Casa de máquinas 

Casa de máquinas t CO2 eq Porcentaje 

Explosivos 145 1,17 

Concreto Shotcrete 300 kg/cm
2
 178,6 1,44 

Concreto f'c=280 kg/cm2 2.387 19,27 

Transporte cemento 106,6 0,86 

Transporte acero 9,4 0,08 
Maquinaria 106,5 0,86 

Generador  2.650,6 21,39 

Transformador  6.219,4 50,19 

Turbina Pelton  100,3 0,81 

Acero  488 3,94 

TOTAL 12.391 100 
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4.2.1.7 Central hidroeléctrica Cheves 

 

A partir del ICV y de la evaluación ambiental, se obtuvieron los resultados 

globales para los subsistemas mostrados anteriormente en este capítulo. Dichos 

resultados se muestran en la Tabla N°37, donde se presentan las emisiones de CO2 

eq generadas por cada uno de los elementos de la central. Posteriormente, en la 

Tabla N°38 se presentan las emisiones generadas para un kWh de la CH Cheves en 

el año 2016. En esta se presentan las emisiones generadas por cada elemento de la 

CH y las emisiones de gases de efecto invernadero (CH4, N2O y CO2) debido a la 

descomposición de materia orgánica en los embalses durante el transcurso de su 

tiempo de vida.  

El elemento que mayor cantidad de emisiones genera es la presa Checras 

con un 26% del total. Esto es producto de las grandes dimensiones de la presa y por 

las significativas cantidades de concreto y acero de refuerzo utilizados en su 

construcción. Otros elementos con emisiones significativas son la línea de 

transmisión, la casa de máquinas y el túnel de aducción, con un 16%, 15% y 14%, 

respectivamente. Con respecto a la línea de transmisión, su impacto es producto de 

las emisiones generadas en la producción y manufactura de los alambres de 

aluminio. Por otro lado, las emisiones de la casa de máquinas son debido al uso de 

sus equipos electromecánicos (transformadores y generadores). Asimismo, el túnel 

de aducción generó una cantidad representativa de emisiones, dado que se empleó 

bastante concreto shotcrete en la estabilización del túnel de aducción. 

Adicionalmente, se pueden apreciar de forma gráfica los resultados de la generación 

eléctrica de la CH Cheves para el año 2016 para la unidad funcional de un kWh 

generado en la Figura N°26. Por último, en la tabla N°39 y en la Figura N°27 se 

muestran las emisiones de CO2 eq para un kWh generado por la CH Cheves para 

cada elemento empleado en la construcción y operación de la central. 
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Tabla N°37: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por la construcción de la CH 

Cheves.  

Central Hidroeléctrica Cheves 

Materiales/Combustibles t CO2 eq Porcentaje 

Casa de máquinas 12.391 15,63 

Chimenea de equilibrio 742,3 0,94 

Línea de transmisión 12.735 16,07 

Presa Checras 20.659 26,07 

Toma de agua Huaura 8.582 10,83 

Tubería forzada 251,8 0,32 

Túnel de aducción 11.354 14,33 

Reservorio de compensación Picunche 5.890 7,43 

Tubería de descarga 3.971 5,01 

Túnel de transporte Huaura-Checras 2.680 3,38 

TOTAL 82.256 100 

 

Tabla N°38: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por la CH Cheves en el año 

2016 para un kWh.  

Generación Eléctrica Central Hidroeléctrica Cheves año 2016 para un kWh 

Materiales/Combustibles kg CO2 eq Porcentaje 

Casa de máquinas 3,02E-04 15,24 
Chimenea de equilibrio 1,81E-05 0,91 
Línea de transmisión 3,10E-04 15,66 
Presa Checras 5,03E-04 25,41 
Toma de Agua Huaura 2,09E-04 10,55 
Tubería forzada 6,13E-06 0,31 
Túnel de aducción 2,76E-04 13,96 

Reservorio de compensación Picunche 1,43E-04 7,24 

Tubería de descarga 9,67E-05 4,88 

Túnel de transporte Huaura-Checras 6,53E-05 3,30 

Dióxido de carbono 3,64E-05 1,84 
Metano biogénico 9,53E-07 0,05 
Oxido de dinitrógeno 1,27E-05 0,64 

TOTAL 1,98E-03 100 
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Figura N°26: Distribución de las emisiones de GEIs generadas por la CH Cheves. 

 

Tabla N°39: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por cada material o 

combustible de la CH Cheves en el año 2016 para un kWh.  

Generación Eléctrica Central Hidroeléctrica Cheves 
año 2016 para un kWh 

Materiales/ Combustibles kg CO2 eq Porcentaje 

Concreto 9,43E-04 47,64 
Maquinaria 5,43E-05 2,74 
Transporte 6,99E-05 3,53 
Explosivos 7,12E-05 3,60 
Acero de refuerzo 2,69E-04 13,57 
Línea de transmisión 3,13E-04 15,79 
Equipo electromecánico 2,20E-04 11,12 
Emisiones biogénicas 3,98E-05 2,01 

Total 1,98E-03 100 
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Figura N°27: Distribución de las emisiones de GEIs generadas por material o 

combustible de la CH Cheves. 

4.2.2. ReCiPe 

 

Los resultados presentados corresponden a la cantidad de emisiones 

generadas por la CH Cheves de acuerdo a cada una de las 17 categorías de 

impacto. Se puede observar en la Tabla N°40 las emisiones para cada categoría de 

impacto de los elementos de la CH Cheves para la unidad funcional de un kWh 

generado en el año 2016 a partir de la metodología ReCiPe midpoint H. En primera 

instancia, se puede apreciar que, en la mayoría de categorías, la mayor parte de los 

impactos ambientales están vinculados al elemento de la casa de máquinas. Esta 

representa un impacto ambiental significativo en en las categorías de ACO (34%), PA 

(31%), EAD (44%), EM (31%), TH (52%), FP (25%), ETAD (45%), ETM (46%), AA 

(21%), AM (68%) y AF (25%). Por otro lado, la presa Checras se mantiene como la 

más influyente en emisiones de CO2 eq en la categoría de CC (27%), al igual que con 

la metodología IPCC, y es la que mayor impacto genera para las categorías de FOP 

(27%) y AA (21%). Asimismo, se puede apreciar en los resultados que la línea de 

transmisión es la que mayor impacto genera en las categorías de ET (71%), RI (31%) 

y OTA (33%). 
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Tabla N°40: Resultados del impacto ambiental generado por la CH Cheves en el año 2016 para un kWh a partir de la metodología ReCiPe 

midpoint H.  

Generación Eléctrica Central 
Hidroeléctrica Cheves año 2016 para un 

kWh 
Unidad 

Casa de 
maquinas 

Chimenea 
de 

equilibrio 

Línea de 
transmisión  

Presa 
Checras 

Presa 
Huaura 

Tubería 
forzada  

Túnel de 
aducción  

Reservorio de 
Compensación 

Picunche 

Tubería de 
descarga  

Túnel de 
conexión 

Emisiones 
GHG  

TOTAL 

Agotamiento de la capa de ozono (ACO) kg CFC-11 eq 4,52E-11 1,16E-12 1,76E-11 2,19E-11 9,03E-12 4,12E-13 1,80E-11 6,74E-12 6,17E-12 4,02E-12 0 1,34E-10 
Potencial de acidificación (PA) kg SO2 eq 2,31E-06 5,44E-08 1,42E-06 1,33E-06 5,48E-07 1,63E-08 8,69E-07 4,13E-07 2,94E-07 1,88E-07 0 7,45E-06 
Eutrofización de agua dulce (EAD) kg P eq 3,35E-07 3,40-09 1,35E-07 1,22E-07 4,98E-08 9,73E-10 5,49E-08 3,74E-08 1,94E-08 1,33E-08 0 7,73E-07 

Eutrofización marina (EM) kg N eq 1,2-07 2,62E-09 7,37E-08 6,82E-08 2,81E-08 8,59E-09 4,46E-08 2,07E-08 1,50E-08 9,54E-09 0 3,92E-07 
Toxicidad humana (TH) kg 1,4-DB eq 6,65E-04 5,94E-06 1,15E-04 2,01E-04 8,26E-05 1,91E-06 9,27E-05 5,84E-05 3,29E-05 2,27E-05 0 1,28E-03 
Formación de oxidantes fotoquímicos 
(FOP) kg NMVOC 1,49E-06 5,74E-08 1,15E-06 2,12E-06 8,80E-07 1,89E-08 9,09E-07 6,19E-07 3,11E-07 2,03E-07 3,47E-10 7,77E-06 
Formación de partículas (FP) kg PM10 eq 1,09E-06 3,02E-08 9,88E-07 8,48E-07 3,45E-07 8,99E-09 4,89E-07 2,64E-07 1,70E-07 1,13E-07 0 4,35E-06 

