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RESUMEN

El sector de la construccion es uno de los principales aportantes a las sociedades, tanto en

materia econdmica como social. Los proyectos de edificaciones impactan de manera

positiva en distintos dmbitos, como creacién de empleo. comercio de materiales y
desarrollo de infraestructura esencial en el desarrollo social. Sin embargo, esto trae
consigo problemas medioambientales, lo cual suma al cambio climdtico actual. Es por
esto que, cada vez se implementan mds y de manera exitosa las certificaciones

ambientales en edificios.

e

Ante esta realidad se empleo el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) en el presente estudio

para comparar el impacto ambiental de dos edificaciones, una convencional y una

certificada con LEED. El objeto de estudio es el pabellon A de ingenieria de la Pontificia

Universidad Catolica del Peri, la cual cuenta con esta certificacion. El anilisis se realizo

a través del software One Click LCA, el cual permite estimar los impactos ambientales
de una edificacion teniendo en cuenta los materiales usados, consumos de agua y energia

y tiempo de vida de la misma. El objetivo de esta comparacién es demostrar que la

certificacion LEED permite reducir los impactos ambientales generados en las distintas

etapas de vida de una edificacion.

Las etapas de ciclo de vida que ofrece el software son: pre-uso (produccion de materiales

y transporte), uso (de energia y agua) y fin de vida. Asi mismo, los impactos ambientales
se definen en los siguientes indicadores ambientales: uso total de energia primaria,

calentamiento global, acidificacion, eutrofizacion, potencial agotamiento de la capa de

ozono y formacién de ozono en la atmésfera inferior.

Los resultados comprueban que la certificacion LEED permite reducir significativamente

los impactos ambientales de un proyecto de construccién en todas sus etapas. Ademds,




los consumos de energia y agua en la fase operativa tienen bastante influencia para
obtener los resultados finales. Asi mismo, se verificé que el software One Click LCA es
una herramienta muy amigable al momento de realizar un estudio de ACV en una

edificacion.




ABSTRACT

The construction sector is one of the main contributors to societies, both economically

and socially. Building projects have a positive impact in different areas, such as

employment generation, trade in materials and the development of essential infrastructure
for social development. However, this brings with it environmental problems, which adds
to the current climate change. For this reason, environmental certifications in buildings

are being implemented more and more successfully.

Given this reality, Life Cycle Assessment (LCA) was used in this study to compare the

environmental impact of two buildings, one conventional and one LEED certified. The

object of study is the engineering building A of the Pontificia Universidad Catdlica del
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Perd, which has this ccrtification.%: analysis was carried out using the One Click LCA
software, which allows estimating the environmental impacts of a building taking into
account the materials used, water and energy consumption, and the building's life span.

The objective of this comparison is to demonstrate that LEED certification reduces the

environmental impacts generated in the different stages of a building's life.

The life cycle stages offered by the software are: pre-use (production of materials and

transportation), use (of energy and water) and end-of-life. In addition, environmental
impacts are defined in the following environmental indicators: total primary energy use,

global warming, acidification, eutrophication, ozone depletion potential and ozone

formation in the lower atmosphere.

The results prove that LEED certification significantly reduces the environmental impacts
208
of a construction project at all stages. In addition, energy and water consumption in the

operational phase have a significant influence on the final results. Furthermore, it was
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verified that the One Click LCA software is a very user-friendly tool when carrying out

an LCA study in a building.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, resulta erréneo pensar que la contaminaciéon mundial es provocada,
tinicamente, por sectores como la industria minera o la de transporte. Dentro del grupo
responsable de esta contaminacién se encuentra la industria de la construccién, la cual
aporta en gran porcentaje al impacto ambiental global. Mundialmente, la construccion es
una de las actividades mds contaminantes, se estima que un 40% de la contaminacion
total estd relacionada directa o indirectamente a los procesos constructivos (Garefa et al.,
2020). La gran magnitud de recursos invertidos para la adquisicion de materias primas,
su transporte y posterior manufacturacion son prueba de ello. Adicionalmente, acorde a
un informe expuesto por la ONU, el sector constructivo consume un 40% de toda la
energia, extrae hasta un 30% de materias primas del entorno, produce el 25% de los
residuos sélidos, consume hasta el 25% de agua y por tltimo, ocupa un 12% aproximado
de la tierra (Garcia et al., 2020).

Ahondando en el tema de los recursos para la construccidn, éstos son extraidos de la
naturaleza y requieren de una gran cantidad de energia, tanto para la explotacion de
canteras y bosques como para su posterior transformacion en los productos destinados a
la construccién. Como consecuencia, los residuos y las emisiones se depositan en el
medio ambiente durante y al final del ciclo de vida de los productos y obras, dando lugar
a emisiones a la atmoésfera (Mercader et al., 2012). Entonces, estd demostrado que el

sector construccion genera un gran porcentaje de la contaminacion, en todas sus fases de

ciclo de vida.

En el Peri, como en muchos lugares del mundo, las construcciones estdan constituidas de
elementos estructurales de concreto armado. El concreto tiene como componente

principal al cemento, material clave en la industria de la construccién. Para la obtencién




del cemento son necesarias altas temperaturas en grandes hornos, a través de la

combustién de distintos tipos de combustible. Esto genera considerables cantidades de

diéxido de carbono. Por lo tanto, el proceso de obtencién de cemento es uno de los
principales consumidores de energia dentro de todos los procesos industriales (Arena et
al., 2002). En contraste con el impacto ambiental que puede traer la fabricacion del
cemento, este aporta positivamente a la economia del pais, y su consumo va de la mano
con los proyectos de construccion. Segin el INEL (2019), el Informe Econdémico
Trimestral del IV trimestre del 2018 menciona que, en dicho afio, el sector construccion
presentd un incremento de 5.42% como resultado del crecimiento del consumo interno de
cemento en 4.04% y del avance fisico de las obras en 9.59%. Este incremento también
fue producto de la mayor demanda requerida por algunas empresas mineras como
Chinalco (Junin), Las Bambas (Apurfmac) y Antamina (Ancash). En el afio 2019, la
actividad constructiva aumentd 1.6% como debido a que se realizaron mas obras privadas,
destacandose la construccion de centros comerciales y las inversiones en construccién
por parte de empresas mineras e hidrocarburos (INEIL 2019).

Siendo la industria de la construccion una actividad importante para el pafs, es necesario
tener una evaluacion ambiental de los procesos que la componen, tanto para la seleccién
de materiales de construccion como para evaluar todo el proceso de los proyectos. Para
ello, existen distintas herramientas que facilitan esta labor. Una de ellas es el Andlisis de
Ciclo de Vida (LCA por sus siglas en inglés), la cual tiene un enfoque holistico y realiza
un estudio desde la extraccion de materiales hasta la disposicion final de desechos. Esta
metodologia ha sido ampliamente usada alrededor del mundo, puesto que hay una
tendencia del sector de tornarse sostenible (Galeano et al., 2019). Gracias al LCA, no solo

se tiene una base de datos con la cantidad de recursos utilizados y emisiones emanadas,

sino que se incluye una evaluacion de la contribucion de estos a varias categorias de




impacto, algunas de ellas son las siguientes: cambio climatico, toxicidad humana y
agotamiento de la capa de ozono. Entonces, cada etapa arroja como resultado un estimado
de la contribucién a determinados impactos. Otra caracteristica importante de este método
es que es aceptado internacionalmente y cuenta con normas internacionales (normas 1SO
14040), las cuales mejoran, pero no garantizan, lacomparabilidad entre distintos estudios.
Es asf que, el LCA aplicado en el sector construccion se enfoca principalmente en el
analisis de materiales de construccién, edificaciones y procesos o métodos de
construccion (Bartl, 2014). La herramienta del LCA es de gran utilidad para evaluar
procesos, por ende, puede aportar a la evaluacién de procesos constructivos y ayudar con
el objetivo de reducir impactos ambientales.

Asi como existen metodologias como LCA para evaluar las etapas del ciclo de vida de
productos o procesos y cuantificar impactos ambientales, y a la vez poder mitigar estos
impactos, muchas organizaciones alrededor del mundo han establecido estindares de
calidad ambiental a través de sus certificaciones. Esto ayuda a que las edificaciones
tengan caracteristicas de sostenibilidad ambiental. Una de estas certificaciones es la de
Liderazgo en Energia y Disefio Medio Ambiental (LEED, por sus siglas en inglés). La
certificacion LEED es la mds utilizada alrededor del mundo.s aplicable para todo tipo
de edificios y forma el arco para edificios verdes saludables, eficientes y econémicos.
Mundialmente, la certificacion LEED es reconocida por sus logros y su liderazgo en
sostenibilidad. En cuanto a sus beneficios ambientales, ayuda a reducir el consumo de
energia y las emisiones de carbono. Ademas, los habitantes de los edificios LEED han
evitado casi 4 mil millones de millas recorridas en vehiculos, por las ubicaciones
eficientes de los edificios. Asimismo, ayuda a la reduccién de residuos, estimandose que
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para el 2030 los proyectos LEED habrin evitado mds de 540 millones de toneladas de

desechos de los vertederos (USGBC, 2020).




Cada afo, la certificacion LEED en Perti se va aplicando a mds edificaciones y va
involucrando a mds profesionales que la promueven. Por ejemplo, la organizacién Peri
Green Building Council (Perid GBC) se encuentra comprometido con el medio ambiente,
a través de la sostenibilidad en la construccién. Asi mismo, esta organizacion notificé que
en el 2017 ya tenfan 64 proyectos certificados con LEED, para entonces se habia sumado
el Colegio Roosevelt-Edificio The Commons, el cual habia logrado obtener la

Certificacion LEED-Silver (Peru GBC, 2020).

1.1. Hipdotesis

Se pretende demostrar que una edificacién certificada con LEED genera menos impactos

ambientales respecto a una convencional

1.2. Objetivos del estudio

1.2.1. Objetivo general

e Evaluar la reduccién de impactos ambientales tras implementar la
certificacion LEED en una edificacion educacional

1.2.2. Objetivos especificos

e Estimar los impactos ambientales de un edificio con certificacién
LEED aplicando mctodologfa del Anadlisis de Ciclo de Vida (LCA)
y el software One Click LCA

e Modelar un edificio con las mismas funciones y dimensiones que el
edificio certificado pero sin las medidas LEED y estimar sus impactos
ambientales mediante el software One Click LCA

e (Cuantificar las mejoras ambientales logradas a través de la

certificacion LEED, mediante la comparacion de los dos modelos




e Evaluar la aplicabilidad del software One Click LCA en la realidad

inmobiliaria peruana

2. ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se abordardn los conocimientos necesarios que se deben tener para
poder llevar a cabo el estudio planteado. Los conceptos a desarrollar son los siguientes:

el sector construccién y su impacto ambiental, construccién sostenible, la certificacién
LEED vy el anilisis de ciclo de vida.

2.1. El sector construccién y su impacto ambiental

El sector constructivo cumple un papel importante en la sociedad y el crecimiento de esta.

Segiin Ramirez (2002), los edificios son espacios donde las personas pasan gran parte de

[ES
su vida, por lo que son necesarios y cada vez se presentan nuevos proyectos de

construccion. En adicion, la industria de la construccion es una de las principales
aportantes a la economfa de un pafs. Lamentablemente, este sector contribuye en gran

proporcion a la contaminacién mundial, que cada vez va en ascenso y las preocupaciones

se hacen mayores. Fendmenos como el cambio climatico, el deterioro de la capa de ozono,
la lluvia dcida, ladeforestacion o la pérdida de biodiversidad son ejemplos claros de como

se degrada el ambiente. Asi mismo, para los procesos constructivos son necesarios una
gran cantidad de recursos. Las edificaciones consumen entre el 20% y el 50% de los

recursos naturales, dependiendo del entorno en el que se encuentran ubicados, por lo que

la construccion es un principal consumidor de este tipo de recursos (Ramirez, 2002).

Los proyectos que se realizan para que la calidad de vida de las personas mejoren tendran
204
impactos positivos y negativos. La construccion genera impactos ambientales en todas




sus etapas de vida y afecta a varios sistemas y factores. Por ejemplo, Enshassietal. (2014)
concluyeron que, para el caso de la Franja de Gaza donde aumentaron los proyectos de
construccién, el impacto que causan al ecosistema es un asunto de importancia. Dentro
de impactos adversos al ambiente se tienen: desechos, ruido, polvo, residuos sdlidos,
generacion de toxicos, contaminacién del aire, contaminacion del agua, malos olores,
cambio del uso del suelo y emisiones peligrosas. Los gases de escape de los automéviles
y el polvo generado por la construccion son fuentes de emisiones al aire. Estas emisiones

incluyen: CO,, NO; y SO». El ruido se emite a través de diversos equipos, compresores
de aire y vehiculos. Los residuos se generan en mas de una etapa del ciclo de vida de una

edificacion. Pueden producirse durante la etapa de construccién y operacion, teniendo

distintos tipos de tratamiento (Enshassi et al., 2014).

Es importante mencionar el tema del consumo energético, necesario para cada una de las
etapas de vida de una edificacion. Esta actividad ocurre desde la obtencién de materia
prima hasta la etapa de operacién de un edificio. En el sitio web ISTAS, donde

contribuyen al progreso social y las actividades de proteccién del medio ambiente,

seflalan que la produccion nergia eléctrica es una de las primeras responsables de la
produccion de gases de efecto invernadero, lo cual causa el cambio climatico (ISTAS,
2020). El uso energético de los iiltimos afios es ampliamente influenciado por el
desarrollo econémico y demografico. Segiin la Proyeccion del uso de electricidad
residencial urbano y rurall Pert (2005-2030) mediante el software MAED_D (Rojas
y Rojas, 2009), los resultados de su estudio arrojaron que, para la proyeccién del uso
energético en los sectores urbano y rural se tiene un aumento de uso de combustibles
tradicionales de 2.942 GWa hasta 4.596 GWa. Los combustibles fasiles, fuentes

principales de energia, son también los principales de causar impactos ambientales, por

lo que se debe reducir su uso. Estos se encuentran disponibles en cantidad limitada a tal




grado que se deben tener consideraciones para tener un ahorro energético y reducir

impactos. Como medida para aliviar la emision de gases de efecto invernadero, existen
acuerdos como el de Paris, establecido el 12 de diciembre del 2015 (Naciones Unidas

Sobre ¢l Cambio Climatico, 2022).

Otro factor a considerar son los residuos generados durante el ciclo de vida de una

edificacion. La generacidn de residuos de construccion y demolicion (RCD) se dan
mayormente en la etapa de construccion y demolicion, poseen connotaciones ambientales
y econémicas importantes. Los RCD pueden vairar segtin la actividad generadora, ya sea
construccion, demolicién o renovacion de edificaciones. Algunos impactos ambientales
que traen los residuos de construccion afectan al suelo, el paisaje y contaminan el agua y
aire (Mercante, 2008). Es por esto que se debe tener un registro de volimenes y
proporciones de estos residuos, para poder planificar su manejo y control. Para esto, se
usan algunas metodologias como cuantificar la cantidad de RCD por m” de superficie
construida o la cantidad y tipo de materiales que ingresan a obra, para poder hacer un
balance entrada materiales-salida de residuos (Llamas et al., 2010). El reciclaje de RCD
se ha convertido en una actividad cada vez mas consolidada en lugares como Japon,

Holanda, Dinamarca, Austria, Suiza, Alemania y Espafia que poseen leyes reclamando el

uso de materiales reciclados en construccién (Chavez y Guarin, 2014).