Ecotoxicidad Terrestre (ET) kg 1,4-DB eq 8,91E-08 1,81E-09 5,03E-07 4,31E-08 1,77E-08 6,24E-10 2,86E-08 1,25E-08 9,63E-09 6,07E-09 0 7,12E-07 
Ecotoxicidad de agua dulce (ETAD) kg 1,4-DB eq 1,28E-05 1,24E-07 3,93E-06 4,67E-06 1,89E-06 3,32E-08 2,03E-06 1,41E-06 7,20E-07 4,96E-07 0 2,81E-05 

Ecotoxicidad marina (ETM) kg 1,4-DB eq 
1,314E-

05 1,26E-07 3,74E-06 4,72E-06 1,92E-06 3,54E-08 2,06E-06 1,41E-06 7,31E-07 5,04E-07 0 2,84E-05 

Radiación ionizante (RI) kBq U235 eq 1,72E-05 4,44E-07 2,13E-05 1,13E-05 4,61E-06 1,41E-07 7,07E-06 3,80E-06 2,41E-06 1,55E-06 0 6,98E-05 
Ocupación de tierras agrícolas (OTA) m2a 1,87E-05 9,9E-07 4,6E-05 2,96E-05 1,24E-05 3,53E-07 1,466E-05 8,11E-06 5,17E-06 3,55E-06 0 1,40E-04 
Ocupación de suelo urbano (OSU) m2a 3,03E-06 2,34E-07 3,29E-06 8,33E-06 3,47E-06 -3,77E-07 -6,50E-05 2,82E-06 -2,1E-05 -1,27E-05 0 -7,81E-05 
Transformación de suelo natural (TSN) m2 5,37E-08 3,2E-09 6,27E-08 8,21E-08 3,415E-08 -2,66E-09 -4,99E-07 3,17E-08 -1,62E-07 -9,78E-08 0 -4,94E-07 

Agotamiento del agua (AA) m3 4,88E-06 1,72E-07 4,15E-06 4,85E-06 2,01E-06 5,80E-08 2,61E-06 3,05E-06 9,25E-07 6,35E-07 0 2,33E-05 
Agotamiento de metales (AM) kg Fe eq 7,94E-04 2,22E-06 1,06E-04 1,16E-04 4,64E-05 3,80E-07 4,08E-05 3,57E-05 1,46E-05 1,02E-05 0 1,17E-03 
Agotamiento de fósiles (AF) kg oil eq 7,8E-05 2,78E-06 6,42E-05 5,71E-05 2,33E-05 9,24E-07 4,39E-05 1,80E-05 1,51E-05 9,95E-06 0 3,14E-04 
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4.3. Impacto ambiental: Caso de estudio El Platanal 

4.3.1. IPCC 

 

Los resultados que se presentan en cada elemento de la CH El Platanal 

corresponden a la cantidad de emisiones de kg de CO2eq para cada material o 

combustible utilizado en la construcción de dicho elemento estructural. 

4.3.1.1.  Presa Capillucas 

 

Los resultados se presentan en la Tabla N°41. En dicha tabla se puede 

apreciar que el uso de concreto 350 kg/cm2 y el acero de refuerzo utilizados en la 

construcción de la presa y el edificio de control, son los elementos que mayor 

porcentaje de impacto producen en la categoría de cambio climático, siendo el 

concreto el que más impacto generó representando casi un 63% del impacto. 

Además, se pueden observar los resultados en la Figura N°28. 

Tabla N°41: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por la construcción de la 

presa Capillucas de la CH El Platanal.  

Presa Capillucas t CO2 eq Porcentaje 

Concreto 350 kg/cm
2
 19.353 62,89 

Acero de refuerzo 9.425 30,63 

Maquinaria  818 2,66 

Transporte cemento 1.011 3,29 

Transporte acero 167 0,54 

TOTAL 30.775 100 

 

 

Figura N°28: Emisiones de GEIs generadas por la construcción de la presa 

Capillucas de la CH El Platanal. 

Presa Capillucas 
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4.3.1.2. Presa Restitución 

 

Los resultados se presentan en la Tabla N°42. En dicha tabla se puede 

apreciar que el uso de concreto 350 kg/cm2, al igual que en la presa Capillucas, es el 

que mayor porcentaje de impacto produce en la categoría de cambio climático con 

una representación del 87% del impacto generado. Adicionalmente, se pueden 

observar los resultados en la Figura N°29. 

Tabla N°42: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por la construcción de la 

presa Restitución de la CH El Platanal.  

Presa Restitución t CO2 eq Porcentaje 

Concreto 350 kg/cm
2
 16.727 87,21 

Acero de refuerzo 793,5 4,14 

Maquinaria  770,8 4,02 

Transporte cemento 874,1 4,56 

Transporte acero 14,1 0,07 

TOTAL 19.180 100 

 

 

Figura 29: Emisiones de GEIs generadas por la construcción de la presa Restitución 

de la CH El Platanal. 

4.3.1.3. Laguna Paucarcocha 

 

Al igual que en las estructuras anteriores, Capillucas y Restitución, los 

elementos que mayor impacto generan con respecto al cambio climático son el 

concreto 350 kg/cm2 y el acero de refuerzo, como se puede observar en la Tabla 

N°43. Se puede observar que el uso de maquinaria representó casi un 15% del total 

Presa Restitución 
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de emisiones de GEIs durante su periodo de construcción. Además, se pueden 

observar los resultados en la Figura N°30 presentada a continuación. 

Tabla N°43: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por la construcción de la 

presa Paucarcocha de la CH El Platanal.  

Presa Laguna Paucarcocha t CO2 eq Porcentaje 

Concreto 350 kg/cm
2
 2.259 52,55 

Acero de refuerzo 1.265 29,44 

Maquinaria  634,2 14,75 

Transporte cemento 118,1 2,75 

Transporte acero 22,5 0,52 

TOTAL 4.300 100 

 

 

Figura 30: Emisiones de GEIs generadas por la construcción de la presa 

Paucarcocha de la CH El Platanal. 

4.3.1.4. Sistema de Túneles 

 

El resultado del sistema de túneles está constituido por las emisiones 

generadas por el túnel de aducción, la tubería de descarga, la chimenea de equilibrio 

y la tubería forzada (ver Tabla N°44). Se puede apreciar que al no considerar el 

cemento en el sistema de túneles en comparación con la CH Cheves, el impacto más 

representativo se encuentra en el empleo de acero de refuerzo, aplicado en la 

colocación de puntales estabilizadores en las paredes del túnel. Además, el uso de 

explosivos en la construcción de túneles representa el segundo elemento que mayor 

emisión genera, variando su impacto de acuerdo a la estructura y dimensión de cada 



 

76 
 

elemento del sistema de túneles. Se pueden observar los resultados en la Figura 

N°31.  

 

Tabla N°44: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por la construcción del 

sistema de túneles de la CH El Platanal.  

Túnel de descarga  t CO2 eq Porcentaje Túnel de aducción   t CO2 eq Porcentaje 

Explosivos 107,2 34,64 Explosivos 720,2 23,33 

Acero de refuerzo 124,4 40,20 Acero de refuerzo 1.846,4 59,81 

Maquinaria 75,9 24,52 Maquinaria 490,9 15,90 

Transporte acero 2 0,64 Transporte acero 29,5 0,95 

TOTAL 309,4 100 TOTAL 3.087 100 

Chimenea de equilibrio  t CO2 eq Porcentaje Tubería forzada  t CO2 eq Porcentaje 

Explosivos 81,9 21,60 Explosivos 67,12 34,42 

Acero de refuerzo  20,3 5,35 Acero de refuerzo 77,89 39,94 

Maquinaria 22,0 5,81 Maquinaria 48,77 25,01 

Blindaje de acero 254,9 67,24 Transporte acero 1,24 0,64 

Transporte de acero 4,3 1,14 TOTAL 195 100 

TOTAL 379.2 100 
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31: Emisiones de GEIs generadas por la construcción del sistema de 

túneles de la CH El Platanal. 
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4.3.1.5. Obras Subterráneas 

Los resultados de las emisiones de CO2 eq generadas en las obras 

subterráneas está compuesto por la casa de máquinas (equipo electromecánico, 

acero, entro otros) y el sistema de túneles. Se tomó en consideración unir a ambos 

elementos dado que la información de concreto 280 kg/cm2 y concreto 210 kg/cm2 

(shotcrete) se entregó de forma general para todos los elementos que se realizaron 

en el subsuelo. Estos resultados se aprecian en la Tabla N°45, en donde se observar 

que el elemento que mayor impacto genera es el concreto para ambas resistencias 

con un 45% y 23% de las emisiones totales, seguidos del transformador (11%) y el 

acero de refuerzo utilizado en la construcción de la casa de máquinas (10%). Se 

pueden contemplar los resultados gráficamente en la Figura N°32. 