2.2. Construccion sostenible

Los nuevos retos de la industria de la construccién van mads alld de la implementacién de
nuevas tecnologias para que los procesos sean mas efectivos. Hoy en dia, la disminucién
del impacto ambiental es un punto resaltante a tratar. Es por ello que nace el concepto de
construccién sostenible, el cual busca un equilibrio entre los procesos constructivos y el

ambiente.




Para poder entender bien lo que implica la construccién sostenible, el concepto de
desarrollo sostenible debe ser claro. El desarrollo sostenible tiene como finalidad mejorar
la calidad de vida humana. Este tipo de desarrollo satisface las necesidades actuales sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades (Huerta et al., 2010). A nivel mundial, las sociedades valoran cada vez mas
que sus actividades se realicen con un enfoque sostenible, ya que este factor es
considerado esencial para las necesidades que se tienen a largo plazo. Asi mismo, este
enfoque puede ayudar a componer la explotacion irresponsable de recursos que ha
provocado cambios lesivos en el planeta. Por fortuna, muchos pafses han entablado
esfuerzos por promover la sostenibilidad en sus entornos y actividades (Orddiiez y Osma,
2010). Los procesos constructivos han tomado parte de esta iniciativa, fomentando en
muchos proyectos la sostenibilidad ambiental a través de todo su ciclo de vida. Debe
existir entonces un triple objetivo estratégico de acuerdo al desarrollo sostenible que
involucra: ambiente, sociedad y economia social (Rodriguez y Ferndndez, 2010).

Segtin USEPA (2000), uno de los primeros escenarios importantes internacionales donde
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se llevdé a cabo un debate sobre el resguardo ambiental, crecimiento y desarrollo
economico fue la “Conferencia de las Naciones Unidas de 1972 sobre Medioambiente
Humano”, llevada a cabo en Estocolmo (citado por Corzo, 2016). Asi mismo. en esta
conferencia fueron establecidas de manera formal las bases que permitieron plantear
posteriormente el Informe Brundtland de 1987. Este informe fue expuesto a las Naciones

Unidas (ONU), en el cual se plantea de manera oficial el concepto de desarrollo sostenible

(Brundtland, 1987).

Segtin Casado (1996),la construccion sostenible deberia denominarse la construccion del

futuro, puede definirse como aquella que tiene especial consideracién por el ambiente y

que implica un uso sostenible de la energfa (citado por Alavedra et al, 1997). Esto implica,




ademds, un consumo eficaz de agua, recursos y materiales que no dafien el ambiente. La

expresion “construccion sostenible™ abarca, aparte de los edificios propiamente dichos,

el entorno y la forma en que se integran las ciudades (Ramirez, 2002). Se sabe que el uso

indiscriminado del espacio agota los recursos, dafia los paisajes y aumenta la
vulnerabilidad de los establecimientos humanos. Ademais, la obtencién de recursos de

manera indiferente tiene un impacto negativo en el ambiente. Los recursos no renovables,
como minerales y combustibles fésiles, no son infinitos y el manejo de recursos
renovables, como por ejemplo la madera, provoca efectos indeseables sobre el medio
natural, como el agotamiento de los recursos hidricos (Acosta, 2009).

Actualmente, se emplean residuos y subproductos industriales como alternativas de

materia prima para la elaboracion de materiales de construccion, lo cual da pase a un
enfoque amigable con el ambiente (Acevedo et al., 2012). Algunos residuos de
construcciéon y demolicién como el concreto, agregados, maderas, yeso, ladrillos, metal,
vidrio, entre otros, pueden ser reciclados y utilizados como aditivos para la manufactura
de nuevos productos en vez de usar materias primas naturales (Leyva et al., 2017).

Segrin Susunaga (2014), al implementar sistemas que favorezcan a la sostenibilidad en la
construccion se logran ventajas que favorezcan al ambiente y a su prevalencia. Asi

mismo, esto ayuda a mejorar la calidad de vida de las personas y el espacio que habitan.
Algunas ventajas que se pueden llegar a lograr son el ahorro de energia, agua y
mejoramiento en disposicién de desechos, reduccién de costos operativos, comodidad
visual y térmica generando un ambiente agradable para las personas, mejoras en la calidad
de aire, etc. Diversos estudios demuestran que los costos de construccién paralograr todas
estas ventajas son mayores que en edificaciones tradicionales, pero estos se compensan

con el ahorro durante la etapa de uso, evidenciado en menores costos y mayor valor de

los edificios (Susunaga, 2014).




2.3. Certificaciones ambientales en edificios

Alrededor del mundo, frente a la problemadtica del impacto del sector construccién al

ambiente y la idea de una construccién sostenible, varias organizaciones han establecido

estandares de calidad a través de sus certificaciones. Estas certificaciones internacionales

son herramientas ttiles que pueden asegurar que los proyectos se desarrollen acorde a

lineamientos sostenibles (Peri GBC, 2023). Algunas de las mas importantes se describen

enla Tabla 1.

Tabla 1

Certificados ambientales para edificaciones

CERTIFICACION

DESCRIPCION

LEED

Leadership in Energy and Environmental Design es el sistema
de clasificacion de edificios verdes mds utilizado en 1Egp el
mundo. Es aplicable a todo tipo de edificios y forma el marco
para edificios ecoldgicos saludables, eficientes y econdmicos

(USGBC, https://www usgbc.org/leed/benefits-leed)

DGNB

Es el consejo aleman de construccion sostenible, el cual fue
fundado en 2007 por 16 iniciadores @itadores de una variedad
de antecedentes especializados en la industria de la
construccion. La finalidad era promover la construccion
sostenible a futuro (DGNB, https://www.dgnb.de/en/)

Es uno de los estindares de sostenibilidad constructiva mas
completos alrededor del mundo. Valora eficiencia energética,
ambiente, salud. confort, etc. Abarca viviendas y edificios
Eblicos 0 privados (BBVA,
https://www.bbva.com/es/sostenibilidad/certificacion-hqge-
sostenibilidad-de-la-construccion-en-todos-los-sentidos/)

CASBEE

Compreheifive Assessment System for Built Environment
Efficiency es un método para evaluar el desempenio ambiental
de los edificios y el entorno construido. Esta certificacion fue
desarrollada por un comité degfjvestigacién establecido en
2001 conformada por grupos establecidos por el Consorcio de
nanstruccién Sostenible de Japon (JSBC) (IBEC,

http://www ibec.or.jp/CASBEE/english/index .htm)
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CERTIFICACION ) DESCRIPCION

Building Research Establishment Environmental Methodology
es un método de evaluacif) y certificacion de la sostenibilidad
BREEAM de edificaciones, cuenta con mas de 20 afios en el mercado y
mds de 575.000 edificios certificados en 85 paises. Su primera
version fue en el afio 1990 (BREEAM, http://www breeam es/).

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Cada una de las certificaciones posee categorias, las cuales se diferencian por los puntajes
asignados a cada edificacién, dependiendo de los créditos logrados. Al ser programas
voluntarios, se espera que en los proximos afos se implementen mds en los proyectos

venideros en Perd y en América Latina.

23.1. Certificacion LEED

La certificacion LEED es uno de los programas de certificacion de edificios verdes mds
aceptados y populares alrededor del mundo. LEED es acrénimo de Leadership in Energy
and Environmental Design, que en espaiol significa Liderazgo en Energia y Disefo
Ambiental. LEED permite el disefio, construccion, operacion y el mantenimiento de
edificios para lograr disefios eficientes en recursos, mas saludables y beneficiosas para
las edificaciones que se certifiquen (Perd GBC, 2023).

Este programa de certificacion fue desarrollado por el Consejo de la Construccion
Ecologica de los Estados Unidos (U.S. Green Building Council, USGBC). El USGBC es
una organizacion sin fines de lucro que estd conformada por distintos lideres
pertenecientes a diversos sectores de la industria de la construccion, el cual promueve
lugares mds responsables con el medio ambiente, asi como rentables. Asi mismo, busca
transformar la construccién tradicional y convertirla en sostenible, reducir el impacto

ambiental, apoyando el desarrollo social para que mejore la calidad de vida de la gente

(El Salvador Green Building Council, 2020).
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Son muchas las caracteristicas que llevan a que LEED sea una alternativa eficiente para
implementar una ideologia ecoamigable. La certificacién LEED, mediante la creacion y
ejecucion de un modelo de edificacidn ecoldgica, promueve e impulsa la construccién
sostenible y practicas de desarrollo colectivo. La base técnica de esta certificacion son
sus juicios de desempeifio, instrumentos, estindares existentes y crecientes. El sistema de
calificaciéon de LEED consta de referencias de construccién y vecindario rigurosos, pero
conseguibles, que determinan la edificacion ecoldgica en todo el mundo (U.S. Green
Building Council, 2017). Asi mismo, se comprueba que las edificaciones certificadas con
LEED presentan beneficios que se muestran en distintas fases de vida de las mismas. Los
edificios con certificaciéon LEED reducen el consumo de energia entre un 30% y un 70%,
el consumo de agua entre un 30% y un 50%, los costes de residuos entre un 50% y un
90% y las emisiones de di6xido de carbono en aproximadamente 35%, todo esto en
comparacién con los edificios convencionales (Huerta et al., 2010). Muchas son las

razones por las cuales se deberia impulsar la certificacion LEED. El contexto actual

necesita de un desarrollo de la construcciéon de manera sustentable.

3
2.3.2. Sistemas de clasificacion LEED

Segiin el Consejo de Construccion Verde Espaiiol (Spain GBC, 2020), el Método de

Clasificacion de Edificios Sostenibles LEED es un sistema estdndar internacional y
voluntario, el cual se basa en el consenso y criterios de mercado para construir edificios
y renovarlos de manera sostenible y con alta eficiencia. Es posible aplicar LEED en cada
una de las etapas del ciclo de vida de una edificacién. Los sistemas de clasificacién y sus
respectivas guias referenciales integrales ofrecen a las personas mejores alternativas para
la toma de decisiones en sus proyectos a través de un proceso colaborativo. Esto trata de

asegurar que los sistemas de la edificacidn trabajen de manera conjunta y eficaz. Mediante

un consenso continuo, se estiman constantemente y se renuevan periédicamente los
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sistemas de clasificacion, adaptando nuevas tecnologias, politicas y respondiendo a las

3
variaciones del entorno edificado (U.S. Green Building Council, 2009). Segin el

USGBC, los sistemas de clasificacion LEED abarcan los tipos y alcances de proyectos

mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2

Tipos y alcances de proyectos para los sistemas de clasificacion LEED

Sistema de clasificacion
LEED

Descripcion

LEED para nuevas obras o
renovaciones importantes

Aqui se incluyen ademads aplicaciones para:
escuelas, comercio minorista, hoteleria, centros de
datos, almacenes y centros de distribucién y
atencion médica.

LEED para diseiio de
interiores y construccion

Para proyectos completos que comprenden
acondicionamiento interior, que incluye interiores
comerciales. Asi mismo, incluye aplicaciones para
retail y espacios como Egjeles, moteles y posadas.

LEED para operaciones y
mantenimiento de edificios
existentes

Aplicado a edificios existentes que estin siendo
mejorados o tienen poca o ninguna construccion.
También incluye aplicaciones para escuelas,
comercio minorista, hoteleria, centros de datos,
almacenes y geptros de distribucion.

3
LEED para el desarrollo de
un vecindario

Dirigido a nuevos proyectos de desarrollo de
terrenos © proyectos de reurbanizacion que
contienen usos residenciales, usos no residenciales o
una combinacion. Los proyectos pueden estar en
cualquier etapa del proceso de desarrollo, desde la
planificacién conceptual hasta la construccién.

LEED para hogares

Comprende hogares multifamiliares, multifamiliares
de baja altura (uno a tres pisos) o multifamiliares de
mediana altura (cuatro a seis pisos).

LEED para retails

Aplicado a edificios utilizados para ventas al por
menor (tiendas minoristas) de productos de
consumo. Incluye dreas de servicio al cliente y dreas
de preparacién o almacenamiento que respaldan el
servicio al cliente.
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Sistema de clasificacion
LEED

Descripcidn

LEED para escuelas

Aplicado a edificios formados por espacios de
aprendizaje  bdsicos y  auxiliares. EgBrinda
herramientas para resolver problemas como la
acustica del aula, la iluminacién natural y las vistas.

LEED para atencion
médica

Esta clg$flicacion se centra en los hospitales que
operan las veinticuatro horas del dia, los siete dias
de la semana, que brinden atencion a hospitalizados,
incluida atencion aguda y a largo plazo.

LEED para fachadas y
estructura

Destinado a edificios que son de nueva construccion
o pretenden hacer renovaciones considerables en la
fachada. Esta clasificacién es apropiada para usar si
mds del 40% del drea bruta del piso estd incompleta
al momento de la certificacidn.

Nota. Fuente: USGBC (2009)

El desarrollo de la clasificacién anterior se resume en la Figura 1, la cual muestra los

distintos tipos de edificaciones que abordan LEED.

Figura 1

Sistemas de clasificacion LEED

HOGARES

CONST

DESARROLLO DEL VECINDARIO

INTERIORES COMERCIALES

FACHADA Y ESTRUCTURA

5 MINORISTAS

ATENCION MEDICA

CICLO DE VIDA DEL EDIFICIO

OPERACIONES Y
MANTENIMIENTO
DE EDIFICIOS
EXISTENTES

CONSTRUCCION

Nota. Fuente: U.S. Green Building Council 2009
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2.3.3. Estructura del sistema de clasificacion

El método de clasificacion LEED consta de prerrequisitos y créditos. Para poder alcanzar
con la certificaciéon LEED, se necesita alcanzar todos los prerrequisitos y lograr una
minima cantidad de créditos. Segtin el USGBC (2009), LEED se organiza, por lo general,

seglin los siguientes conceptos amplios:

Sitios sustentables: Los créditos de LEED que estipulan sitios sustentables rechazan el

desarrollo de superficies previamente no desarrolladas y el agravio a ecosistemas y la
corriente de agua, fomentan las elecciones inteligentes en cuanto a transporte y control

de la contaminacién ligada con la construccion.

Agua: La finalidad de los créditos que comprenden la eficacia de agua es promocionar
un mejor uso de la misma, en el interior y exterior del edificio. Se usan mecanismos,

accesorios y piezas mdas competentes para alcanzar una reduccion en el uso de agua.

Energia: El uso de energia incluye distintas estrategias abordadas por LEED, incluido el
comisionamiento; algunas de ellas son el control del uso de la energia, la eficiencia en
cuanto al disefio y construccion, los dispositivos usados y el consumo de fuentes puras y

renovables de energia.

Materiales y recursos: Los productos y materiales elegidos, creados y llevados de
manera sostenible son promovidos por estos créditos. Asi mismo, impulsan el

aprovechamiento y disminucién de desechos, asi como el reciclado.

Calidad ambiental interior: Los créditos LEED promueven estrategias con fines de

mejora de la calidad del aire de los interiores de las edificaciones, brindan acceso a

iluminacion natural y la mejora sonora.
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Concientizacion y educacion: El aprovechamiento de las caracteristicas de un edificio
ecoldgico y la comprensidn acerca de estas son puntos importantes que deben tener claro

los residentes del recinto.

Innovacién: LEED fomenta la innovacion en todo el disefio y la operacién, otorgando
puntos de bonificacién por mejorar el rendimiento del edificio. Los créditos en esta

categoria también se pueden obtener a través de programas educativos que comparten

informacion sobre edificios ecoldgicos con los residentes y la comunidad.

Asi mismo, se tienen tres categorias de clasificacion para LEED para desarrollo de

vecindario (LEED for Neighborhood Development), las cuales se detallan a continuacion:

Ubicacién y conexiones inteligentes: La idea de esta seccién es orientar acerca del lugar

de construccion del proyecto, promoviendo la eleccion de lugares con servicios y

transporte publico existente.