Tabla N°45: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por la construcción de las 

Obras Subterráneas de la CH El Platanal.  

Obras Subterráneas    t  CO2 eq Porcentaje 

Túnel de descarga 309,4 0,54 

Túnel de aducción 3.086 5,38 

Tubería forzada 195 0,34 

Chimenea de equilibrio  383 0,67 

Concreto 280 kg/cm
2
 25.812 44,99 

Concreto 210 kg/cm
2
 13.035 22,72 

Acero de refuerzo 5.271 9,19 

Transporte cemento  1.592 2,78 

Transporte acero 85,8 0,15 

Generador  1.288 2,25 

Transformador 6.219 10,84 

Turbina Pelton 99,4 0,17 

TOTAL 57.381 100 

 

 

Figura 32: Emisiones de GEIs generadas por la construcción de las Obras 

Subterráneas de la CH El Platanal. 
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4.3.1.6. Línea de transmisión 

 Los resultados de la línea de transmisión se pueden apreciar en la Tabla 

N°46, observándose que el material del aluminio, utilizado en la red de transmisión 

de energía, es el que mayores emisiones de CO2 eq representa el 97% de emisiones 

generadas. Además, los resultados del impacto se presentan en forma gráfica en la 

Figura N°33.  

Tabla N°46: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por la construcción de la 

línea de transmisión de la CH El Platanal.  

Línea de transmisión  t CO2 eq Porcentaje 

Aluminio 12.350 97,3 

Acero Galvanizado 318,9 2,3 

PVC 11,7 0,1 

Transporte acero 13 0,1 

TOTAL 12.693 100 

 

 

Figura N°33: Emisiones de GEIs generadas por la construcción de la línea de 

transmisión de la CH El Platanal. 

4.3.1.7 Central Hidroeléctrica El Platanal 

 

A partir del ICV y de la evaluación ambiental, se obtuvieron los resultados 

globales para los subsistemas mostrados anteriormente en este capítulo. Dichos 

resultados se muestran en la Tabla N°47, donde se presentan las emisiones de CO2 

eq generadas por cada uno de los elementos de la CH El Platanal. Posteriormente, 

en la Tabla N°48 se presentan las emisiones generadas para un kWh de la CH El 

Platanal en el año 2016. En esta se presentan las emisiones generadas por cada 

elemento de la CH y las emisiones de gases de efecto invernadero (CH4, N2O y CO2) 
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debido a la descomposición de materia orgánica en los embalses durante el 

transcurso de su tiempo de vida.  

La mayor cantidad de emisiones generadas en la CH El Platanal, se producen 

en las obras subterráneas con una representatividad del 46% del total de emisiones. 

Esto es producto de la cantidad de concreto utilizado para la construcción de la casa 

de máquinas y el shotcrete empleado en la estabilización del sistema de túneles. 

Asimismo, por las emisiones generadas por la manufactura del acero de construcción 

y el equipo electromecánico (turbinas, generadores y transformadores). Por otro lado, 

las presas también representan un impacto significativo, principalmente la presa 

Capillucas, debido a la cantidad de concreto armado utilizado en la construcción de 

la presa y el acero de construcción. Adicionalmente, se puede apreciar que la línea 

de transmisión también genera un impacto representativo con casi el 11% de 

emisiones de CO2 eq, el cual está ligado a las altas emisiones generadas en la 

producción y manufactura de los alambres de aluminio que transportan la energía 

desde la central hasta la sub-estación Chilca. Adicionalmente, se pueden apreciar de 

forma gráfica los resultados de la generación eléctrica de la CH El Platanal para el 

año 2016 para la unidad funcional de un kWh generado en la Figura N°34. Por 

último, en la tabla N°49 y en la Figura N°35 se muestran las emisiones de CO2 eq 

para un kWh generado por la CH El Platanal para cada elemento empleado en la 

construcción y operación de la central. 

Tabla N°47: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por la construcción de la CH 

El Platanal.  

Central Hidroeléctrica El Platanal 

Materiales/Combustibles t CO2 eq Porcentaje 

Presa Capillucas 32.321 25,92 

Presa Laguna Paucarcocha 3.716 2,98 

Presa Restitución 18.595 14,91 

Obras subterráneas 57.380 46,01 

Línea de transmisión 12.693 10,18 

TOTAL 124.708 100 
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Tabla N°48: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por la CH El Platanal en el 

año 2016 para un kWh.  

Generación Eléctrica Central Hidroeléctrica El Platanal año 
2016 para un kWh 

Materiales/Combustibles kg CO2 eq Porcentaje 

Presa Capillucas 5,90E-04 25,18 

Presa Laguna Paucarcocha 6,78E-05 2,90 

Presa Restitución 3,39E-04 14,49 

Obras subterráneas 1,05E-03 44,71 

Línea de transmisión 2,32E-04 9,89 

Dióxido de carbono 5,08E-05 2,17 

Metano biogénico 1,13E-06 0,05 

Oxido de dinitrógeno 1,44E-05 0,61 

TOTAL 2,34E-03 100 

 

 

Figura N°34: Distribución de las emisiones de GEIs generadas por la CH El Platanal. 
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Tabla N°49: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por cada material o 

combustible de la CH El Platanal en el año 2016 para un kWh.  

Generación Eléctrica Central Hidroeléctrica El Platanal año 
2016 para un kWh 

Materiales/ Combustibles kg CO2 eq Porcentaje 

Concreto 1,41E-03 60,14 

Acero de refuerzo 3,48E-04 14,87 

Maquinaria 5,32E-05 2,27 

Transporte 7,16E-05 3,06 

Equipo electromecánico 1,39E-04 5,93 

Explosivos 2,37E-05 1,01 

Línea de transmisión 2,32E-04 9,89 

Emisiones biogenicas 6,63E-05 2,83 

Total 2,34E-03 100 

 

 

Figura N°35: Distribución de las emisiones de GEIs generadas por material o 

combustible de la CH El Platanal. 

4.3.2. ReCiPe 

 

Los resultados presentados corresponden a la cantidad de emisiones 

generadas por la CH El Platanal de acuerdo a cada una de las 17 categorías de 

impacto. Se puede observar en la Tabla N°50 las emisiones de cada uno de los 

elementos evaluados de la CH El Platanal de acuerdo a cada una de las categorías 

de impacto de la metodología ReCiPe. En primera instancia, en la mayoría de 

categorías, el elemento que mayor cantidad de impactos ambientales produce son 

las obras subterráneas. En las categorías de impacto en donde mayor impacto 
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produjo este elemento fueron el ACO (51%), PA (49%), EAD (55%), EM (49%), TH 

(62%), FOP (45%), FP (45%), ETAD (57%), ETM (58%), RI (42%), OTA (41%), AA 

(48%), AM (71%), AF 46%). Por otro lado, la línea de transmisión es la que mayor 

impacto en la categoría de ET (65%), asimismo, se puede apreciar que la presa 

Capillucas es el segundo elemento que mayor cantidad de impactos genera en la 

mayoría de categorías de impacto por debajo de lo generado por las obras 

subterráneas. 
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Tabla N°50: Resultados del impacto ambiental generado por la CH El Platanal en el año 2016 para un kWh a partir de la metodología ReCiPe 

midpoint H. 