Patron y diseiio del vecindario: La presente seccion pretende desarrollar espacios
transitables, activos, que contengan dreas de multiples usos y que se encuentren unidos

con la comunidad mds amplia.

Infraestructura y edificios ecologicos: Esta seccion pretende mejorar el ambiente

natural, centrando sus acciones en la disminucién del deterioro ambiental relacionado a

la construccion y operacion de edificios dentro de los vecindarios.

La Figura 2 presenta los créditos de calificacién LEED para diferentes categorias (GBC

Brasil, 2020).
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Figura 2

Categorias del crédito del sistema de clasificacion LEED

e e e Las tipologias analizan 8 dreas:

P
Localizacién y transporte = — — — — — — — @_} Materiales y recursos
\ )

E/

I .

|

| /N

[ { | Calidad ambiental interna
|

| .
| @ Innovacién en operaciones
|

I

|

|

|

y

AN
-:o:l Créditos de prioridad regional
3 o 4

Nota. Fuente: Adaptado de GBC Brasil (2020)

2.3.4. Niveles de certificacion

Los sistemas de clasificacion LEED poseen por lo general 100 puntos principales.

Adicionalmente, seis puntos pertenecientes a la seccion de Innovacion y cuatro puntos de

Prioridad Regional, teniendo un total de 110 puntos. La escala siguiente establece el nivel
de certificacién de proyectos comerciales: Certificado (de 40 a 49 puntos), Plata (de 50 a
59 puntos), Oro (de 60 a 79 puntos) y Platino (mas de 80 puntos). Para el caso de !:garcs
(LEED for Homes) los niveles de certificacion LEED varian levemente, debido a que la

escala de este sistema de clasificacién es de 125 puntos, sumdndole 11 puntos por

Innovacién. Los niveles mencionados se muestran en la Figura 3.
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Figura 3

Niveles del sistema de clasificacion LEED

LEED LEED

Certified Silver Gold Platinum

40 - 49 puntos 50-59 puntos 60 -79 puntos 80+ puntos

Nota. Fuente: Adaptado de GBC Brasil (2020)

2.3.5. LEED en Pera

En los dltimos afios, la certificacién LEED viene siendo una herramienta muy utilizada
en la industria de la construccién peruana (Perd GBC, 2020). El crecimiento de este sector
ha llevado a distintos profesionales y empresas a involucrarse con una idea de desarrollo
y construccién sostenibles, por lo que esta certificacion es una buena opcién para poder
adopatar un enfoque ecoamigable. Un ejemplo de ello es el Peru Green Building Council
(Peru GBC), organizacion sin fines de lucro, cuyo objetivo es promover los principios de
la construccion y el desarrollo sostenible. Asi mismo, posee politicas y gestiones puiblicas
o privadas que ayudan a que la industria de la construccién tenga un enfoque sustentable

y una correcta responsabilidad social (Peri GBC, 2020). Esta organizacion brinda

capacitaciones y cursos sobre la certificacion LEED, ademds, promueve su uso.

La certificacion LEED es la “madrina” de las certificaciones en el Peri. Para el afio 2022,
en Per se tenian cerca de 150 proyectos certificados con el sistema LEED (Productos y
Soluciones, 2023). Muchas empresas han mostrado interés por LEED a través de la
certificacion de sus oficinas. Las grandes corporaciones consideran a LEED como la

nueva ISO para oficinas sostenibles (Mayer, 2020). Algunos proyectos certificados con
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LEED son el hotel Westin de Lima, la nueva sede del Banco de la Nacion, la Universidad

Tecnolégica del Perd (UTEC) y la torre de Interbank (Gestidn, 06 de agosto de 2019).

2.4. El Andlisis de Ciclo de Vida

El LCA es una metodologia ampliamente usada en muchos sectores en todo el mundo. Se
puede aplicar a productos simples como una fruta o un vegetal, como también a un

sistema complejo como la construccién de un edificio multifamiliar o de una planta de
tratamiento de residuos solidos. Segtin Chacon (2008), en teoria, el LCA es un método
de andlisis que considera y realiza una interpretacion de los impactos ambientales
potenciales de un producto o servicio a lo largo de todo su ciclo de vida. Para realizar un
LCA, se necesita recopilar y evaluar todas las entradas, salidas y estimar los impactos
ambientales potenciales de un sistema, teniendo en cuenta los limites determinados para
éste. En el anilisis esta incluido la extraccién de materias primas, la produccion, el
transporte, la distribucion, el uso y la disposicion final. Gracias al andlisis detallado y
determinacién de impactos ambientales que se pueden lograr al realizar un LCA es que

resulta ser una herramienta muy beneficiosa para estudiar procesos como los

constructivos.

24.1. Origen del LCA

La idea del LCA fue concebida alrededor de 1960. En ese entonces la degradacion
ambiental y, en particular, el acceso limitado a los recursos empezé a ser un tema de
preocupacion. Este método de evaluacion se inicié en Estados Unidos y luego fue
tomando lugar en el norte de Europa. Los primeros métodos podrian caracterizarse como
una contabilidad de materiales y energia, los cuales fueron inspirados por la contabilidad
de un flujo de materiales. Los primeros afios del LCA fueron marcados por las

preocupaciones acerca del cambio que sufririan los métodos con respecto a las
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preocupaciones del piblico. Con el pasar de los afios, se dio principal atencion a los

residuos solidos, por ser considerado problematico. Esto se reflejé en Estados Unidos,

193

puesto que los rellenos sanitarios eran dominantes de la gestion de residuos (Hauschild et

al., 2018).

Uno de los primeros trabajos realizados en LCA fue ejecutado por Harold Smith,en 1963.

@

Smith era gerente general de un proyecto realizado para la estacién de generacion nuclear
25 )
de Douglas Point, en Canada. Su trabajo fue presentado en la Conferencia Mundial de

126}
Energia, y abarcaba los frutos de su cilculo de los requisitos de energia acumulada para

la produccién de productos quimicos (AGA, 2010). Asi mismo, entre 1960 y 1970 se

realizd otro trabajo pionero utilizando el concepto de ciclo de vida, el cual buscd

[12)

determinar requerimientos de energfa de algunos métodos y procedimientos, asi como
analizar los efectos ambientales producto del consumo energético. En 1969, Harry E.

Teasley de Coca-Cola Company mandé a realizar un estudio al Midwest Research

Envases (MRI), con la finalidad de conocer el alcance de los impactos energéticos,

34]
materiales y ambientales asociados al ciclo de vida de los envases, desde la obtencién de

la materia prima hasta la disposicion final (Chacén, 2008). Cabe sefalar que MRI se
2
refiere a los estudios que cuantifican los recursos y las emisiones del desarrollo de

111
producms&no Analisis de Perfiles Ambientales y de Recursos (REPA por sus siglas en

inglés) (EPA, 2006). En adicidn, el U. S. Environmental Protection Agency (EPA), en

150

sus inicios, se interes6 en las metodologias de ciclo de vida, con el fin de evaluar

desperdicios de productos de corrientes (impulsados por el piiblico y su preocupacién por

@

los vertederos). As{ mismo, era una herramienta til para el estudio de la eficiencia

190}

energética, impulsado por la crisis petrolera/energética, a principios de los afios setenta

(Reed, 2012).




Las contribuciones que se dieron durante los afios setenta con respecto al LCA fueron

publicadas en el Journal Energy Policy entre 1974 y 1975. En 1975, William Franklin

cred conjuntamente con Marge Franklin una de las principales companias en LCA en
Estados Unidos, la firma Franklin Associates. Esta empresa realizé alrededor de 60
estudios de LCA, dirigidas primeramente a empresas privadas. Hacia el afio 1971, la
academia de Estados Unidos estudié el LCA independientemente; universidades como la
de Illinois (dirigido por el profesor Bruce Hannon) y la de Stanford fueron lideres al
respecto. Los estudios realizados eran principalmente de estudiantes de ingenieria que se
interesaban por temas ligados con la ecologia. Las dos universidades fijaron sus estudios
en temas de consumo de energia para botellas de bebidas . En 1973, se desarrollé en
Estados Unidos el primer software sobre LCA, una empresa cliente de MRI fue la que lo

financié. Este primer modelo de software, como es entendido. presentaba algunos errores

por modificar para una correcta lectura de data (Chacén, 2008).

Lo que motivé a la realizacién de las REPA fue la crisis del petréleo en los afios setenta,

una de estas investigaciones fue encargada a la EPA (Hunt, 1974). Pasada la crisis, se
empezo a tomar interés en la eliminacién de los residuos sélidos. Durante ese periodo, se
tenia interés en explorar la elaboracién de productos, introduciendo el ciclo de vida como
concepto. El LCA continud desenvolviéndose, a pesar de que no se tenfa una aprobaci‘pn
general sobre su enfoque (EPA, 2006). Es asi que en el afio 90, la Sociedad de
Toxicologia Ambiental y Quimica (SETAC por sus siglas en inglés) realizé un taller en
Estados Unidos. Profesionales de diferentes paises participaron en el evento, con el
objetivo de mejorar la metodologia LCA (Curran, 1993). Es entonces cuando se establece
el término e “Analisis de Ciclo de Vida™, ademads de sus partes como inventario, analisis

de impactos e identificacion de oportunidades para contribuir a la reduccién de impactos..

La SETAC establecio un “Cddigo de Practicas”, conjuntamente con sus representantes
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en Europa, a través de talleres realizados en 1991, 1992 y 1993. Gracias a estos talleres

€s que se sentaron varias bases para la metodologia del LCA (SETAC, 1994).

Aflos siguientes, la metodologia del LCA no se encontraba estandarizada, por ello,
algunas empresas que utilizaban esta herramienta para comercializar sus productos

abusaban de su uso. Es por esto que, el comité de gestion ambiental de la Organizacion

Internacional de Normalizacion (ISO por sus siglas en inglés) anucié en el afio 97 la
ISO 14044, denominada “Environmental management-Life Cycle assessment-Principles
and framework”. La idea de publicar esta norma fue estandarizar el LCA, que se definid
como un método de gestion ambiental disefiado para evaluar los impactos potenciales
asociados con un producto. Las partes de esta norma fueron escritas en las siguientes: ISO
14041, ISO 14042 e ISO 14043 (I1SO, 1997). En el afio 2006, el contexto normativo del
LCA se sustituye r las normas ISO 14040, Anilisis de Ciclo de Vida: Principios y
marco de referencia e ISO 14044, Anilisis de Ciclo de Vida: Requisitos y directrices. La

norma ISO 14044 sustituy6 a las normas ISO 14041, 14042 y 14043 (Haya, 2016).

24.2. LCA aplicado a edificaciones

LCA es una de varias técnicas de gestion ambiental, como evaluacion de riesgos,
evaluacion de desempefio ambiental, auditoria ambiental y evaluacién de impacto
ambiental, y podria no ser la técnica mas apropiada para usar en todos los casos. LCA no
siempre incluye los aspectos econdmico y social de un producto, pero el enfoque de ciclo

de vida y las metodologias descritas en la norma internacional ISO 14040 puede ser

aplicado a estos otros aspectos (ISO, 2006a).

Al ser la construccién un proceso complejo, en el cual se evidencian distintos impactos
ambientales negativos, el LCA es una opcién muy conveniente para estudiar cada parte

de estos procesos y poder identificar y evaluar estos impactos. Segtin Curran (2012), el
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enfoque de ciclo de vida es un tipo de “pensamiento sistémico” que esta siendo
ampliamente usado en el sector construccion y los productos que son parte de este, con el
fin de que las bases de datos y las herramientas que impulsan un anilisis completo de
productos o procesos se vuelvan mas disponibles. El LCA provee una guia eficiente para
identificar mejoras en los procesos de construccién y reducir el impacto ambiental,
ademds de proponer mejoras en las pricticas constructivas del sector mencionado. El
LCA ha sido aplicado al sector construccion por mas de 20 afios, y se puede emplear en
productos especificos, ensambles (con los materiales requeridos para una funcién

especifica) y edificaciones enteras (incluyendo los materiales y etapas de todo el ciclo de
vida). El LCA permite hacer mejoras y facilita los procesos de tomas de decisiones en

cuanto a disefios, procesos y tecnologias constructivas (Cuevas, 2012).

Mayormente, los casos de estudios de LCA que han sido aplicados a edificaciones han

puesto énfasis en los usos de agua, energia y emisiones que genera durante el ciclo de
vida del mismo. Por otro lado, también se han aplicado a los materiales o productos de
construccién, con el fin de poder mejorar las etapas de ciclo de vida (reduccion de
impactos ambientales). Las fases de estudio también varian de acuerdo a cada proyecto,
algunos casos consideran desde el transporte de materiales, construccion y demolicion, y
otros, incluyen la fase de reciclado de materiales luego del fin de vida. Para el caso de
materiales de construccidn, también pueden variar las fases que se incluyen en cada
estudio. Esto beneficia a la comunidad cientifica, ya que apertura nuevas lineas de

investigacién y comparacidn, propiciando el disefio de novedosos sistemas constructivos

que hagan a las edificaciones sostenibles (Bedoya et al., 2014).

LCA ha sido aplicado a edificaciones en distintos estudios alrededor del mundo. En el
aio 2018, se realizé un estudio de LCA a un edificio de oficinas certificado por LEED.

Se realizé una comparacion del mismo edificio con otras seis versiones similares,
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cambiando materiales estructurales y revestimiento. De ello se dedujo que, en la regién

de Quebec (Canadd), donde mas del 90% de la electricidad se origina de fuentes

renovables, los impactos ambientales consecuentes de la produccion de materiales
resultaron mayores (>50%) en comparacién con los del consumo energético (Anand et
al., 2018). En el caso de Pert, un estudio de tesis realizado en el 2014 por la ingeniera
Samy Garcia Torres, titulado “Evaluacion ambiental durante el ciclo de vida de una
vivienda unifamiliar”, utilizé como herramienta el LCA para estudiar una vivienda

localizada en el distrito de San Isidro, Lima, durante todo su ciclo de vida. Para ese estudio

se utilizé el ftware Athena Impact Estimator for buildings (The ATHENA Institute,
2003), instrumento de manejo facil para analizar viviendas. Dentro de los resultados se
obtuvo, por ejemplo, que la etapa de mayor consumo de energia primaria fue la
operacional, con un valor igual a 2 850 000 MJ (Garcfa, 2014). Por otro lado, un estudio
nominado “Evaluacion ambiental basado en el analisis del ciclo de vida (ACV) en la
fase de construccion de una edificacion en Cataluna” (Castells et al., 2010) utilizé la

205
herramienta del LCA para evaluar los impactos ambientales de la fase constructiva en

funcién los materiales de construccién, transporte, energia y gestion de residuos.
Dentro de los resultados mas relevantes estd el consumo final de energia primaria, igual
a5.04x10° MJ/m?, el total de impacto ambiental del cambio climético fue de 8 40x10% kg
CO2eg/m?y el consumo de energfa total fue de 2.88x10* M. El LCA se puede aplicar a
cualquier etapa de clo de vida de un edificio, como se comprueba en los ejemplos
descritos. Es una herramienta util al momento de evaluar impactos por cada etapa, en el

presente estudio se utilizard el software One Click LCA, que basa su metodologia en los

lineamientos del LCA.
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24.3. Softwares de LCA

Los estudios de LCA pueden llegar a necesitar una base de datos extensa, ademads de tener
varios procesos que se deben analizar para llegar a un resultado final. Es por eso que con
¢l paso de los afios, se han implementado diferentes softwares que ayudan a estimar los
impactos de productos y procesos de manera sencilla, teniendo en cuenta el enfoque del

LCA.