Generación Eléctrica Central Hidroeléctrica El 
Platanal año 2016 para un kWh 

Unidad 
Presa 

Capillucas 
Presa Laguna 
Paucarcocha 

Presa 
Restitución 

Obras 
subterráneas  

Línea de 
transmisión  

Emisiones 
GHG  

TOTAL 

Agotamiento de la capa de ozono (ACO) kg CFC-11 eq 3,76E-11 3,89E-12 1,92E-11 7,95E-11 1,32E-11 0 1,53E-10 

Potencial de acidificación (PA) kg SO2 eq 1,81E-06 1,92E-07 7,61E-07 3,67E-06 1,07E-06 0 7,50E-06 

Eutrofización de agua dulce (EAD) kg P eq 1,55E-07 1,96E-08 5,48E-08 4,11E-07 1,01E-07 0 7,41E-07 

Eutrofización marina (EM) kg N eq 8,82E-08 9,34E-09 4,05E-08 1,93E-07 5,61E-08 0 3,87E-07 

Toxicidad humana (TH) kg 1,4-DB eq 2,36E-04 2,93E-05 1,10E-04 7,77E-04 8,60E-05 0 1,24E-03 

Formación de oxidantes fotoquímicos (FOP) kg NMVOC 2,10E-06 2,21E-07 9,12E-07 3,41E-06 8,66E-07 4,10E-10 7,51E-06 

Formación de partículas (FP) kg PM10 eq 1,26E-06 1,47E-07 4,75E-07 2,17E-06 7,40E-07 0 4,79E-06 

Ecotoxicidad terrestre (ET) kg 1,4-DB eq 4,57E-08 5,28E-09 2,47E-08 1,18E-07 3,75E-07 0 5,69E-07 

Ecotoxicidad de agua dulce (ETAD) kg 1,4-DB eq 5,92E-06 7,51E-07 2,01E-06 1,56E-05 2,94E-06 0 2,72E-05 

Ecotoxicidad marina (ETM) kg 1,4-DB eq 5,93E-06 7,50E-07 2,09E-06 1,60E-05 2,80E-06 0 2,76E-05 

Radiación ionizante (RI) kBq U235 eq 1,63E-05 1,78E-06 6,14E-06 2,93E-05 1,59E-05 0 6,94E-05 

Ocupación de tierras agrícolas (OTA) m
2
a 2,77E-05 3,25E-06 2,02E-05 6,05E-05 3,42E-05 0 1,46E-04 

Ocupación de suelo urbano (OSU) m
2
a 8,63E-06 1,04E-06 5,59E-06 -3,21E-05 2,46E-06 0 -1,44E-05 

Transformación de suelo natural (TSN) m
2
 1,04E-07 1,11E-08 6,06E-08 -2,04E-07 4,68E-08 0 1,87E-08 

Agotamiento del agua (AA) m
3
 5,35E-06 6,42E-07 3,18E-06 1,15E-05 3,10E-06 0 2,38E-05 

Agotamiento de metales (AM) kg Fe eq 1,63E-04 2,13E-05 3,06E-05 7,29E-04 7,96E-05 0 1,02E-03 

Agotamiento de fósiles (AF) kg oil eq 9,92E-05 1,10E-05 4,49E-05 1,73E-04 4,80E-05 0 3,76E-04 
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4.4. Impacto ambiental: Caso de estudio Marañón 

 

Los resultados que se presentan en cada elemento de la minicentral 

hidroeléctrica Marañón corresponden a la cantidad de emisiones de kg de CO2 eq 

para cada material o combustible utilizado en la construcción de dicho elemento 

estructural. 

4.4.1. IPCC 

4.4.1.1 Presa 

Los resultados se presentan en la Tabla N°51. En dicha tabla se puede 

apreciar que el uso de concreto 245 kg/cm2, la maquinaria y el acero de refuerzo 

utilizados en la construcción de la presa tipo Rubber Dam, son los que mayor 

porcentaje de impacto producen en la categoría de cambio climático. Por un lado, el 

concreto fue el que mayor impacto genero representando un 57% del impacto, 

generado principalmente por el proceso de producción del clinker. Por otro lado, la 

maquinaria y el acero de refuerzo representaron un 22% y 17% de emisiones de CO2 

eq, respectivamente. Además, se puede apreciar los resultados en la Figura N°36.  

Tabla N°51: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por la construcción de la 

presa de la minicentral hidroeléctrica Marañón.  

Presa  t CO2 eq Porcentaje 

Concreto 245 kg/cm2 1476 57,5 

Acero de refuerzo 447,6 17,4 

Maquinaria 566,3 22,1 

Transporte cemento 66,3 2,6 

Transporte acero 9,5 0,4 

TOTAL 2.566 100 

 

 

Figura N°36: Emisiones de GEIs generadas por la construcción de la presa 

de la minicentral hidroeléctrica Marañón. 
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4.4.1.2. Sistema de Túneles 

 

El resultado del sistema de túneles está constituido por las emisiones 

generadas por la cámara de carga, la tubería forzada, el canal de aducción y el canal 

de conducción (ver Tabla N°52). Se aprecia en la tabla que el elemento que mayor 

cantidad de emisiones genera es el concreto para el caso de la cámara de carga, el 

canal de aducción y conducción con un promedio del 80% de emisiones totales. 

Asimismo, para el caso de la tubería forzada, único elemento construido por debajo 

del suelo, se puede apreciar que el elemento que mayor impacto genera es el acero 

de refuerzo utilizado en la manufactura de la tubería forzada. Además, solo se 

empleó el uso de explosivos en la tubería forzada, dado que los otros elementos del 

sistema se encontraban en superficie. Adicionalmente, se pueden apreciar los 

resultados en la Figura N°37. 

Tabla N°52: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por la construcción del 

sistema de túneles de la minicentral hidroeléctrica Marañón.  

Cámara de carga  t CO2 eq Porcentaje Tubería forzada  t CO2 eq Porcentaje 

Concreto 245 kg/cm2 372,9 80,42 Acero de refuerzo 804 87,8 
Acero de refuerzo 72,3 15,60 Explosivos 83,3 9,1 

Transporte cemento 16,9 3,65 Maquinaria 11,7 1,3 
Transporte acero 1,5 0,33 Transporte acero 17 1,9 

TOTAL 463,7 100 TOTAL 915,9 100 

Canal de aducción  t  CO2 eq Porcentaje Canal de conducción  t CO2 eq Porcentaje 

Concreto 245 kg/cm2 1.016 80,66 Concreto 245 kg/cm2 1.795 80,42 
Acero de refuerzo 197 15,64 Acero de refuerzo 348,1 15,60 

Transporte cemento 42,3 3,6 Transporte cemento 81,5 3,65 
Transporte acero 4,2 0,33 Transporte acero 7,4 0,33 

TOTAL 1.259 100 TOTAL 2.231 100 
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Figura N°37: Emisiones de GEIs generadas por la construcción del sistema 

de túneles de la minicentral hidroeléctrica Marañón. 

4.4.1.3. Casa de máquinas  

 

Los resultados de las emisiones de CO2 eq generadas en la casa de 

máquinas se pueden observar en la Tabla N°53. Se puede apreciar que los 

elementos electromecánicos compuestos por generadores, transformadores y 

turbinas tipo Francis, representan el 15%, 35% y 15% de las emisiones totales. Esto 

es producto principalmente de las emisiones generadas durante su proceso de 

producción y manufactura, transporte (oceánico y terrestre) y debido a su periodo de 

vida útil que es significativo puesto que aumenta el número de equipos 

electromecánicos que se deben de emplear para generar energía durante todo su 

tiempo de vida útil. Adicionalmente, es importante recalcar las emisiones generadas 

por el concreto y el acero, 21% y 8% respectivamente, puesto que representan las 

emisiones generadas durante el proceso de construcción de la casa de máquinas en 

superficie. Se pueden contemplar los resultados gráficamente en la Figura N°38. 
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Tabla N°53: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por la construcción de la 

casa de máquinas de la minicentral hidroeléctrica Marañón.  

Casa de máquinas  t CO2 eq Porcentaje 

Concreto 245 kg/cm2 1615 20,48 

Acero de refuerzo 641,1 8,13 

Transporte cemento 72,6 0,92 

Transporte acero 13,6 0,17 

Maquinaria 479,4 6,08 

Generador 1.169 14,82 

Transformador 2.727 34,58 

Turbina Francis 1.168 14,82 

TOTAL 7.887 100 

 

 

Figura N°38: Emisiones de GEIs generadas por la construcción de la casa de 

máquinas de la minicentral hidroeléctrica Marañón. 

4.4.1.4. Minicentral Hidroeléctrica Marañón 

 

A partir del ICV y de la evaluación ambiental, se obtuvieron los resultados 

globales para los subsistemas mostrados anteriormente en este capítulo. Dichos 

resultados se muestran en la Tabla N°54, donde se presentan las emisiones de CO2 

eq generadas por cada uno de los elementos de la minicentral hidroeléctrica 

Marañón. Posteriormente, en la Tabla N°55 se presentan las emisiones generadas 

para un kWh de la minicentral hidroeléctrica Marañón en el año 2016. En esta se 

presentan las emisiones generadas por cada elemento de la minicentral y las 

emisiones de gases de efecto invernadero (CH4, N2O y CO2) debido a la 

descomposición de materia orgánica en los embalses durante el transcurso de su 

tiempo de vida.  
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El elemento que mayor cantidad de emisiones genera es la casa de máquinas 

con casi un 48% del total de emisiones. Esto es producto principalmente del equipo 

electromecánico (turbinas, generadores y transformadores), el concreto y el acero 

utilizado en la construcción de la casa de máquinas y de la maquinaria empleada en 

su construcción. Por otro lado, la presa representa un 16% del total de emisiones, 

principalmente por la cantidad de concreto empleado en la construcción de la presa. 

Asimismo, el canal de conducción fue el elemento del sistema de túneles que mayor 

impacto generó, este impacto está relacionado a la cantidad de concreto que se 

utilizó para la construcción y el acero de refuerzo. Finalmente, es importante 

mencionar que el impacto generado por las emisiones biogénicas, en comparación 

con las otras centrales, es representativo con más de un 7% el cual está relacionado 

a las características de la zona en donde se construyó el embalse, su temperatura y 

el espejo de agua que se formó con la construcción de la central. Adicionalmente, se 

pueden apreciar de forma gráfica los resultados de la generación eléctrica de la 

minicentral hidroeléctrica Marañón en el año 2017 para la unidad funcional de un 

kWh generado en la Figura N°39. Por último, en la tabla N°56 y en la Figura N°40 se 

muestran las emisiones de CO2 eq para un kWh generado por la minicentral 

hidroeléctrica Marañón para cada elemento empleado en la construcción y operación 

de la central. 

Tabla N°54: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por la construcción de la 

minicentral hidroeléctrica Marañón. 

Minicentral Hidroeléctrica Marañón 

Materiales/Combustibles t CO2 eq Porcentaje 

Cámara de carga 463,7 3,03 

Canal de aducción 1.259 8,22 

Canal de conducción 2.231 14,56 

Presa 2.566 16,75 

Tubería forzada  915,9 5,98 

Casa de máquinas  7.887 51,47 

TOTAL 15.325 100 
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Tabla N°55: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por la minicentral 

hidroeléctrica Marañón en el año 2017 para un kWh.  

Generación Eléctrica Minicentral Hidroeléctrica 
Marañón año 2017 para un kWh 

Materiales/Combustibles kg CO2 eq Porcentaje 

Cámara de carga 6,30E-05 2,80 

Canal de aducción 1,71E-04 7,61 

Canal de conducción 3,03E-04 13,48 

Presa 3,48E-04 15,50 

Tubería forzada  1,24E-04 5,53 

Casa de maquinas 1,07E-03 47,64 

Dióxido de carbono 1,40E-04 6,23 

Metano biogénico 2,24E-06 0,10 

Oxido de dinitrógeno 2,48E-05 1,10 

TOTAL 2,25E-03 100 

 

 

Figura N°39: Distribución de las emisiones de GEIs generadas por la minicentral 

hidroeléctrica Marañón. 
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Tabla N°56: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por cada material o 

combustible de la minicentral hidroeléctrica Marañón en el año 2017 para un kWh.  

Generación Eléctrica Minicentral Hidroeléctrica 
Marañón año 2017  

Materiales/ Combustibles  kg CO2 eq Porcentaje 

Concreto 245 kg/cm2 8,52E-04 37,91 

Acero de refuerzo 3,41E-04 15,16 

Transporte 4,52E-05 2,01 

Maquinaria 1,44E-04 6,39 

Explosivos 1,13E-05 0,50 

Equipo electromecánico 6,88E-04 30,60 

Emisiones biogénicas 1,67E-04 7,43 

Total 2,25E-03 100 

 

 

Figura N°40: Distribución de las emisiones de GEIs generadas por material o 

combustible de la minicentral hidroeléctrica Marañón. 

4.4.2. ReCiPe 

 

Los resultados presentados corresponden a la cantidad de emisiones 
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categoría de impacto de los elementos de la minicentral hidroeléctrica Marañón para 

la unidad funcional de un kWh generado en el año 2017 a partir de la metodología 

ReCiPe midpoint H. En líneas generales, se puede observar que para todas las 

categorías de impacto el elemento que mayor impacto genera es la casa de 
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máquinas con más del 60% de emisiones generadas por categoría. Por otro lado, 

como segundo mayor contaminante se ubica la construcción de la presa, debido al 

proceso constructivo, cantidad de materiales como concreto y acero, y uso de 

maquinaria pesada. Sin embargo, la casa de máquinas tuvo una gran 

representatividad ya que el equipo electromecánico (turbinas, generadores y 

transformadores) producen una gran cantidad de impacto en comparación a la 

cantidad de materiales y combustibles utilizados en la construcción de la minicentral. 
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Tabla N°57: Resultados del impacto ambiental generado por la minicentral hidroeléctrica Marañón en el año 2017 para un kWh a partir de la 

metodología ReCiPe midpoint H. 

Generación Eléctrica minicentral hidroeléctrica 
Marañón año 2017 para un kWh 

Unidad 
Cámara 
de Carga 

Canal de 
Aducción 

Canal de 
Conducción 

Presa 
Tubería 
Forzada  

Casa de 
máquinas  

TOTAL 

Agotamiento de la capa de ozono (ACO) kg CFC-11 eq 3,43E-12 9,25E-12 1,65E-11 2,90E-11 7,21E-12 0 6,54E-11 

Potencial de acidificación (PA) kg SO2 eq 1,49E-07 4,03E-07 7,16E-07 1,32E-06 5,11E-07 0 3,10E-06 

Eutrofización de agua dulce (EAD) kg P eq 1,30E-08 3,55E-08 6,27E-08 6,69E-08 6,54E-08 0 2,44E-07 

Eutrofización marina (EM) kg N eq 7,69E-09 2,08E-08 3,70E-08 5,97E-08 2,36E-08 0 1,49E-07 

Toxicidad humana (TH) kg 1,4-DB eq 2,25E-05 6,13E-05 1,08E-04 1,07E-04 7,82E-05 0 3,78E-04 

Formación de oxidantes fotoquímicos (FOP) kg NMVOC 1,77E-07 4,77E-07 8,50E-07 1,50E-06 5,31E-07 8,16E-10 3,54E-06 

Formación de partículas (FP) kg PM10 eq 1,05E-07 2,84E-07 5,03E-07 7,06E-07 4,46E-07 0 2,04E-06 

Ecotoxicidad Terrestre (ET) kg 1,4-DB eq 4,57E-09 1,22E-08 2,20E-08 2,19E-08 1,44E-08 0 7,50E-08 

Ecotoxicidad de agua dulce (ETAD) kg 1,4-DB eq 4,89E-07 1,33E-06 2,35E-06 2,54E-06 2,56E-06 0 9,28E-06 

Ecotoxicidad marina (ETM) kg 1,4-DB eq 4,98E-07 1,35E-06 2,40E-06 2,55E-06 2,50E-06 0 9,30E-06 

Radiación ionizante (RI) kBq U235 eq 1,28E-06 3,44E-06 6,14E-06 1,13E-05 5,24E-06 0 2,74E-05 

Ocupación de tierras agrícolas (OTA) m2a 3,45E-06 9,39E-06 1,66E-05 1,44E-05 3,43E-06 0 4,73E-05 

Ocupación de suelo urbano (OSU) m2a 1,28E-05 1,31E-05 3,65E-05 4,55E-06 -6,59E-06 0 6,03E-05 

Transformación de suelo natural (TSN) m2 1,05E-07 1,12E-07 3,05E-07 7,73E-08 -4,85E-08 0 5,51E-07 

Agotamiento del agua (AA) m3 6,16E-07 1,68E-06 2,97E-06 3,46E-06 1,21E-06 0 9,93E-06 

Agotamiento de metales (AM) kg Fe eq 1,10E-05 2,99E-05 5,28E-05 6,21E-05 8,95E-05 0 2,45E-04 

Agotamiento de fósiles (AF) kg oil eq 8,79E-06 2,38E-05 4,23E-05 6,66E-05 2,70E-05 0 1,69E-04 
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4.5. Análisis de incertidumbre 

La incertidumbre final del sistema estudiado se calculó mediante una 

simulación de Monte Carlo. Este procedimiento consiste en generar valores pseudo-

aleatorios para cada uno de los datos, obedeciendo su distribución de probabilidad 

calculada con el Pedigree Matrix. Estos valores de inventario se agregan para 

obtener un resultado simulado. Este procedimiento se repite un gran número de 

veces (1000 a 10.000 veces) y la distribución de probabilidad de todas las 

simulaciones será la distribución de probabilidad del impacto ambiental final (Gentle, 

2013). 