Usualmente, los procesos estudiados con LCA tienen muchos flujos de entradas y salidas,
y todos estos procesos necesitan estar conectados para calcular un balance entre ellos. Al
ser el LCA una metodologia tan compleja, la cual mide impactos a través de varios
indicadores, muchas veces se necesita una ayuda extra para realizar este andlisis.
Actualmente, muchos softwares simplifican estos procesos al momento de realizar
cdlculos, utilizando sus propias bases de datos y usando una metodologia determinada

(Cortés, 2010).

Dentro de los softwares principales aplicados al LCA se encuentran GaBi y SimaPro.
Gabi fue desarrollado por Thinkstep (Sphera, 2021) , y SimaPro fue desarrollado por Pré
Sustainability (SimaPro,2021). Para el caso de edificaciones, SimaPro es una herramienta
muy ttil, puesto que se puede utilizar para diferentes campos de la ingenieria (Fuentes,
2020). Asi mismo, los softwares Athena Impact Estimator for Buildings, desarrollado por
Athena Sustainable Materials Institute (Athena Sustainable Materials Institute, 2021) y
KieranTimberlake’s Tally, desarrollada por KieranTimberlake (KieranTimberlakes,
2021) permiten el andlisis de edificios enteros. Estas tres herramientas siguen los cuatro

pasos de un estudio de LCA establecido por las normas ISO 14040 e ISO 14044 (Al-

Ghamdi y Bilec, 2016) y permiten evaluar el LCA de edificios.
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2.5. Evaluacion de la realidad inmobiliaria peruana y su relacion con la
sostenibilidad ambiental

El sector inmobiliario peruano es uno de los principales aportantes a la economia del pafs.
Por ejemplo, en el afio 2019, la Asociacién de Empresas Inmobiliarias (ASE]) indic6 que
la inversién de nuevos proyectos inmobiliarios aumentarian para el afio 2020 en mads del
10%. Un 39% de empresas inmobiliarias consideraron que el precio de venta de viviendas
crecerian hasta en un 2.5% entre enero y junio de 2020, segin el estudio donde
participaron las inmobiliarias afiliadas al gremio. Asi mismo, los afiliados consideraron

que, segiin su desempeiio en el afio 2019, estimaron terminar el afio con mds de 15000

unidades vendidas en Lima Metropolitana (El Comercio, 27 de diciembre de 2019).

Es entonces que, segin lo que se ha ido desarrollando durante el presente estudio,
conforme el sector avance, este deberia tener soluciones frente a la contaminacion

ambiental. Por ejemplo, a nivel doméstico, el sector de vivienda de Perti es uno de los
mayores consumidores de electricidad. Este consumo eléctrico conlleva al aumento
Gases de Efecto Invernadero (GEI). Por esta razon, las edificaciones verdes son una
prometedora alternativa para volver al sector sostenible, en cuanto al dmbito ambiental
(El Comercio, 11 de septiembre de 2019). Cada vez mas se incorporan a la industria de
la construccién certificados como LEED y, ademds, herramientas de élisis de ciclo de
vida para evaluar las distintas etapas de este tipo de proyectos.

Distintas asociaciones y organizaciones peruanas buscan esta sostenibilidad y desarrollo

eco amigable. Segtin El Comercio (2019), una de ellas es la Red Regenerativa, plataforma

de profesionales lideres en el campo del desarrollo urbano sostenible en el Peri. Héctor
Miranda, gerente general de Red Regenerativa, explica que las viviendas verdes permiten

que el duefio de la edificacién ahorre costos, puesto que se gasta menos agua y

electricidad. Existe también un mejor manejo en cuanto a los residuos sélidos. Asi mismo,
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aumenta la concentracién o productividad de sus habitantes. Segiin Red Regenerativa, en
Lima existen aproximadamente 180 edificios certificados como sostenibles, siendo LEED
uno de los certificados mas sugeridos. Otra organizacién que impulsa este tipo de

desarrollo es el Perii Building Council (Perdi GBC). GBC Peri tiene como objetivo

promover la reduccion de carbono a través de los edificios verdes. Para Francesca Mayer,

Coordinadora Ejecutiva del Peri GBC, la mejor manera de construir los edificios

ecoldgicos es integrar a todas las partes desde un inicio, generando sinergias positivas y
201

ahorros de costos (El Comercio, 11 de septiembre de 2019). Uno de los proyectos

impulsados por el gobierno peruano es “Mi vivienda verde”. Este programa promueve y

facilita el acceso a viviendas que incluyan criterios de sostenibilidad en su disefio y

construccion. El fondo del gobierno “Mi Vivienda” brinda un bono verde de hasta un 4%

del valor de la subvencion total (El Economista, 12 de diciembre de 2019).

El hecho de hacer que la construccion sea una industria sostenible es todavia un reto que
en distintas regiones del tercer mundo se estd desarrollando. Existe la necesidad de
incentivar y despertar el interés en aspectos relevantes de la aplicacién de practicas
sostenibles y respetuosas con el medio ambiente entre los gobiernos, profesionales,
centros académicos y piiblico en general. Como ejemplo se tienen a las grandes empresas
constructoras, las cuales deben aceptar un proceso gradual en cuanto a la revolucion de
los paradigmas constructivos hacia disefios bioclimdticos en los sistemas arquitectdnicos.
Asi mismo, las universidades y centros de investigacion son de igual forma un gran
potencial para el desarrollo y la promocién de tecnologfas y materiales apropiados para
el rubro constructivo. Su aporte puede ir mds alld de las investigaciones que realicen, la

educacion en el ambito de sostenibilidad es clave para formar profesionales que impulsen

esta idea (Miranda et al., 2018).
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3. METODOLOGIA

La presente tesis tiene como objeto de estudio a una edificacion educativa del campus
PUCP, el Pabellon A — Aulario del Complejo de Innovacion Académica. Esta edificacion
contiene ambientes destinados a la realizacion de clases de distintas facultades, ademés
de eventos y cuenta con un drea comin usada como comedor. Para cumplir con los
objetivos estipulados, se utilizard el método del LCA y a la vez el Software One Click
LCA. Tanto el LCA como el software tienen conceptos y pasos a seguir as normas
ISO 14040 e ISO 14044. El acdpite siguiente describe el proceso de un LCA de acuerdo

a estas normas. En la Figura 4, se representan los pasos a seguir para realizar este estudio.
Figura 4

Flujograma metodoldgico

Analisis de
inventario
(entradas y Evaluacion de Interpretacién

Recoleccion de
data del
objeto de

Definicion del
objetivo de
estudioy
determinacion
del alcance

estudio
(pabellén A de
la PUCP)

salidas de impactos de resultados
procesos
unitarios)

Nota. Fuente: Elaboracion propia en base a ISO 14040

a
3.1. El anailisis de ciclo de vida acorde a las normas ISO 14040 e ISO 14044

7
El Anilisis de Ciclo de Vida es una metodologia que ha sido estandarizada por ISO

(International Organization for Standardization). Conforme la norma ISO 14040, el LCA

aborda aspectos ambientales y los posibles impactos que se pueden dar en estos, a lo largo

del ciclo de vida de un producto. La norma incluye dentro del término “producto” a los
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servicios, por ejemplo, la construccién de edificaciones. La evaluacion del estudio va

desde la obtencién de materia prima a través de la produccién, el uso, el tratamiento final

de la vida util, el reciclaje y por tltimo la eliminacién final, por lo es conocido como “de

la cuna a la tumba”.

A través del LCA, se elabora un inventario de las entradas y salidas de un sistema, para

luego evaluar los impactos potenciales asociados a estas entradas y salidas. Como

siguiente paso, se hace una interpretacion de resultados de las fases del inventario y de
(4]

los impactos relacionados con los objetivos de estudio (ISO, 2006a). La norma cubre dos

tipos de estudio: el Andlisis de ciclo de vida (LCA) y el Anilisis del inventario del ciclo

de vida (LCI), en el segundo caso se excluye la etapa de evaluacion de impacto. En

general, ambos tipos de estudios se pueden utilizar como parte de un proceso mayor de

decision integral (ISO, 2006a).

Adicionalmente a la norma ISO 14040, la norma ISO 14044 es indispensable para la

aplicacién de la misma, puesto que brinda los requisitos necesarios a tener en cuenta (1SO,

2006a).

3.1.1. Etapasdel LCA

Los estudios de LCA comprenden cuatro etapas: @deﬁnicién del objeto y el alcance, el
andlisis de inventario, la evaluacién de impactos y finalmente la interpretacion de
resultados. Las etapas del LCA se aprecian en la Figura 5, y se identifica que la fase de
interpretacion se encuentra presente de inicio a fin, puesto que se debe hacer un analisis

detallado de cada fase para poder llegar a un resultado final.
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Figura 5

Etapas del LCA
Definicion del —_—
objetivo y alcance |
Analisis de — i,
. . Interpretacion
inventario ‘
Evaluacion del —_—
impacto -—

Nota. Fuente: Adaptado de ISO 14040:2006

Definicion del objetivo y alcance: Por ser la primera etapa de estudio, es muy importante
para que el estudio se desarrolle de manera clara y eficaz. La finalidad de un LCA
establece la aplicacion prevista, los motivos por los cuales se realizard el estudio, el
pblico esperado, al cual se le mostraran las conclusiones y si los estas estaran destinadas
a ser usadas en afirmaciones de comparacion destinadas a ser reveladas al publico. Por
otra parte, alcance debe estar claramente definido para garantizar que la amplitud,
profundidad y detalle de la investigacion sean compatibles y suficientes para poder lograr
los objetivos planteados (ISO, 2006a). El alcance aborda un elemento importante

denominado la unidad funcional, la cual es la medida de la funcion del sistema de estudio,

cuyo propdsito principal es proporcionar una referencia de cémo se relacionan las
entradas y salidas (1SO, 2006a). Para el presente caso de estudio, la unidad funcional sera

igual a “un metro cuadrado construido™ y el alcance comprendera las etapas de pre uso y

uso.




Analisis de inventario: Supone una compilacién de datos y métodos de cilculo para
poder medir entradas y salidas relevantes para un sistema de un producto. El

procedimiento de ejecutar un andlisis de inventario resulta ser iterativo. Esto se debe a

que, a medida que se van recopilando los datos y se conoce mas sobre el sistema, se
identifican nuevos requisitos o limitaciones en cuanto a los procesos de recoleccién de

informacidn, para que el fin del estudio pueda lograrse (ISO, 2006a).

Evaluacién del impacto de ciclo de vida (LCIA): Segin la ISO 14044, la evaluacién

del impacto ambiental es una fase del LCA que intenta comprender y evaluar el alcance

y la importancia de los impactos ambientales durante el ciclo de vida de un producto. Esta

fase consiste en la compilacion de resultados de indicadores para diferentes categorias de

impacto, que en conjunto representan el perfil LCIA del sistema del producto. Asi mismo,

la norma incluye elementos obligatorios y opcionales (ver Figura 6) (ISO, 2006b).

Figura 6
Entradas y salidas de un sistema
Elementos obligatorios Elementos opcionales
Seleccidn

Normalizacién
Agrupacion
Clasificacion Ponderacion

Andlisis de calidad
de datos

Caracterizacion

Nota. Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion de resultados: La interpretacion es aquella fase del LCA en la que los
resultados obtenidos en la fase del inventario y el impacto obtenido en la evaluacion se

consideran en conjunto, o para los estudios del LCI solo el anilisis del inventario. Esta

fase debe proporcionar resultados que sean consistentes con el objetivo y alcance
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estipulados, ademds de permitir llegar a conclusiones, explicar limitaciones y facilitar

recomendaciones (ISO, 2006a).

Esta interpretacion también estd destinada a proporcionar un sistema ficilmente

entendible, completo y consistente para poder presentar los fines del LCA, a partir del

objetivo y la definicion del alcance de estudio. Esta fase puede involucrar un proceso

iterativo de revision del alcance del LCA, ademas de la naturaleza y calidad de los datos

incluidos de manera consistente con los objetivos de la investigacion. Los resultados de

la etapa de interpretacion deben mostrar los resultados del elemento de evaluacién (ISO,

2006a).
3.2. Utilizacién del software One Click LCA para el presente estudio

Con el objeto de aplicar el analisis de ciclo de vida al presente caso de estudio, se usara
el software One Click LCA, el cual fue desarrollado por Bionova Ltd (Design Builder,
2021). Este software posibilita al usuario calcular los impactos del ciclo de vida de la
edificacion estudiada en las categorfas de impacto estindar y hacer una comparacién de
estos impactos con una construccién de linea base comparable (Aleksandrova et al.,
2018). Asi mismo, One Click LCA permite obtener el costo de ciclo de vida junto con la

evaluacion de ciclo de vida, con lo cual se pueden reducir costos e impactos ambientales

del proyecto modelado (Are et al., 2019).

One Click LCA integra datos de la mayorfa de plataformas EPD (Declaracidn ambiental
de un producto) disponibles en todo el mundo. Estas EPD incluyen descripciones técnicas
detalladas sobre productos de construccién, las cuales, para el caso de la UE cumplen el
con la norma EN 15804 y para el caso de América del Norte cumplen lo estandarizado en
ISO 14040/14044. Para casos de uso en regiones donde atin no estd disponible una base

de datos de LCA de construccion local completa disponible, se puede usar un método de
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compensacion local para localizar los datos para conseguir resultados que coincidan con

las condiciones de produccién locales (One Click LCA, 2021).

Los materiales de construccion usados para la edificacion de estudio deben agregarse al
software como datos de entrada. Asi mismo, se deben incluir las distintas estructuras
presentes. Los tipos de materiales y estructuras que se incluyen son los siguientes:
cimentaciones y subestructura, estructuras verticales y fachadas (incluidos muros
externos, fachadas, columnas y estructuras verticales, muros internos y estructuras no
portantes), estructuras horizontales: vigas, pisos y techos (losas de piso, techos, cubiertas
de techos), ademas de otras estructuras y materiales, incluyendo escaleras ventanas y
puertas. Los materiales que conforman la estructura requieren la siguiente informacién:
cantidad (y tamafio si corresponde), transporte (distancia del lugar de abastecimiento y el
lugar del proyecto, ademas de la forma de transporte, que puede ser camidn, volquete,
una combinacién de ambos, etc.), asi mismo, se requiere la vida titil del edificio (30-50

afios, etc.) (Aleksandrova et al. 2018).

Para iniciar el proyecto, se necesita estar registrado en la pagina de One Click LCA. Una

vez alli, como lo muestra la Figura 7 se debe iniciar un proyecto nuevo.
Figura 7

Mi primer proyecto en One Click LCA

Proyecto Certificacién  Desempefio de carbono @  Contenido

Mi primer Proyecto ACV
Peni, edficios educatives

Proyectos publicos

Nota. Fuente: One Click LCA
Luego de empezar por primera vez con el proyecto, se abre una interfaz donde se
encuentra la informacién genérica del proyecto, mostrado en la Figura 8. En esta parte de

la pagina se pueden modificar los datos generales del mismo, afiadir archivos titiles para
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el andlisis que se hard y ademds se puede compartir el proyecto con otras personas para

que sean parte de este.

Figura 8

Inicio del modelado del proyecto en One Click LCA

% P
Cliek LEA

)

= Comience una pruetia grats =

Mand principal > Mi primer Proyecto AGY

Mi primer Proyecto ACV

v i6n y tareas del proyect

Informacion  Peticiones

Archives adpntcs  Notas

Licencias

Domicilio

Tipo

Gross Floor Area im)

v Fase de disefio: 0 disefios

One Click LCA Student {Intemational) Business Kcense « Cardon Detigner EDUCACION - Vilics hasta: 0105 2021

Peru

Educational buidings

Licencias - @INSTRUCCIONES - 3§ Andres -

Crear por ko menos un dsefio para
‘sergazar Ios cdlculos. Haga cic en
U JRemee

Elegir hamamisntas de calculd ¥ configurar calcuks -Em

Nota. Fuente: One Click LCA

Para poder proceder con la adicién de materiales de las distintas estructuras ya

mencionadas anteriormente, se selecciona la opcién de datos de entrada, donde se

desglosan varias alternativas como datos de entrada: materiales de construccidn, la

energia consumida o los resultados. Se observa esta pestafia en la Figura 9.