Para este estudio se realizó una simulación con 1000 iteraciones para cada 

central hidroeléctrica evaluada. Esta información se interpreta de la siguiente 

manera. Primero, se muestra la distribución de los valores de las emisiones para 

cada CH, en un diagrama de caja (boxplot) en donde se visualiza la media y la 

mediana para cada central. Los diagramas de cada para cada central se pueden 

apreciar en las Figuras N°41-43. Segundo, en las Figuras N°44-46 se observa la 

dispersión de las emisiones en un 95% de los datos. Esta dispersión de datos se 

obtiene a partir de una simulación de Monte Carlo para utilizar la incertidumbre de 

cada dato a fin de entender cuál es el grado de incertidumbre del resultado final. El 

resultado de la incertidumbre del resultado real dependerá de la combinación de las 

distribuciones construidas con el Pedigree Matrix (cuantificación de la incertidumbre 

mediante un método cualitativo) y datos estadísticos reales. 

 

Figura N°41: Distribución de los valores de las emisiones de la CH Cheves en un 

diagrama boxplot. Fuente: SimaPro 
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Figura N°42: Distribución de los valores de las emisiones de la CH El Platanal en un 

diagrama boxplot. Fuente: SimaPro 

 

Figura N°43: Distribución de los valores de las emisiones de la minicentral 

hidroeléctrica Marañón en un diagrama boxplot. Fuente: SimaPro 
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Figura N°44: Dispersión de los valores de las emisiones de la CH Cheves a un 95% 

de confianza en una simulación de Monte Carlo. Fuente: Simapro 

 

 

Figura N°45: Dispersión de los valores de las emisiones de la CH El Platanal a un 

95% de confianza en una simulación de Monte Carlo. Fuente: SimaPro 
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Figura 46: Dispersión de los valores de las emisiones de la minicetral hidroeléctrica 

Marañón a un 95% de confianza en una simulación de Monte Carlo. Fuente: SimaPro 
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CAPITULO 5: Conclusiones y recomendaciones 

 

La investigación se enfocó en la realización de Inventarios de Ciclo de Vida para 

centrales hidroeléctricas en el Perú y se estimaron los impactos ambientales 

generados durante las fases de construcción, operación y mantenimiento de cada 

una de las tres centrales evaluadas para la generación de un kWh en un año de 

producción específico. 

El inventario fue presentado en el capítulo 3.2. y analizado en el capítulo 4. Los 

resultados obtenidos en primera instancia demuestran que cada central impacta de 

forma distinta de acuerdo a la categoría de impacto y la metodología empleada. Por 

un lado, para el caso de la CH Cheves se demuestra que la construcción de la presa 

Checras es la que mayor influencia tiene en la generación de emisiones de GEIs, 

asimismo, representa una generación de 1,98 gramos de CO2 eq/kWh. Para el 

segundo ejemplo, la CH El Platanal, el elemento que mayor cantidad de emisiones 

de GEIs genera son las obras subterráneas (sistema de túneles y la casa de 

máquinas). Además, representa una generación de 2,34 gramos de CO2 eq/kWh. Por 

último, la minicentral hidroeléctrica Marañón represento una generación de 2,25 

gramos de CO2 eq/kWh y el elemento que mayor cantidad de emisiones de GEIs que 

generó fue la casa de máquinas, principalmente por el equipo electromecánico 

(turbinas, generadores y transformadores) implementados. Adicionalmente, el 

material que generó la mayor cantidad de GEIs emitidos fue el concreto para las tres 

centrales evaluadas, lo cual está ligado a las cantidades importantes de concreto 

utilizadas en la construcción de las presas, la casa de máquinas y el reforzamiento 

del sistema de túneles; y a las altas emisiones generadas en el proceso de 

manufactura del cemento (principalmente en el proceso de clinkerización). 

Este análisis es significativo debido a que la cantidad de GEIs por generación 

hidroeléctrica en el Perú, obtenida a partir de lo simulado en el software Simapro 

versión 8.3.0 Analyst enlazado con la base de datos Ecoinvent®, es de 7 gramos de 

CO2 eq/kWh (EVOINVENT, 2017). Esta emisión al compararse con los resultados 

obtenidos en este estudio, demuestran que las centrales evaluadas generan menos 

emisiones en comparación con la generación promedia del sector energético de 

fuentes hidroeléctricas a nivel nacional. Esta reducción en las emisiones está ligada 

al tiempo de desarrollo del proyecto, la tecnología utilizada, su ubicación geográfica y 

el propio diseño de la CH, pero también a los distintos criterios tenidos en cuenta en 

estudios que han sido independientes. Por otro lado, En comparación con los 
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resultados propuestos en la literatura, estos proponen que las CH generan entre 0,5 

a 225 gramos de CO2 eq/kWh en un año (Flury et al., 2012). Por lo tanto, los 

resultados obtenidos en este estudio se encuentran dentro del rango propuesto por la 

literatura acercándose a las centrales de menor emisión, debido, fundamentalmente, 

a las escasas emisiones biogénicas estimadas para las tres centrales. 

Con respecto a las recomendaciones para reducir las emisiones de GEIs en el 

desarrollo de proyectos de CCHH en el Perú es importante tener en cuenta una serie 

de aspectos. En primer lugar, con respecto a los materiales, el modificar la 

elaboración del concreto, usando cementos adicionados con puzolana y escoria de 

alto horno, puede reducir en un 25% las emisiones de GEIs en base a un estudio 

previo elaborado por la PUCP, puesto que al utilizar adiciones se reducen el uso del 

Clinker y las emisiones relacionas al proceso de clinkerización. Además, en relación 

a la producción del acero, el desarrollo de bases de datos específicas para el Perú 

reduciría la incertidumbre del impacto generado por este material, dado que en el 

presente estudio se emplearon bases de datos internacionales para poder cuantificar 

su impacto generando una variación en la cuantificación real, ya que no 

necesariamente posee características de producción similares a las nacionales. 

Asimismo, con respecto a la generación de emisiones biogénicas, se recomienda 

implementar dicha información en estudios de EIA para futuros proyectos 

hidroeléctricos en el Perú. Esto permitiría la mejora de la cuantificación de futuras 

emisiones biogénicas generadas en los reservorios en base a una mejor ubicación 

de los futuros proyectos energéticos.  

Finalmente, a partir de estos resultados se generaron los inventarios en formato 

Ecospold para su uso universal en bases de datos de ciclo de vida. Asimismo, con 

los resultados computados se pueden generar propuestas de solución para la 

reducción de GEI en CCHH a nivel nacional, a partir de propuestas de 

implementación de normativas para dirigir la construcción de futuras CCHH en zonas 

con bajo contenido de carbono y materia orgánica, implementación de estrategias de 

reducción de acceso de nutrientes a los cauces del río y de realizar futuros proyectos 

en zonas donde no se vea afectada la generación por el cambio climático. Además, 

las bases de datos generadas ayudarán a las entidades encargadas de realizar 

futuras concesiones a nivel nacional, dado que se brindará información de calidad 

acerca de los procesos y el impacto generado en el desarrollo de este tipo de 

proyectos, logrando de esta forma una reducción del impacto ambiental producido 

por el sector eléctrico. 
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Eickemeier, P., Hansen, G., Schlömer, S., Stechow, C. v., Eds.; Cambridge 

University Press: Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA. 

Larrea-Gallegos, G., Vázquez-Rowe, I., & Gallice, G. (2017). Life cycle assessment 

of the construction of an unpaved road in an undisturbed tropical rainforest area in the 

vicinity of Manu National Park, Peru. The International Journal of Life Cycle 

Assessment 22(7), 1109-1124. 