Figura 9

Datos de entrada para el proyecto

Design phase: 1 designs m m

Now, you need to provide data to calculate your results, Start by opening an indicator content by clicking on any Input data

Indicator Unit New design =

LCA traltool (CML) kg COZe

o Resurs
> Input data Buidng matenals

> Input data’ Energy consumption

= Import from fle

Nota. Fuente: One Click LCA
Al seleccionar, por ejemplo, la opcién de materiales de construccion, se abre una pagina
para afadir los distintos materiales que participan y sus caracteristicas, ya mencionadas

anteriormente. Esta secci6n se muestra en la Figura 10.

Figura 10

Materiales de construccion como datos de entrada
One Click LCA [+ - ] Help - 3 Expert -

Building materials
1D Fill v the matenal consumpbions by matenal type. You may ill in ol materials kumped together, of on separate rows for example by type of structure. Unless mstrucied otherwise,

U 0SS AMOUNRS (NCl IDSSET) MAENas Can De 53360 N ANy SECLON, WIN EXCEPUON of WINJoWS, J00FS 8Nnd bulking LeChnoIgy Snd MELALIICNS, WHEh AF only 3D B DU
Eher respectve sechons. Matenal selection help

1. Foundations and substructure

Maberials in I fundatons wil Rever De EpLICEd, O MATEr SSSE38ment Penod engin. For BREEAM UK Mat 1 IMPACT equivalent proviae (e data 10 S4€ €3Cavation fuel Lse here.
choose rescurce Excavabon works

Foundation, sub-surface, basement and retaining walls

v

2. Vertical structures and facade
You may a0 ncuade frvshings, # reievant

External walls and facade
~
Celumns and lead-bearing verteal structures
~

Intemal walls and non-bearing structures

v

Nota. Fuente: One Click LCA
Asi como se tiene la opcidn de ingresar los materiales de construccién, también se tienen
las opciones para ingresar los consumos de energia y agua anuales, escenario de obra (que
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incluye caracteristicas de la fase de construccion), superficie de construccion y periodo

de cdlculo. Los resultados obtenidos se muestran en tablas y grdficas, los cuales se

muestran para cada etapa considerada por el software e indicadores ambientales. Las

ctapas de ciclo de vida presentes en el One Click LCA se muestran en la Figura 11.

Figura 11

Etapas de ciclo de vida en One Click LCA
L J

C1-C4 Etapa de fin de vida
C1 Deconstruccién y demolicidn

Al-A3 Etapa de materiales A4-A5 Etapa de construccién B1-B5 Etapa de uso
Al Extraccién de materia prima A4 Transporte a obra de construccidén Bl Uso
A2 Transporte a centro fabricacidn  AS Instalacion/ensamblaje B2 M. imiento
A3 Fabricacién de material B3 Reparacitn

B4 Reemplazo

B5 Remodelacidn

C2 Transporte
€3 Procesamiento de residuos
C4 Desecho de residuos

Nota. Fuente: One Click LCA

La Figura 12 muestra un ejemplo de resultados. Entre los indicadores incluidos se

encuentran el calentamiento global, acidificacion, eutrofizacion, entre otros.
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Figura 12

Resultados del andlisis
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Nota. Fuente: One Click LCA

En la Figura 13 se tiene un ejemplo de una gréfica que resulta del andlisis realizado en el

software, donde se muestra las emisiones generadas a lo largo de todo el ciclo de vida del

proyecto. Los resultados muestran en porcentajes la cantidad de emisiones por cada dato

de entrada. Con esto se puede identificar que material o recurso genera mas impacto.

Figura 13

Emisiones durante toda la vida del proyecto
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] B Depietion of nerrenewatke energy TRIAL®

Nota. Fuente: One Click LCA
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4. CASO DE ESTUDIO

Dentro del entorno peruano, son cada vez mds las edificaciones que obtienen
certificaciones internacionales, tales como LEED. Un claro ejemplo son las universidades
que se suman a esta iniciativa, construyendo edificios dentro de sus campus con miras a
certificaciones que garanticen la sostenibilidad ambiental durante su construccién y ciclo
de vida. A lo largo de los ultimo afios, se vienen implementando nuevos espacios
académicos certificados con LLEED en la Pontificia Universidad Catdlica del Peri
(PUCP). Algunos de ellos son el Complejo de Innovacion Académica, la Nueva

Biblioteca, el Edificio de Derecho y el Complejo Centenario (Clima de Cambios PUCP,

2023).

4.1. Descripcién del caso de estudio

Para el presente estudio se eligié el Aulario del Complejo de Innovacién Académica-
Pabellén A, certificado con LEED. Esta ubicado dentro del campus PUCP, como se
muestra en la Figura 14, en el punto 1. La edificacién cuenta con distintos ambientes,

incluidos: salones para clase, bafios, un auditorio, zona de almacenamiento, recepcion y

estacionamientos en los sétanos.
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Figura 14

1 Pabellon A (Aulario - A100) 3. Auditorio de Derecho 5. Auditorio de Humanidades
2 Explanada del Pabellon A 4 Anfiteatro de Derecho 6 Coliseo Polideportivo

Nota. Fuente: PUCP

Los trabajos de construccién del nuevo pabellén, conjuntamente con el Complejo de
Innovacién Académica (CIA) iniciaron en junio de 2013 y finalizaron en junio del 2014.
La idea de estas nuevas construcciones era de proporcionar espacios académicos mas
modernos para la comunidad universitaria, asi como incluir ambientes para interactuar
entre estudiantes o docentes fuera de clases, teniendo una idea similar a la del edificio
llamado “Tinkuy”. El Aulario alcanz6 la certificacion LEED en el nivel Oro en la
categoria Nueva Construccion, el grado mas alto alcanzado por un edificio dentro de una
universidad en el Perd (PuntoEdu, 2015). La certificacién fue otorgada a la edificacion el
09 de marzo de 2015. El edificio educativo permite el maximo aprovechamicnto la luz
natural en cada espacio (54 aulas y 6 zonas de descanso en total), llegando a ahorrar un
52% en el consumo eléctrico. Ademds, el edificio proporciona ventilacién natural
en las aulas, bafios, éreas descanso y pasillos, lo que ayuda a evitar la utilizacion de
aire acondicionado. Se llega a ahorrar hasta un 42% del consumo de agua por la

colocacién de accesorios que posibilitan la eficiencia del mismo. Como dato adicional, el

65% de los materiales empleados en los acabados para la construccicon del edificio son de
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madera certificada FSC (Clima de Cambios PUCP, 2021). En la Figura 15 se muestra una

vista panordmica del edificio.

Figura 15

Aulario del Complejo de Innovacidn — Pabellon A

TR TN

Nota. Fuente: Punto Edu PUCP

El drea construida del aulario es de 17 800m?, mientras que el drea total del sitio dentro

del limite del proyecto LEED es de 4 084.45 m?, siendo los ambientes usados para
distintos fines como: clases, ponencias, conferencias, comedor, talleres, etc. Sus 54
modernas aulas estdn equipadas con tecnologia avanzada para que las actividades sean
trabajadas de la mejor manera (Fosca, 2014). El sistema estructural estd formado por un
sistema dual tipo II, el cual combina muros estructurales con columnas. La arquitectura
fue disefiada de tal manera que el nuevo espacio revolucioné el aprendizaje hacia los
alumnos, haciéndolo mds tecnolégico. La informacidn referente al objeto de estudio se
recolectaron de documentos que detallan la certificacion del pabellon, asi como de la

valorizacion del mismo, usando los metrados detallados alli.




4.2. Limites del sistema de estudio

Pararealizar el estudio de andlisis de ciclo de vida, se deben establecer limites del sistema,

los cuales ayudaran a definir los procesos unitarios que se incluiran en el procedimiento.
Para el presente caso, se estidn considerando las etapas de pre-uso y uso, que a su vez
tienen subetapas de acuerdo al software. Las etapas consideradas incluyen lo siguiente:
pre uso (materiales de construccién y transporte) y uso (consumos de agua y energia). En
este caso, se estd obviando la etapa de fin de vida. Un punto importante a mencionar es
que tampoco se estd considerando la etapa de construccion, puesto que no se tienen datos
de entrada de consumos de energia y agua en la obra ni tampoco residuos generados por

la misma. En la figura 16 se muestran las etapas incluidas en el presente estudio.

Figura 16
Etapas de ciclo de vida para el presente estudio
4
» Materiales de construccion
Pre-uso « Transporte
N
4
+ Consumo de agua
Uso « Consumo de energia
N

Nota. Fuente: propia

Para el sistema elegido, se debe resaltar que habrd un flujo de entrada, dado por energia
y recursos utilizados, y un flujo de salida, que son los desechos provocados y las

emisiones al aire.
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4.3. Inventario del sistema

El inventario del sistema se realizé, para cada una de las etapas, considerando la
valorizacion de obra, donde se pueden identificar los metrados realizados en las distintas

especialidades, como arquitectura, estructuras, instalaciones eléctricas, instalaciones
sanitarias. etc. Asi mismo, se consideraron los créditos logrados por la edificacion, que
involucran utilizacién de materiales especiales que ayudan a que el proyecto tenga la
certificacion LEED. De esta manera, se tiene una diferencia marcada con respecto a una
edificacion convencional. Con respecto al presente proyecto, se evalué como edificio

nuevo, por lo que se calific6 usando LEED para nuevas construcciones y renovacién
mayor (LEED NC). Para la etapa de uso, se consideraron los consumos de agua y energia

del campus y asf, tener el consumo estimado para el pabellén.

En la Tabla 3 se muestran las caracteristicas del edificio certificado con LEED que nos

permiten identificar los materiales del primer modelo y la Tabla 4 resume los créditos

seleccionados para poder realizar el inventario.

Tabla 3

Caracteristicas del pabellon A que aportan a su certificacion

CARACTERISTICA DESCRIPCION
EFICIENCIA DEL AGUA Reducci(')n Qel conf;umo de agua en los
accesorios, siendo 42% en el presente proyecto
Disefio orientado a optimizacién del uso
energético, con iluminaciéon de calidad y
reducida densidad de potencia. Se usa ademas
ventilacién y acondicionamiento natural
R consideran materiales de produccién local.
Los impactos ambientales asociados con el

ENERGIA Y ATMOSFERA

MATERIALES Y transporte de materiales de construccion
RECURSOS pesados son considerables, por lo que mds del
30% de materiales usados fueron fabricados en
Perti
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CARACTERISTICA

DESCRIPCION

Se consideran materiales como adhesivos,

CALIDAD AMBIENTAL selladores, pinturas y revestimientos para

construccién y acabados con cero o muy poca

INTERIOR g .. ‘.
emisién de gases compuestos orgdnicos voldtiles
(COV)
INNOVACION EN Ellp.royecto posee un disefio cjcmp.lar por los
DISENO créditos de Maximizar el Espacio Abierto

(Maximize Open Space)

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4

Créditos logrados por el pabellon A de la PUCP

Crédito

Descripcion

EA1: Optiminazién del
rendimiento de la energia

Se obtiene al lograr niveles crecientes del desempefio
de energia mas alld del estandar del prerrequisito, con
el fin de reducir los impactos ambientales y econémicos
relacionados con el uso excesivo de energia.

EA4: Gestion mejorada
de refrigerantes

Para lograr los créditos en esta categoria, se confirmd
que el edificio cuenta con un equipo HVAC&R que
cumple c@§ZBl miximo umbral descrito en el crédito
obtenido. Los sistemas de extincfE) de incendios en el
edificio del proyecto no utilizan sustancias que agotan
la capa de ozono (CFC, HCEC o lggipnes).

EAG6: Energia ecoldgica

A través de este crédito, se alienta el desarrollo y uso de
tecnologias de energia renovable de red sin provocar
ninglin tipo de contaminacién. Para el proyecto, la
empresa Carbon Solutions brinda energia ecoldgica
suficiente para obtener el crédito.

[Dcl.1y 1.2: Innovacién
en disefio

El proyecto cumple con los reqisitos de desempefio
ejemplar, que consiste en superar el nivel de desempeiio
que se requiere en un crédito LEED para nuevas
EEistrucciones. Para estos casos se consideraron la
reduccion del consumo de agua y la optimizacion de la
energia.

IEQ 4.1: Adhesivos y
selladores

Busca reducir la cantidad de contaminantes del aire
interior que tengan mal olor, que sean irritantes y/o
perjudiciales para el confort y el bienestar de los
instaladores y ocupafffes. Para el caso del proyecto, se
usaron materiales con bajo contenido de COV
(compuEktos orgidnicos voldtiles)

IEQ 4 2: Pinturas y
revestimientos

Busca reducir la cantidad de contaminantes del aire
interior que tengan mal olor, que sean irritantes y/o
perjudiciales para el confort y el bienestar de los
instaladores. Para el presente caso, se usaron materiales
con bajo contenido de COV.
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Crédito Desgyipcion
Crédito que proporciona un alto nivel del control de los
IEQ 6.1: Controlabilidad  sistemas de iluminacion por parte de los ocupantes
de los sitemas de individuales o grupos en espacios para varios ocupantes
encendido (aulas o salas de conferencias). Promueve
productividad, confort y bienestar de los ocupantes.

Busca aumentar la eficiencia del aguglentro de las
edificaciones, con el fin de disminuir la carga de
suministro de agua municipal y sistemas de aguas
residuales.

Prerrequisito WE 1:
Reduccién del uso del
agua en un 20%

El presente crédito se logra con una reduccion del uso
del agua entre el 30% y 40%. Se cuenta con un
porcentaje de reduccion del uso de agua en todos los
WE 3: Reduccién del uso  accesorios igual al 43%, de acuerdo a una comparacién
de agua entre el volumen anual total calculado de uso de agua
de artefactos referenciales versus el volumen anual total
calculado del uso del agua de los rendimientos de los
artefactos.
Crédito cuyo objetivo es aumentar la demanda de
materiales y productos en el edificio que se extraen y
fabrican dentro de la regién de emplazamiento. Con
esto se busca apoyafil uso de recursos autéctonos y
MR 5: Materiales ademds se reducen los impactos ambientales que se
regionales generan por el transporte de materiales. Para el presente
caso, como se indicé anteriormente, los materiale@p
productos extraidos, recolectados o recuperados, asi
como fabricados provienen de un radio de 500 millas
alrededor del sitio del pr@ecto.
Crédito cuyo objetivo es promover el uso de materiales
renovables para la gestion forestal responsable con el
MR 7: Madera certificada fgdio ambiente. El presente proyecto cuenta con
madera certificada por el Consejo de Administracién
Forestal (FSC por sus siglas en inglés).
Nota. Fuente: Scorecard Aulario

4.3.1. Seleccion de materiales

Para la seleccién de materiales se tiene en cuenta las caracteriasticas descritas
anteriormente. En primer lugar, se muestran los materiales elegidos para la partida de
estructuras a partir de la valorizacién de obra. Seguidamente, los materiales seleccionados

a partir de los créditos obtenidos por la edificacién. Por dltimo, se tienen los consumos




de agua y energia del pabellon. Para la eleccion de materiales se toman en cuenta las

consideraciones presentadas en el One Click LCA.

4.3.1.1. Estructura

Para la especialidad de estructuras, se consideraron todas las cantidades de concreto y
acero. El software One Click LCA presenta algunas consideraciones para la entrada de
datos que permitirdn obtener los resultados necesario, las cuales se presentan a

continuacion:

I. Seleccion de recursos de concreto
Para el caso de entradas de datos de concreto, se tienen resistencias definidas por el
software para cada tipo de concreto disponible. En la Figura 17 se prensentan las

resistencias del concreto que ofrece One Click LCA.

Figura 17

Clases de resistencia del concreto

Tipo de

Clase de fuerza Usado generalmente para:
hormigén

20 Mewton (mPa)l /28 dias de Cimentaciones para grandes muros, garajes

fuerza S
casas y ampliaciones

35 Newton (mPa) / 28 dias de | ZaPalas, cimentaciones y bases reforzadas
C25/5T2 N S
uerEa para casas y ampliaciones

Construccion de pavimento, pavimentacion de
C30 / PAV1 /ST 30 Newton (mPa) / 28 dias de perreras externas

fuerza
¥ posiciones duras reforzadas
Cimentaciones de balsa, pilotes, l05as y pasos externos,
35 Newton (mPa) / 28 dias de |,,
C35/ PAv2 - r

fuerza
bases reforzadas para edificios comerciales

40 Newton (mPa) f 28 dias de | CONstruccion de vigas estructurales y de soporte

fuers
uerza zapatas y cimientos, obras viales

Nota. Fuente: One Click LCA
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Para el presente proyecto, se tienen resistencias para el concreto de 210, 280 y 350
kg/cm?, por lo que es necesaria una apoximacién a los datos disponibles para poder hacer
los cdlculos. En la Tabla 5 se aprecian las resistencias usadas en el software, a partir de

las equivalencias realizadas con las resistencias empleadas en el pabellén A.

Tabla 5

Equivalencia de resistencias de concreto

. . Resistencias
Resistencias de concreto .
del pabellén A equivalentes en el One
) P Click LCA
Concreto f'c = 210 kg/cm2 C20/GEN 3
Concreto f'c = 280 kg/ecm?2 C25/8T 2
Concreto f'c = 350 kg/cm?2 C35/PAV 2

Nota. Fuente: propia

Se usaron las resistencias aproximadas, puesto que ninguna resistencia disponible era
igual a las resistencias reales del concreto usado en el proyecto. Para el concreto
premezclado elegido, se estimd una distancia aproximada de 21 km, desde la planta de

95
concreto premezclado Unicon ubicada en la Antigua Panamericana Sur 15803 hasta la

Pontificia Universidad Catolica del Peru, ubicada en la Av. Universitaria 1801, San

Miguel.

II. Seleccion de recursos metalicos

Acero

Para el caso del acero, los impactos ambientales dependeran del grado de este, usado en
el concreto como refuerzo. Se debe tener el tipo correcto de acero y la cantidad pertinente
para tener un resultado razonable. Desde el punto de vista del impacto ambiental, existen

tres tipos pricncipales de acero de refuerzo en el concreto: acero de refuerzo con acero

reciclado, acero de alta resistencia y acero inoxidable. Para otros usos del acero, algunas




opciones son: acero galvanizado en caliente, acero laminado en caliente o acero

conformado en frio.

Para el caso del acero, como proveedor se eligidé a Aceros Arequipa, que cuenta con su

planta procesadora en la Panamericana Sur Km. 240, provincia de Pisco, departamento

de Ica, teniendo como destino final también la PUCP. La distancia estimada es de 240

km. Se muestra en la Tabla 6 los materiales seleccionados para la especialidad de

estructuras del presente estudio.

Tabla 6

Materiales seleccionados para la especialidad de estructuras

ESTRUCTURAS MATERIAL CANTIDAD MATERIAL CANTIDAD
(m3) (kg)

Cimentacion Concreto+piedra 47.71 Acero de 35297
muros grande refuerzo

Concreto 130.82

f¢=280 kg/cm?2
Cimentacién Concreto+piedra 21.87 Acero de 2527795
columnas grande refuerzo

creto 44094 Acero de 73571
'c=280 kg/cm? refuerzo
fy=4200
creto 853 ky;cm2
=280 kg/em? 8

Losa sin refuerzo ~ Concreto 4749 Acero de 50 469.8

f'c=210 kg/cm’ refuerzo
Columnas Concreto 2139

'c=280 kg/cm’
Placas (muros de  Concreto 120243 Acero de 84 868.78
contencidn) 'c=280 kg/cm? refuerzo
Losas macizas Concreto 1055.1 Acero de 014343
(techo 1° sétano)  f'¢=210 kgr’cm2 refuerzo
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ESTRUCTURAS MATERIAL CANTIDAD MATERIAL CANTIDAD
(m3) (kg)
Losas macizas Concreto 68.43 Acero de 9937.15
(nivel de f'e=210 kg/em? refuerzo
aislamiento)
Losas postensadas  @gncreto 1 406.6 Acero de 6 8226.7
f¢=350 kg/cm? refuerzo
Cdmara de Concreto 7 Acero de 490
bombeo f’c=210 kg/cm? refuerzo
fy=4200
kg/em2
Trampas de grasas Concreto 14 Acero de 98
£c=210 kg/cm’ refuerzo
fy=4200
kg/em2
Ducterfa Concreto 14641 grgero de 878471
enterrada- f’c=210 kg/cm? refuerzo
Monoéxido fy=4200
kg/em2
Columnas Concreto 3029 Acero de 908729
£'c=210 kg/cm’ refuerzo
Concreto 1382
'c=280 kg/cm’
Placas (sector 1) Concreto 36.52 Acero de 29216
'c=210 kg/cm? refuerzo
Refuerzo sector 1 ~ Concreto 11659 Acero de 106 198
f’c=210 kg/cm’ refuerzo
Losas macizas Concreto 51843 Acero de 3525515
(inc. Vigas) f'c=210 kg/cm? refuerzo
Escaleras de creto 1738 Acero de 1542121
concreto f'c=210 kg/cm? refuerzo
fy=4200
kg/cm2

Nota. Fuente: Adaptado de valorizacion del aulario

Los materiales de la especialidad de estructuras son los mismos para ambos modelos.
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4.3.1.2. Materiales segiin créditos de la edificacion

Los materiales seleccionados y descritos en la Tabla 7 tienen como base los créditos

logrados por el pabellén A, conjuntamente con la valorizacidn.

Tabla 7

Materiales seleccionados a partir de los créditos de la certificacion

CREDITO DESCRIPCION CANTIDAD
Gas refrigerante R410a (tipo de equipo: aire acondicionado o 12 unidades
bomba de calor)

Gas refrigerante R407¢ (tipo de equipo: aire acondicionado .
EAcd empaquetado o bomba de calor) I unidad
Gas refrigerante R410a (tipo de equipo: aire acondicionado o > unidades
bomba de calor)
Pegamento blanco 12 256.2 kg
Adhesivos y  Adhesivos para Fragua
selladores baldosas de ceramica, premium 7660.13 ke
ara pis arca CELIMA ;
para piso marca Sellador de 27 576.45 It
porcelanato
1£Q 4.1 Adhi:jim‘?,de y Eegamento gris 4 682.08 kg
L construccion multiusos, Pegamento en
Adhesivosy . CELIMA pasta 4 682.08 kg
selladores
plar a otms‘ Adhesivos de
clementos construccion multiusos, Primer T-CON 16 855.47 1t
MICROCEMENTO
Pintura, CPP Imprimante 551.28 1t
revestimiento g pva Primer acrilico 187.28 It
0
EQ 4.2 imprimador
plano para VENCEDOR Latex acrilico 561.68 1t
interiores
Vilvula de fluxémetro para inodoro de alta
eficiencia abierta sin retencidén-1.28gpf 95 unidades
marca TOTO
Accesorios Inodoro con fluxémetro incorporado marca .
WEpl para baiio TOTO P 95 unidades
Urinario de alta eficiencia de 1/8GPF marca 41 unidades
TOTO unidades
Tarima flotante de madera shihuahuaco (cédigo FSC w11.7) 290 m2
13 puertas simples, 1 puerta dobley paneles con 20 marcos (puertas cédigo
MRc7 FSCWI11.1)

22 puertas de 1.00x2.10m, 1 puerta de 0.60x2.40m y 50 puertas de
1.20x2.80m (cédigo FSC W11.1)

Nota. Fuente: Adaptacidn propia
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Muchas de las cantidades de los materiales de la figura anterior se hallaron a partir de los
rendimientos de cada uno de ellos y el metrado de la valorizacién. Como ya se ha
mencionado anteriormente, para los materiales seleccionados, se tuvieron que elegir
dentro del programa One Click LCA aquellos disponibles y de caracteristicas similares a
los de la Tabla 7. la Tabla 8, se detallan los materiales de entrada que se usaron,

seleccionados a partir de la lista preliminar, con sus respectivos materiales modelo que se

usaron dentro del software.

Tabla 8

Materiales elegidos dentro del software One Click LCA para el primer modelo

MATERIALES ELEGIDOS
MATERIALES ORIGINALES DENTRO DEL ONE CLICK
Gas refrigerante R410a (tipo de equipo: aire Bomba de calor de aire, 2.2 kW,
acondicionado o bomba de calor) R410A

Adhesivo cementoso para baldosas y

Effnzgnnento piedltas cerdmicas blanco, Keraquick
Maxi S1 (MAPEI)
Adhesivos y Adhesivos para Fragua Adhesivo cementoso para ba]dosgs y
selladores para  baldosas de cerdmica.  premjum piedras ceramicas blanco, Keraquick
piso marca CELIMA Maxi S1 (MAPEID)
Sellador de Adhesivo cementoso para baldosas y

piedras ceramicas blanco, Keraguick

porcelanato Maxi S1 (MAPEI)

Adhesivos d Pegamento )
conq?lllz:;éne grigs Adhesivo cementoso para baldosas y
. . —— piedras cerdmicas gris, Keraquick

Adhesivos v multiusos, marca Pegﬂmento Maxi S1 (MAPEI)
selladores para CELIMA en pasta
otros o

Adhesivos de .
clementos construccién PrimerT- “dhesivos para sellado de

]‘t' o CON construcciones. Fabricante:
U sos DBC/VK/YdI
MICROCEMENTO
Pintura de bajo contenido de

CPP Imprimante compuestos orgédnicos voldtiles
Pintura, (COV) (AlggNobel)
revestimiento Primer Pintura de bajo contenido de
o imprimador ~ CELIMA acrilico compuestos orgdnicos volitiles
plano para (COV) (AlgEINobel)
interiores Lt Pintura de bajo contenido de

VENCEDOR acrlfl:i:o compuestos orgdnicos volitiles

(COV) (AkzoNobel)




Inodoro con fluxémetro incorporado

) marca TOTO
Accesorios

Articulos sanitarios de cerdmica
vitrea, inodoro con fluxometro
(Kholer Co.)

para bano

1/8GPF marca TOTO

Urinario de alta eficiencia de

Articulos sanitarios de ceramica
vitrea, urinario con fluxémetro
(Tecnologia de Agua LIXIL)

Nota. Fuente: Adaptacion propia

Cabe resaltar que el tiempo de vida del edificio se consideré igual a 50 afios, dato que

serd considerado para el cdlculo de resultados. Para el caso de la edificacién convencional,

se emplearon los materiales mostrados en la Tabla 9.

Tabla 9

Materiales elegidos dentro del software One Click LCA para el segundo modelo

MATERIALES PARA EDIFICIO SIN

MATERIALES ELEGIDOS

CERTIFICAR DENTRO DEL ONE CLICK
Gas refrigerante 134A Bomba de calﬂl‘"\;{ie aire de 5.24

Adhesivo para baldosas, media

Pegamento
b]agnco alemana, clase A, a base de
. dispersion
. Adhesivos para ; -
Adhesivos y baldosas de Fraeuc Adhesivo para baldosas, media
selladores Ce[“'(}llTlliC‘il marca [Z:irgnl:im alemana, clase A, a base de
para piso TOPEX ’ p dispersion
Adhesivo para baldosas, media
Seil‘;ﬁg;ii alemana, clase A, a base de
po dispersion
Adhesivos de Pegamento . .
construccidn oris Adhesivo para baldosas, media
Adhesivos y ~ multiusos, marca Pegamento a]emana,d(iziaz:i\{{na base de
selladores TOPEX en pasta spets
para otros Adhesivos de . .
elementos construccion Primer T- Adhesivo para baldosas, media
multiusos CON alemana, clase A, a base de
MICROCEMENTO dispersion
) Pintura acrilica, resistente a UV
MAIJESTAD Imprimante L . ’
Pintura p para uso interior y exterior.
revestimiento Primer Acabado para uso en superficies
o CHEMA acrilico exteriores de madera. Marca
imprimador Dulux Trade
_p]an{_) para Litex Acabado para uso en superficies
interiores CPP acrilico exteriores de madera. Marca
Dulux Trade
Accesorios Inodoro convencional marca Kit WC de acero (con mecanismo
para bafo TREBOL y asiento)
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Sanitarios de cerdmica vitrea:
urinario con fluxometro. Urinario
Pintbrook serie 6002

Urinario convencional marca
TREBOL

Nota. Fuente: Adaptacion propia

Para el caso de la misma edificacidn pero sin las medidas LEED, se tomaron como base
la lista de los mismos materiales usados. Sin embargo, se escogié dentro de la base de
datos del One Click LCA materiales que no presenten caracteristicas eco-amigables,
como materiales con emisiones de COV o artefactos con mayores flujos de salida (para

el caso de los aparatos sanitarios) que los materiales del edificio LEED.

4.3.1.3. Consumo de energia y agua

Los consumos de agua y energia para el pabellén A son valores estimados, puesto que no
se tienen disponibles estos datos exactos. Para esta estimacion, se trabaja con los datos
brindados por el portal web de Clima de Cambios PUCP(2020), estos datos pertenecen a
los consumos de agua y energia de todo el campus en el afio 2016. Para el caso de agua,
se tienen los datos del consumo humano para ese afio en m*; mientras que para el caso de
energfa, se tiene el consumo en kWh. Para estimar el consumo del pabellén A, primero
se tomard en cuenta las dreas construidas del pabellén y del campus y asi tener una
proporcion de dreas entre ambos datos. El drea construida del campus, considerando drea
construida por edificios y por casetas es 204 006 m* (PUCP, 2020). Segundo, se tendr4 el
consumo del modelo sin certificar usando el porcentaje mencionado, el cual se aplicard a
los datos de consumos totales. Para el modelo certificado, se toman como base los datos
mencionados anteriormente de ahorro energético del 52% y ahorro de consumo de agua
del 42%, con lo cual se hallan los consumos estimados del mismo. En la Tbal 9 se

presentan las dreas mencionadas con el porcentaje que representa el drea construida del

pabellén A y los consumos de ambos modelos.
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Tabla 10

Consumos estimados del pabellén A

Pabellon A
Campus Certificado .Sin Lo
certificacion

Area construida (m?) 204 006 17 800

% de area del pabellén A respecto al

8.7
gEmpus

Consumo de energia en el 2016 o (KWh) 92301124 388 107.8 808 558
Consumo de agua en el 2016 (m?) 164 894 83779 14 445

Nota. Fuente: Elaboracién propia

5. RESULTADOS

5.1. Modelamiento del edificio certificado a través del One Click LCA

Para el caso del edificio certificado, en el capitulo anterior se describieron los materiales
y recursos de energia y agua elegidos como datos de entrada para el modelamiento. Estos
datos, como ya se menciond anteriormente, hacen que el edificio cumpla con los créditos

requeridos para lograr la certificacion LEED.
5.1.1. Cuantificacién de los impactos ambientales segiin los resultados del
modelo

Seguin el resultado del analisis de ciclo de vida elaborado por One Click LCA, se tienen

datos obtenidos para distintas categorias de impacto con sus respectivos valores totales y
por metro cuadrado de drea construida, los cuales se presentan en la Tabla 11.
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Tabla 11
Categorias de impacto y resultados para el edificio certificado a lo largo de su ciclo de
vida

Total por
Categorias y cantidades TOTAL m?
construido
Uso total de energia primaria (MJ) 1.95%10° 1.09x10*
Calentamiento global (kg CO:z eq) 9.78x10°  5.5%x10?
Acidificacion (kg SOz eq) 2.33x10*  0.013x10°
Eutrofizacion (kg PO eq) 4.20x10°  0.0024x10°

Potencial de agotamiento de la capa de

-1 -5
ozono (kg CFC-11 ¢q) 9.02x10"  5.07x10

Formacion de ozono en la atmosfera

3 2
inferior (kg Ethenee) 1.57x10 8.8x10

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Como primer indicador ambiental se tiene el consumo de energia primaria, cuyo valor
obtenido es de 1.95x10® MJ. Los resultados muestran que la etapa de energia operativa
es la que mds aporta a este indicador, con un porcentaje de 81.4%. Seguidamente, con un
porcentaje de 14.9%, se tiene la etapa de produccién de materiales. Por tiltimo, las etapas
que menos aportan son las de Ansumo de agua y transporte de materiales, con porcentajes
de 13% y 0.6% respectivamente. Asi mismo, se tiene el resultado por metro cuadrado
construido, equivalente a 1.09 x10* MJ. Uno de los materiales que mas demanda consumo

de energia es el cemento, como se menciond en la introduccidn; esta energia es utilizada

para producir altas temperaturas que calientan la caliza (aprox. 1500 °C) (Bullis, 2012).