Lazo Vásquez, D. A., & Urbina Velasco, C. J. (2015). Análisis de ciclo de vida y 

energético de las centrales hidroeléctricas Agoyán y Paute (Bachelor's thesis, Quito: 

EPN, 2015.) 

 

Lehner, B., Liermann, C. R., Revenga, C., Vörösmarty, C., Fekete, B., Crouzet, P., & 

Nilsson, C. (2011). High‐resolution mapping of the world's reservoirs and dams for 

sustainable river‐flow management. Frontiers in Ecology and the Environment, 9(9), 

494-502. 

 

Lima, I. B. T., Bambace L. A. & Ramos, F. M. (2007). GHG Cycle analysis and novel 

opportunities arising from emerging technologies developed for tropical dams. 

Workshop on the Greenhouse Gas Status of Freshwater reservoirs Foz do Iguacu, 

Brazil, Embrapa IN. 

 

Little, P. (2014). El Perú es el Segundo país de la región con más centrales 

hidroeléctricas. Perú 21. Lima. Disponible en: http://peru21.pe/economia/peru-

segundo-pais-region-mas-centrales-hidroelectricas-2181351 

 

http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/pdf/Koppen_1936.pdf
http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/pdf/Koppen_1936.pdf
http://peru21.pe/economia/peru-segundo-pais-region-mas-centrales-hidroelectricas-2181351
http://peru21.pe/economia/peru-segundo-pais-region-mas-centrales-hidroelectricas-2181351


 

105 
 

Lochhead, C. (2016). New plan to remove Klamath River dams withouth help from the 

Congress. SFGATE. Disponible en: http://www.sfgate.com/nation/article/New-plan-to-

remove-Klamath-River-dams-without-6801869.php#photo-9341308 

 

Maeck, A., DelSontro, T., McGinnis, D. F., Fischer, H., Flury, S., Schmidt, M. & Lorke, 

A. (2013). Sediment trapping by dams creates methane emission hot 

spots. Environmental Science & Technology, 47(15), 8130-8137. 

 

Mao, G., Wang, S., Teng, Q., Zuo, J., Tan, X., Wang, H. & Liu, Z. (2017). The 

sustainable future of hydropower: A critical analysis of cooling units via the Theory of 

Inventive Problem Solving and Life Cycle Assessment methods. Journal of Cleaner 

Production, 142, 2446-2453. 

 

Matthews, C. J., Joyce, E. M., Louis, V. L. S., Schiff, S. L., Venkiteswaran, J. J., Hall, 

B. D. & Beaty, K. G. (2005). Carbon dioxide and methane production in small 

reservoirs flooding upland boreal forest. Ecosystems, 8(3), 267-285. 

 

Mayorga, E., Seitzinger, S. P., Harrison, J. A., Dumont, E., Beusen, A. H., Bouwman, 

A. F., ... & Van Drecht, G. (2010). Global nutrient export from WaterSheds 2 (NEWS 

2): model development and implementation. Environmental Modelling & 

Software, 25(7), 837-853. 

 

Ministerio del Ambiente (MINAM) (2017). Central Hidroeléctrica El Platanal. 

Disponible en: http://cambioclimatico.minam.gob.pe/central-hidroelectrica-el-platanal/ 

[Último acceso el 18 de setiembre del 2017] 

 

Ministerio de Energía y Minas (MINEM) (2014). Balance y principales indicadores 

Eléctricos. Disponible en: 

http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/Capitulo%201%20Indicadores%20FINAL.p

df 

 

Ministerio de Energía y Minas (MINEM) (2015). Generación de Energía Eléctrica.  

Disponible en: 

http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/Capitulo%203%20Generacion%20electrica

%202015%20FINAL.pdf [Último acceso: 20 de Enero de 2017]. 

 

http://www.sfgate.com/nation/article/New-plan-to-remove-Klamath-River-dams-without-6801869.php#photo-9341308
http://www.sfgate.com/nation/article/New-plan-to-remove-Klamath-River-dams-without-6801869.php#photo-9341308
http://cambioclimatico.minam.gob.pe/central-hidroelectrica-el-platanal/
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/Capitulo%201%20Indicadores%20FINAL.pdf
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/Capitulo%201%20Indicadores%20FINAL.pdf
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/Capitulo%203%20Generacion%20electrica%202015%20FINAL.pdf
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/Capitulo%203%20Generacion%20electrica%202015%20FINAL.pdf


 

106 
 

Ministerio de Energía y Minas (MINEM) (2016). Avance Estadístico del Subsector 

Eléctrico. Disponible en: 

http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/Estadistica%20Preliminar%20del%20Subs

ector%20Electrico%20-%20Noviembre_Rev_3.pdf [Último acceso: 20 de enero de 

2017]. 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) (2017). Aprueban Reglamento de 

protección Ambiental para el Sector Transportes. Disponible en: 

http://busquedas.elperuano.com.pe/normaslegales/aprueban-reglamento-de-

proteccion-ambiental-para-el-sector-t-decreto-supremo-n-004-2017-mtc-1487028-1/ 

[Último acceso: 20 de enero de 2017]. 

  

Ministerio del Ambiente (MINAM) (2015). Contribución prevista y determinada a nivel 

nacional (NDC) de la República del Perú.  

Disponible 

en:http://www.minam.gob.pe/wpcontent/uploads/2015/09/ESPA%C3%91OL.pdf.  

 

Ministerio del Ambiente (MINAM) (2015). Construyendo Participativamente la 

contribución nacional: Propuesta del Perú (NDC) para consulta pública.  

Disponible en: http://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2015/06/contribucion-

NDC21.pdf [Último acceso: 20 de enero de 2017]. 

 

Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería (OSINERGMIN) (2016). 

Central Hidroeléctrica Cerro del Águila. Disponible en: 

http://www.osinergmin.gob.pe/seccion/centro_documental/electricidad/Documentos/P

ROYECTOS%20GFE/Acorde%C3%B3n/5.1.4.pdf [Ultimo acceso el 19 de setiembre 

del 2017]. 

Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería (OSINERGMIN) (2016). 

Central Hidroeléctrica Cheves (168MW). Disponible en:  

https://www.osinergmin.gob.pe/seccion/centro_documental/electricidad/Documentos/

PROYECTOS%20GFE/Acorde%C3%B3n/Generaci%C3%B3n/1.1.1.pdf [Ultimo 

acceso el 19 de setiembre del 2017]. 

Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería (OSINGERMIN) (2017). 

Central Hidroeléctrica El Platanal (220MW). Disponible en: 

https://issuu.com/osinergmin/docs/compendio_centrales_2014 [Ultimo acceso el 19 

de setiembre del 2017]. 

http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/Estadistica%20Preliminar%20del%20Subsector%20Electrico%20-%20Noviembre_Rev_3.pdf
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/Estadistica%20Preliminar%20del%20Subsector%20Electrico%20-%20Noviembre_Rev_3.pdf
http://busquedas.elperuano.com.pe/normaslegales/aprueban-reglamento-de-proteccion-ambiental-para-el-sector-t-decreto-supremo-n-004-2017-mtc-1487028-1/
http://busquedas.elperuano.com.pe/normaslegales/aprueban-reglamento-de-proteccion-ambiental-para-el-sector-t-decreto-supremo-n-004-2017-mtc-1487028-1/
http://www.minam.gob.pe/wpcontent/uploads/2015/09/ESPA%C3%91OL.pdf
http://www.osinergmin.gob.pe/seccion/centro_documental/electricidad/Documentos/PROYECTOS%20GFE/Acorde%C3%B3n/5.1.4.pdf
http://www.osinergmin.gob.pe/seccion/centro_documental/electricidad/Documentos/PROYECTOS%20GFE/Acorde%C3%B3n/5.1.4.pdf
https://www.osinergmin.gob.pe/seccion/centro_documental/electricidad/Documentos/PROYECTOS%20GFE/Acorde%C3%B3n/Generaci%C3%B3n/1.1.1.pdf
https://www.osinergmin.gob.pe/seccion/centro_documental/electricidad/Documentos/PROYECTOS%20GFE/Acorde%C3%B3n/Generaci%C3%B3n/1.1.1.pdf
https://issuu.com/osinergmin/docs/compendio_centrales_2014


 

107 
 

Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería (OSINGERMIN) (2017). 

Central Hidroeléctrica Marañón (18.4MW). Disponible en: 

https://es.scribd.com/document/354211462/Central-Hidroelectrica [Ultimo acceso el 

19 de setiembre del 2017]. 

Pacca, S. (2007). Impacts from decommissioning of hydroelectric dams: a life cycle 

perspective. Climatic Change, 84(3-4), 281-294. 

Pascale, A., Urmee, T., & Moore, A. (2011). Life cycle assessment of a community 

hydroelectric power system in rural Thailand. Renewable Energy, 36(11), 2799-2808. 

Paucar Samaniego, M. A. (2014). Estudio de emisiones de metano producidas por 

embalses en centrales hidroeléctricas en Ecuador (Master's thesis, Santiago: 

Pontificia Universidad Católica de Chile). 

Quispe, I., Vázquez-Rowe, I., Kahhat, R., Arena, A. P., & Suppen, N. (2017). 

Preface. The International Journal of Life Cycle Assessment, 22(4), 469-478. 

ReCiPe. (2015). ReCiPe Web Site. Disponible en: http://www.lcia-

recipe.net/projectdefinition [Último acceso: 10 de Setiembre de 2017]. 

Resolución directoral N° 046-2010-EM/DGE. Publicado por el Diario Oficial el 

Peruano el 03/10/2010. Disponible en: 

http://www.gacetajuridica.com.pe/servicios/normaspdf_2010/Setiembre/03-09-

2010.pdf 

Rubio, J., Escobedo, A., Vallejos, C., Oyague, E., Vera, A., & Estrada, M. (2017). 

Marañón: Costo social de los impactos acumulativos de cinco proyectos 

hidroeléctricos. 

Sánchez, L., & Hacking, T. (2012). An approach to linking environmental impact 

assessment and environmental management systems. Impact Assessment and 

Project Appraisal, 25-38. 

Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI). (2017). Mapa 

de estaciones. Disponible en: 

http://www.senamhi.gob.pe/include_mapas/_map_data_tesis.php?drEsta=15    

[Último acceso: 20 de agosto de 2017].  

Statkraft Peru. (2017). Central Hidroeléctrica Cheves. Disponible en: 

https://www.statkraft.com.pe/acerca-de-statkraft/statkraft-en-peru/central-

hidroelectrica-cheves/. [Ultimo acceso: 18 de setiembre del 2017]. 

https://es.scribd.com/document/354211462/Central-Hidroelectrica
http://www.gacetajuridica.com.pe/servicios/normaspdf_2010/Setiembre/03-09-2010.pdf
http://www.gacetajuridica.com.pe/servicios/normaspdf_2010/Setiembre/03-09-2010.pdf
http://www.senamhi.gob.pe/include_mapas/_map_data_tesis.php?drEsta=15
https://www.statkraft.com.pe/acerca-de-statkraft/statkraft-en-peru/central-hidroelectrica-cheves/
https://www.statkraft.com.pe/acerca-de-statkraft/statkraft-en-peru/central-hidroelectrica-cheves/


 

108 
 

ST. Louis, V. L., Kelly, C. A., Duchemin, É., Rudd, J. W., & Rosenberg, D. M. (2000). 

Reservoir Surfaces as Sources of Greenhouse Gases to the Atmosphere: A Global 

Estimate: Reservoirs are sources of greenhouse gases to the atmosphere, and their 

surface areas have increased to the point where they should be included in global 

inventories of anthropogenic emissions of greenhouse gases. BioScience, 50(9), 766-

775. 

Suwanit, W., & Gheewala, S. H. (2011). Life cycle assessment of mini-hydropower 

plants in Thailand. The International Journal of Life Cycle Assessment, 16(9), 849-

858. 

Teodoru, C. R., Bastien, J., Bonneville, M. C., Giorgio, P. A., Demarty, M., Garneau, 

M. & Strachan, I. B. (2012). The net carbon footprint of a newly created boreal 

hydroelectric reservoir. Global Biogeochemical Cycles, 26(2). 

Thornton, K. W., Kimmel, B. L., & Payne, F. E. (1990). Reservoir limnology: 

ecological perspectives. John Wiley & Sons. 

Tranvik, L. J., Downing, J. A., Cotner, J. B., Loiselle, S. A., Striegl, R. G., Ballatore, T. 

J. & Kortelainen, P. L. (2009). Lakes and reservoirs as regulators of carbon cycling 

and climate. Limnology and Oceanography, 54(6part2), 2298-2314. 

Tremblay, A., Therrien, J., Hamlin, B., Wichmann, E., & LeDrew, L. J. (2005). GHG 

emissions from boreal reservoirs and natural aquatic ecosystems. Greenhouse Gas 

Emissions—Fluxes and Processes, 209-232. 

United Nations Environment Programme-Dams and Development Project UNEP-

DDP. (2006). “Switzerland National Committee on large dams.” Disponible en 

http://www.unep.org/dams/documents/default. 

Vattenfall (2008) Certified Environmental Product Declaration of Electricity from 

Vattenfalls's Nordic Hydropower, retrieved from: www.vattenfall.com. 

 

Vázquez-Rowe, I., Reyna, J. L., García-Torres, S., & Kahhat, R. (2015). Is climate 

change-centrism an optimal policy making strategy to set national electricity mixes? 

Applied Energy, 159, 108-116.  

 

Vázquez-Rowe, I., Kahhat, R., Quispe, I., & Bentín, M. (2016). Environmental profile 

of green asparagus production in a hyper-arid zone in coastal Peru. Journal of 

Cleaner Production, 112, 2505-2517.  

http://www.unep.org/dams/documents/default
http://www.vattenfall.com/


 

109 
 

 

Vázquez-Rowe, I., Cáceres, A. L., Torres-García, J. R., Quispe, I., & Kahhat, R. 

(2017). Life Cycle Assessment of the production of pisco in Peru. Journal of Cleaner 

Production, 142, 4369-4383. 

Verán, D. (2017). Evaluación ambiental de un tramo específico de la autopista 

Panamericana Sur, usando la metodología de análisis de ciclo de vida. Tesis de Pre-

grado de la facultad de Ingenieria Civil de la Pontificia Universidad Católica del Perú. 

WALSH PERÚ. (2016). Hidrocarburos Walsh Blog. Disponible en 

http://hidrocarburoswalsh.blogspot.pe/2016/02/sobreoferta-de-capacidad-

degeneracion.html 

World Energy Council (2017). Hydropower Energy sources. Disponible en: 

https://www.worldenergy.org/data/resources/resource/hydropower/ 

Yang, L., Lu, F., Wang, X., Duan, X., Song, W., Sun, B., & Zhang, Y. (2012). Surface 

methane emissions from different land use types during various water levels in three 

major drawdown areas of the Three Gorges Reservoir. Journal of Geophysical 

Research: Atmospheres, 117(D10). 

Yesuf, M. B. (2012). Impacts of cascade hydropower plants on the flow of the river 

system and water level in Lake Turkana in Omo-Ghibe Catchment, Ethiopia. 

Yue, Y., Ni, J., Borthwick, A. G., & Miao, C. (2012). Diagnosis of river basins as CO2 

sources or sinks subject to sediment movement. Earth Surface Processes and 

Landforms, 37(13), 1398-1406. 

Zhang, Q., Karney, B., MacLean, H. L., & Feng, J. (2007). Life-cycle inventory of 

energy use and greenhouse gas emissions for two hydropower projects in 

China. Journal of Infrastructure Systems, 13(4), 271-279 

Zhang, S., Pang, B., & Zhang, Z. (2015). Carbon footprint analysis of two different 

types of hydropower schemes: comparing earth-rockfill dams and concrete gravity 

dams using hybrid life cycle assessment. Journal of Cleaner Production, 103, 854-

862. 

Zhang, T.P & Zou, Y.D., (2014). Superiority analysis of evaporative-cooling 

technology applied to pumped storage units. Large Electr. Mach. Hydraulic Turbine 7, 

117e119 (in Chinese). 

http://hidrocarburoswalsh.blogspot.pe/2016/02/sobreoferta-de-capacidad-degeneracion.html
http://hidrocarburoswalsh.blogspot.pe/2016/02/sobreoferta-de-capacidad-degeneracion.html
https://www.worldenergy.org/data/resources/resource/hydropower/


 

110 
 

Zheng, X.K. & Lin, D., (2001). 400 Wair cooling generator design of Lijiaxia. Dongfang 

Electricity. Mach. 3, 15-18 (in Chinese). 

 

 

 