Como segundo indicador ambiental se tiene el potencial de calentamiento global. Para el
presente proyecto, se tiene un valor total de 9.78x10° kg de CO: equivalente. La etapa

que mas aporta a este indicador es la energia operativa, con un porcentaje de 68.5%.
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Seguidamente, se tiene la etapa de produccién de materiales, la cual aporta 28.1%. El
consumo de agua durante la etapa de uso aporta un total de 1.3%. Por tltimo, la etapa de
de transporte de materiales un 0.7%. El resultado por metro cuadrado construido equivale

a 5.5%10% kg de COx.

Como tercer indicador ambiental se tiene la acidificacion, cuyo valor para el presente
proyecto es de 2.33x10* kg de SOz equivalente. Los resultados evidencian que la etapa
de energia operativa es la que mds aporta a este indicador, con un porcentaje de 60.1%.
Seguidamente, con un porcentaje de 34.5%, se tiene la etapa de produccién de materiales.
Por ultimo, las etapas que menos aportan son las de consumo de agua y transporte de

materiales, con porcentajes de 2.9% y 0.5% respectivamente. Asi mismo, se tiene el

resultado por metro cuadrado construido, equivalente a 0.013x10? kg SO, eq/m?.

Como cuarto indicador ambiental se tiene la eutrofizacion. Para el presente proyecto, se
tiene un valor total de 4.29x10° kg de PO, equivalente. La etapa que mds aporta a este
indicador es la energia operativa, con un porcentaje de 59.7%. Seguidamente, se tiene la
etapa de produccion de materiales, con un aporte de 28.9%. El consumo de agua durante
la etapa de uso aporta un total de 7.8%. Por tltimo, la etapa de transporte de materiales

aporta un 1.0%. El resultado por metro cuadrado construido equivale a 0.0024x10% kg

P04 eq/m2.

El quinto indicador ambiental comprende el potencial de agotamiento de la capa de
ozono. El resultado indica un valor total de 9.02x10™! kg CFC-11 equivalente. Para este
caso, la etapa que mas aporta al indicador es la energia operativa en la etapa de uso, con
un porcentaje de 65.5%. La etapa de produccién de materiales aporta 28 9%. Por tltimo,
las etapas de consumo de agua en la etapa de uso y transporte de materiales son las que
aportan menos porcentajes, con 1.5% y 1.2% respectivamente. El valor por metro

cuadrado construido es igual a 5.07x107 kg CEC-11 eq/m>.
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Por iltimo, se tiene el indicador ambiental correspondiente a la formacién de ozono en la
atmésfera inferior. El resultado muestra un valor total de 1.57x10° kg Ethenee
equivalente. Para este caso, la etapa que mds aporta al indicador es la de la produccién de
materiales, con un porcentaje de 42.2%. Seguidamente, la etapa de energia operativa
aporta un valor de 54.6%. Por tltimo, las etapas de nsurno de agua en la etapa de uso y
transporte de materiales son las que aportan menos porcentajes, con 1.9% y 0.3%

respectivamente. El valor por metro cuadrado construido es igual a 8.8x10? kg Ethenee

equivalente.

En la Figura 18 se tiene un resumen de los resultados para cada una de las subetapas que
tiene el software, las dos primeras pertenecientes a la etapa de pre-uso y las dos siguientes

a la etapa de uso.

Figura 18

Distribucion de resultados por subetapas para el primer modelo

GWP AP @ EP @ ODP POCP @ Uso total de energia primara
100
Al-A3 Materiales A4 Transporte B6 Energia B7 Agua

Nota. GWP: potencial de calentamiento global, AP: Acidificacién, EP: Eutrofizacién,
ODP: Potencial agotamiento de la capa de ozono y POCP: Formacién de ozono en la

atmasfera inferior. Fuente: One Click LCA
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5.2.Modelamiento del mismo edificio, pero sin las medidas LEED, a través del
One Click LCA

De la misma manera que el primer modelo, se ingresé en el One Click LCA los materiales
anteriormente descritos para la edificacién convencional, asi como los datos de

consumaos.

52.1. Cuantificacién de los impactos ambientales segiin los resultados del
modelo

A partir del andlisis de ciclo de vida elaborado por One Click LCA , se obtienen resultados
para las distintas categorfas de impacto con sus respectivos valores, los cuales se

presentan en la Tabla 12.

Tabla 12

Categorias de impacto y resultados para el edificio sin certificar a lo largo de su ciclo

de vida

Total por
Categorias y cantidades TOTAL m?
construido
Uso total de energia primaria (MJ) 439x10%  2.46x104
Calentamiento global (kg CO:z eq) 2.92x107 1.64x10°
Acidificacién (kg SO: eq) 1.57x10°  0.088x10?
Eutrofizacion (kg POa eq) 2.14x10*  0.012x10?
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Total por
Categorias y cantidades TOTAL m?
construido

Potencial de agotamiento de la capa de ozono

2 -4
(kg CFC-11 eq) 0.019x10*  1.04x10

Formacion de ozono en la atmosfera inferior

3 -1
(kg Ethenee) 8.03x10 451x10

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Como primer indicador ambiental se tiene el consumo de energia primaria, cuyo valor
obtenido es de 4.39x10® MJ. Los resultados muestran que la etapa de energia operativa
es la que mas aporta a este indicador, con un porcentaje de 90.4%. Seguidamente, con un
porcentaje de 7.4%, se tiene la etapa de produccion de materiales. Por ultimo, las etapas
que menos aportan son las de consumo de agua y transporte de materiales, con porcentajes

de 1.0% y 0.3% respectivamente. Asi mismo, se tiene el resultado por metro cuadrado

construido, equivalente a 2.46x10* MJ.

Como segundo indicador ambiental se tiene el potencial de calentamiento global. Para el
presente proyecto, se tiene un valor total de 2.92x107 kg de CO; equivalente. La etapa
que mds aporta a este indicador es la energfa operativa, con un porcentaje de 88.6%.
Seguidamente, se tiene la etapa de produccién de materiales, la cual aporta 9.9%. El
consumo de agua durante la etapa de uso aporta un total de 0.7%. Por tltimo, la etapa de
de transporte de materiales un 0.2%. El resultado por metro cuadrado construido equivale

a 1.64x10° kg de CO-.

Como tercer indicador ambiental se tiene la acidificacion, cuyo valor para el presente
proyecto es de 1.57x10” kg de SO» equivalente. Los resultados evidencian que la etapa
de produccién de materiales es la que mads aporta a este indicador, con un porcentaje de
92.6%. Seguidamente, con un porcentaje de 6.3%, se tiene la etapa de energia operativa.

Por ultimo, las etapas que menos aportan son las de consumo de agua y transporte de
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materiales, con porcentajes de 0.7% y 0.1% respectivamente. Asi mismo, se tiene el

resultado por metro cuadrado construido, equivalente a 0.088x10” kg SO, eq/m?.

Como cuarto indicador ambiental se tiene la eutrofizacion. Para el presente proyecto, se
tiene un valor total de 2.14x10* kg de PO4 equivalente. La etapa que mds aporta a este
indicador es la energia operativa, con un porcentaje de 89.2%. Seguidamente, se tiene la
etapa de produccion de materiales, con un aporte de 7.3%. El consumo de agua durante

la etapa de uso aporta un total de 2.8%. Por tltimo, la etapa de transporte de materiales

aporta un 0.2%. El resultado por metro cuadrado construido equivale a 0.012x10% kg POy

eq/m>.

El quinto indicador ambiental comprende el potencial de agotamiento de la capa de

ozono. El resultado indica un valor total de 0.019x10? kg CFC-11 equivalente. Para este

caso, la etapa que mas aporta al indicador es la energia operativa en la etapa de uso, con

un porcentaje de 89.7%. La etapa de produccién de materiales aporta 7.0%. Por dltimo,
7

las etapas de consumo de agua en la etapa de uso y transporte de materiales son las que

aportan menos porcentajes, con 1.3% y 0.6% respectivamente. El valor por metro

cuadrado construido es igual a 1.04x10™* kg CFC-11 eq/m?.

Por iltimo, se tiene el indicador ambiental correspondiente a la formacién de ozono en la
atmésfera inferior. El resultado muestra un valor total de 803x10° kg Ethenee
equivalente. Para este caso, la etapa que mads aporta al indicador es la energia operativa,
con un porcentaje de 86.7%. Seguidamente, la etapa de produccién de materiales aporta
un valor de 12.4%. Por iltimo, las etapas de nsurno de agua en la etapa de uso y
transporte de materiales son las que aportan menos porcentajes, con 0.7% y 0.1%

respectivamente. El valor por metro cuadrado construido es igual a 4.51x10"! kg Ethenee

equivalente.
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En la Figura 19 se tiene un resumen de los resultados para cada una de las subetapas que

presenta el software.

Figura 19
Distribucion de resultados por subetapas para el segundo modelo
GwWP AP @ EP @ ODP POCP @ Usototal de energia primara
I
_ in i - “ | -—
Al-A3 Materiales A4 Transporte B6 Energia B7 Agua

Nota. GWP: potencial de calentamiento global, AP: Acidificacién, EP: Eutrofizacién,
ODP: Potencial agotamiento de la capa de ozono y POCP: Formacion de ozono en la

atmésfera inferior. Fuente: One Click LCA

5.3. Cuantificacién de las mejoras ambientales logradas a través de la
certificacion LEED

Segtin lo descrito en los capitulos anteriores, se tienen los impactos ambientales por cada
categoria para cada uno de los dos modelos. Se verifica, segiin los resultados, que la
edificacién LEED genera menor impacto ambiental respecto al modelo convencional. En

la Figura 20 se evidencia la diferencia en cuanto a los impactos ambientales obtenidos:




Figura 20

Impactos ambientales por categoria para anmbos modelos

@ 1 - Pabelion A PUCP cettificado con LEED @ 1 - Pabelion A PUCP sin certificacion LEED

100 %
80 %
60 %
40 %
20% I
il i i

0%
Calentamiento Global AP EP opp POCP Uso total de energia
primaria excluyendo
materias primas

8]
Nota. GWP: potencial de calentamiento global, AP: Acidificacion, EP: Eutrofizacion,
ODP: Potencial agotamiento de la capa de ozono y POCP: Formacién de ozono en la

atmasfera inferior. Fuente: One Click LCA

Se demuestra que los impactos ambientales del edificio certificado se reducen, en la
mayoria de casos, en valores menores al 50% respecto de los impactos del modelo
convencional. Estos resultados se puede apreciar, aparte de los resultados totales y por m”
construido, en las subetapas ciclo de vida de cada modelo. En la Tabla 13 se puede

apreciar los resultados del edificio certificado por indicador ambiental y por subetapas de

ciclo de vida, junto con el total y por metro cuadrado ya mostrado anteriormente.

61




Tabla 13

Resultados del edificio certificado por indicadores y subetapas

EDIFICIO CERTIFICADO CON LEED

Indicadores/
Subetapas de
ciclo de vida

Materiales

Transporte Energia Agua TOTAL

RESULTADO
/m?*

Calentamiento
global (kg
CO}GC])

2.79%x10*

6.51x10* 6.8x10° 1.26x10° 9.78x106

5.5x10?

Acidificacion
(kg SOseq)

8.2x10°

1.25x10* 1.43x10*  6.8x10* 233x10*

1.31

Eutrofizacion
(kg PO.eq)

1.27x10°

0.43x10° 2.63x10°  3.44x10? 429x10°

0.241

Potencial
agotamiento
de la capa de

ozono (kg
CFC-11 eq)

2.68x1071

1.13%102 6.09x10"  1.37x10%  9.02x10"!

5.07x107

Formacion de
ozono en la
atmdsfera
inferior (kg
Ethenee)

8.66x10*

0.06x10* 6.7x10>  0.31x10? 1.57x10°

8.8x107

Uso total de
energia
primaria (MJ)

2.96x107

1.12x10° 1.62x10%  2.66x10° 1.95x10*

1.09x10*

Nota. Fuente: Elaboracion propia

De igual forma que la tabla anterior, en la Tabla 14 se tienen los resultados del edificio

sin certificar por indicador ambiental y por subetapas de ciclo de vida, junto con el total

y por metro cuadrado.
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Tabla 14

Resultados del edificio sin certificar por indicadores y subetapas

EDIFICIO CERTIFICADO SIN CERTIFICACION LEED

Indicadores/
Subetapas de
ciclo de vida

Materiales

Transporte

Energia

Agua

TOTAL

RESULTADO
/m?*

Calentamiento
global (kg
COseq)

2.92x10°

6.77x10°

2.6x107

217x10°

2.92x10’

1.64x10°

Acidificacion
(kg SO:q)

9.92x10°

1.29%x10?

1.46%x10°

1.17x10°

1.57x10°

0.09x10*

Eutrofizacion
(kg PO4eq)

1.58x10°

0.45x10*

1.92x10*

0.59x%10°

2.14x10°

0.012x10*

Potencial
agotamiento
de la capa de

ozono (kg
CFC-11 eq)

1.32x1071

1.17x102

0.17x10"!

2.37x10*

0.19x10"

1.04x10*

Formacion de
o0zono en la
atdsfera
inferior (kg
Ethenee)

9.99x10*

0.055%10°

6.97x10°

053x10°

8.03x10°

451x10"!

Uso total de
energia
primaria (MJ)

3.29x107

1.16x10°

4x10°

458x10°

4.39x10*

2.46x10*

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Para ambos modelos de estudio, el consumo de energfa en la etapa de uso es la subetapa

que mads aporta a cada uno de los indicadores, seguido por la produccién de materiales.

El consumo de agua y el transporte de materiales a la construccidn son las que menos

aportan al valor final. Esto se debe a que para la etapa de uso se estd considerando como

dato de entrada los consumos energéticos estimados y son valores altos respecto a los

demads. En la Tabla 15 se calcularon los porcentajes que representan los resultados por

indicador y subetapa del modelo certificado respecto al modelo convencional. Se tomaron

los resultados del modelo convencional como el 100%.
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Tabla 15

Porcentajes de los resultados del modelo LEED respecto del modelo convencional para

cada subetapa

Indicadores/Subetapas  Materiales Transporte  Energia  Agua  TOTAL
Calentamiento global
(ke CO2q) 05.5 96.2 26.2 58.1 335
Acidificaci6n (kg 82.7 96.9 98 581 148
SO2eq)
Butrofizacion (kg 80.4 94.0 137 579 200
POueq)
Potencial agotamiento
de la capa de ozono (kg 2030 96.6 36.0 57.8 48.6
CFC-11 eq)
Formacién de ozono en
la atésfera inferior (kg 86.7 100.0 9.6 58.0 19.6
Ethenee)
Uso total de encrgia 9.0 96.6 405 581 445
primaria (MJ)
1
Nota. Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar que los resultados por indicador para los consumos de agua y energia

en la etapa operativa son los que tienen mayor porcentaje de variacién en ambos modelos.

Por ejemplo, para el indicador de calentamiento global generado por el consumo

energético del modelo certificado representa un 26.2% respecto del modelo convencional.

Para las etapas de produccion de productos de construccidon y transporte de los mismos la

diferencia es menor. Por ejemplo, la acidificacién generada por el transporte a la

construccién del modelo certificado representa un 96.9% respecto del modelo

convencional. En el caso del transporte a la construccion los valores deben ser
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practicamente los mismos, puesto que las distancias de movilidad de materiales se han
considerado iguales. Para el caso del potencial agotamiento de la capa de ozono, el valor
para la produccién de materiales resulta mayor en el caso del edificio LEED. Esto se da
por el refrigerante elegido para cada uno de los modelos. En el caso del modelo LEED,
el refrigerante R-410A seleccionado, segin el One Click LCA, posee un impacto
ambiental mayor comparado con el refrigerante elegido para el modelo convencional.

Esto hace que el resultado de impacto sea mayor para el caso LEED, puesto que estos

materiales son los responsables directos de esta catergoria de impacto.

6. DISCUSION DE RESULTADOS

En los capitulos anteriores se tiene la comparativa de los modelos descritos en el presente
trabajo. En el presente capitulo, se realizard una discusion de estos resultados obtenidos,
a través de la comparacién con otros estudios similares. Cabe resaltar que, en casos
externos, se han usado otros tipos de softwares, pero tomando como base la metodologia
del LCA. Se pueden encontrar variaciones significativas en los resultados, sin embargo,

esta comparacion ayudara a buscar la veracidad de los datos obtenidos.

6.1. Comparacion de resultados con edificaciones peruanas

En primer lugar, se muestra en la Tabla 16 la comparacion de resultados del estudio de
tesis de la ingeniera Vania Calle (2019), denominado “Analisis de Ciclo de Vida de un
Edificio de Oficinas en Lima (Per)” (en adelante “Oficinas™) la cual es una edificacion
convencional ubicada en Surquillo-Lima, con los modelos del presente estudio. En esta
primera comparacién, se tienen dos tipos de edificaciones con diferentes tipos de uso. Las
oficinas tendran espacios mas “activos” durante la mayor parte del dia comparado con un

edificio educacional, que tendra espacios “muertos” en momentos determinados.
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Tabla 16

Comparacion de ambos modelos con edificio de oficinas

TOTAL POR M? CONSTRUIDO

Edificio Edificio
LEED convencional

Categorias y
cantidades Oficinas

Uso total de

energia primaria  3.46x10*  1.09x10* 2.64x10*

@@ M)
Calentamiento
global (kgde CO2 1.71x10°  5.5x10° 1.64x10°
eq)

Acidificacion (kg

de SO:z eq)

042x10"  0013x10*  0.088x10°

Eutrofizacion (kg

-1
de POs eq) 022x10  241x10 0.12x10

Potencial de
agotamiento de la
capa de ozono (kg

CFC-11 eq)

155104 507x107 1.04x10*

Nota. Fuente: Elaboracién propia

El primer indicador a comparar es el de uso total de energia primaria, se observa que el
edificio de oficinas tiene mayor valor total por metro cuadrado construido. Las diferencias
de valores se deben a los distintos tipos de usos de los edificios mostrados; ademas, el
drea construida del edificio de oficinas es 6440 m2, equivalente al 369 del drea construida
del pabellén A, por lo que el valor por m? es mayor. En cuanto a la comparacién por
etapas de ciclo de vida, el edificio de oficinas consume mads energia primaria en la etapa
de uso, con un valor igual a 85%, mientras que la etapa de pre-uso equivale al 15%. De

igual manera, para el caso de los modelos del presente estudio, los valores mas altos se

encuentran en la etapa de uso, con porcentajes dentro del rango 82-92%, y en la etapa de
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pre-uso se encuentran valores entre 15-17%. Para los tres casos, el consumo energético
es la subetapa que mds aporta a este indicador, lo cual incluye el uso de equipos
electrénicos, iluminacién y sistema HVAC. En segundo lugar se tiene la produccion de

concreto y acero en la etapa de pre uso, materiales que tienen mayores cantidades en las

estructuras de los tres modelos.

Para el caso de los valores de calentamiento global, los valores por metro cuadrado del
edificio de oficinas son muy cercanos a los del modelo convencional, mientras que el
modelo LEED tiene un resultado mucho menor. Para el caso de la comparacién por etapas

11
de ciclo de vida, el edificio de oficinas tiene un impacto del 73% en la etapa de uso y de

26.7% en la etapa de pre-uso. Para el caso de los modelos del presente estudio, la etapa
de uso tiene impactos que se encuentran entre el 69-89% y la de pre-uso entre 10-28%.

Para los tres casos, el consumo energético en la etapa de uso es lo que aporta mds a este
indicador y en la etapa de pre uso predomina la produccion de materiales de construccion,

especialmente el concreto y el acero.

Para el caso de los demas indicadores ambientales, los valores por metro cuadrado del
edificio de oficinas se asemejan mds al edificio convencional. Los resultados del edificio

LEED son mucho menores a los otros dos modelos.

A continuacion, la Tabla 17 muestra una comparacion de resultados con el estudio de Ana
Caceres (2016), cuyo trabajo de tesis se denomina ‘“Analisis de Ciclo de Vida
comparativo de Edificaciones Multifamiliares en Lima” (en adelante “Multifamimliar
Surco” y “Multifamimliar San Isidro™) los cuales son edificios de vivienda ubicados en
Lima, con los modelos del presente estudio. Para este caso, se realizan los LCAs de dos
edificaciones tipo multifamiliares en dos distritos diferentes de Lima. En esta segunda
comparacion también se tienen edificaciones con distintos tipos de usos. Por un lado se

tienen las habitacionales, por el otro las educacionales.
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Tabla 17

Comparacion de ambos modelos con multifamiliares

TOTAL POR M? CONSTRUIDO

21‘:53;'3‘23 Multifamiliar Multifamiliar Edificie  Edificio
Surco San Isidro LEED convencional

Uso total de
energia 2.53%x10* 2.36x10* 1.09x10% 2.64x10*
primaria (VL))
Calentamiento
global (kg de 2.14x10° 2.33x10° 5.5%10? 1.64x10°
COzeq)
Acidificaciéon
(kg de SO: eq)

1.33%10° 0.12x10° 0013x10%>  0.088x10°

Eutrofizacion

2 2 -1
(ke de POs eqy  0077X10 0.055x102  2.41x10 0.12x10

Potencial de

agotamiento
de la capa de 9.23x10°° 8.99x107? 5.07x1073 104x10™
ozono (kg
CFC-11 eq)
Nota. Fuente: Elaboracion propia

El primer indicador a comparar es el uso de energia primaria, el cual tiene valores

similares para ambos multifamiliares y para el modelo convencional, el valor del edificio
certificado es menor. En cuanto a las etapas de ciclo de vida, el multifamiliar ubicado en
Surco tiene mayor porcentaje de energia primaria consumida en la etapa de uso, con un
valor equivalente al 51%, mientras que la etapa de pre-uso es equivalente al 48%. El
multifamiliar de San Isidro tiene el mayor porcentaje en la etapa de pre-uso, siendo igual
al 60% y la etapa de uso igual al 40%. El drea de los departamentos del Multifamiliar de
San Isidro equivalen a 5 veces el drea de los departamentos del Multifamiliar de Surco.
sto hace que el consumo eléctrico por metro cuadrado del segundo Multifamiliar sea
menor, por lo que los impactos en la etapa de uso son menores. Los valores de los modelos

del presente estudio en la etapa de pre-uso estin entre el 7-15% y en la etapa de uso entre
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82-929%. Los resultados de los modelos del presente estudio son mayores en la etapa de
uso por la diferencia de magnitudes de consumo de electricidad y agua frente a los

materiales de construccion seleccionados.

Para el caso del calentamiento global, ambos multifamiliares presentan valores similares
de impacto ambiental, un poco alejados del valor del modelo convencional . Para el caso
del multifamiliar en Surco, el mayor porcentaje estd en la etapa de pre-uso, igual a 51.2%,
mientras que la etapa de uso es igual al 47.3%. En cuanto al multifamiliar de San Isidro,
la etapa de pre-uso es igual al 66.9%, mientras que la de uso es igual al 32.8%. En el caso
de los modelos del presente estudio, los valores de pre-uso se encuentran entre el 10-28%,
mientras que el uso entre el 69-89%. Para el caso de los multifamiliares, los mayores

valores estdn en el pre uso por la cantidad de energfa primaria utilizada en la manufactura

de materiales.

Para la acidificacién, el valor del primer multifamiliar destaca por ser mucho mds alto
que el resto. En el caso de la eutrofizacion, los valores de los multifamiliares son mas
altos que de los modelos del presente estudio y en el del potencial de agotamiento de la
capa de ozono, los valores de ambos multifamiliares son parecidos al del edificio

certificado, dejando al modelo convencional con el mayor valor.

6.2. Comparacion con edificaciones LEED

En este capitulo, se comparara los resultados con los de un proyecto certificado con
LEED. Para el primer caso, se tiene el estudio realizado por Alina Vigovskaya, Olga
Aleksandrova y Boris Bulgakov en el 2018, al aplicar el LCA a través de One Click LCA
a una nave industrial en Rusia. Respecto a esta primera comparacidn, mostrada en la

Tabla 18, se tienen edificaciones con distintos usos y muy marcados, puesto que una nave
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industrial es un tipo de edificacion muy diferente a un edificio educacional. La nave
industrial se caracteriza dnicamente por su gran armadura como estructura, mientras que
los modelos del presente estudio son edificaciones de concreto armado y muchos

componentes mas, como ya se ha descrito anteriormente.

Tabla 18

Comparacion de ambos modelos con nave industrial

TOTAL POR M? CONSTRUIDO

Nave Edificio Edificio
industrial LEED convencional

Categorias y
cantidades

Uso total de
energia 435x10°  1.09x10* 2. 64x10*
primaria (MJ)
Calentamiento
global (kg de  3.3x10? 5.5% 107 1.64x10°
CO:zeq)
Acidificacion
(kg de SOz eq)

0.0067x10%> 0013x10>  0.088x10?

Eutrofizacion

-1 -1
(kgde POseq) 2/ 107 241x10T  0.12x10

Potencial de

agotamiento

delacapade 2.17x10° 507x10°  104x10*
ozono (kg

CFC-11 eq)

Nota. Fuente: Elaboracién propia

En primer lugar, para el caso del uso total de energfa primaria, el valor de la nave
industrial es menor en comparacién a los modelos del presente estudio, teniendo un
porcentaje de 39.88% respecto al modelo LEED y 1646% respecto al modelo
convencional. Cabe resaltar que la nave industrial solo considera las energias no
renovables, mientras que el presente modelo incluye también las renovables para el valor

final. Para el caso del calentamiento global, el valor final también es menor respecto al
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modelo certificado. El valor de la nave equivale al 60% del modelo LEED y al 20% del
modelo convencional. Para el caso de la acidificacion, el valor de la nave industrial
equivale al 50.92% del modelo LEED y al 7.55% del modelo convencional. En el caso
de la eutrofizacion los valores de la nave industrial y el modelo certificado son cercanos,
es 13.69% mayor que este y equivale al 22.83% del modelo convencional . Finalmente
parapotcncial de agotamiento de la capa de ozono, el valor del modelo LEED equivale
al 23.33% de la nave industrial y el modelo convencional equivale al 47 86% del mismo.
Con los resultados obtenidos se puede comprobar lo descrito al inicio, las naves

industriales son recintos mucho mds simples respecto a una edificacién educacional, por

lo que los impactos son menores.

En la Tabla 19 se tiene la comparacién con un edificio construido en la ciudad de Nueva
York (en adelante edificio NY). Cabe resaltar que, para el edificio NY , el primer indicador
de consumo de energia primaria solo incluye energia no renovable, mientras que el
presente estudio incluye energia renovable. Asi mismo, la etapa de uso del edificio NY
incluye solamente la reparacion y sustitucién de materiales del mismo. En este caso

también se tienen edificaciones con distintos tipos de usos, siendo el de Nueva York de

oficinas y los del presente estudio educacionales.
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Tabla 19

Comparacion de ambos modelos con edificio en Nueva York

TOTAL POR M? CONSTRUIDO
Categorias y Edificio Edificio Edificio

cantidades Nueva LEED convencional
York

Uso total de
energia 509x10°  1.09x10* 2.64x104
primaria (MJ)
Calentamiento
globalkgde 461x10>  5.5x10° 1.64x10°
COz2eq
Acidificacion
kg de SOz eq

0021x10> 0.013x10*>  0.088x10?

Eutrofizacion

-1 1
kg de POsoq  237¥107 241x10 0.12x10

Potencial de

agotamiento

delacapade 1.74x10* 5.07x10°  104x10™
ozono (kg

CFC-11 eq)

Nota. Fuente: Elaboracién propia

En primer lugar, el uso de energia no renovable del edificio NY equivale al 46.67%
respecto del modelo LEED, mientras que respecto al modelo convencional equivale al
19.27% . Esto se debe a que el edificio NY solo incluye energia no renovable, mientras
que los otros incluyen también energia renovable. Asi mismo, el modelo del edificio NY
no incluuye como dato de entrada energia consumida en la etapa de uso ni tampoco el
consumo de agua, solamente los materiales usados en el mismo. Para el caso del
calentamiento global, el edificio NY equivale al 83.99% respecto del modelo LEED y
28.13% respecto del convencional. Asi mismo, en el caso del edificio NY resalta que el
mayor porcentaje de calentamiento global estd en la etapa de pre-uso, mientras que de los
modelos del presente estudio estdn en la etapa de uso. Otro punto a considerar es que en
el edificio NY se presentan como datos de entrada distintos tipos de materiales, de los

cuales, los que mds aportan al presente indicador son la produccién de ventanas de marcos
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de aluminio, el concreto, y el acero. Esto demuestra que el vidrio es un material que aporta
de manera significativa a los impactos ambientales en la etapa de pre-uso de una

edificacion, casi al mismo nivel que los impactos generados por el concreto y el acero.
En cuanto a la acidificacidn, el edificio LEED equivale al 61.59% del edificio NY, y este
equivale al 24.09% del edificio convencioal. Para el caso de la eutrofizacion, el modelo
LEED equivale al 55.15% del edificio NY, y este equivale al 36.42% del modelo
convencional. Finalmente, para el caso del agotamiento de la capa de ozono, el modelo

LEED equivale al 29.17% del edificio NY, mientras que el modelo convencional equivale

al 59.84% del mismo.

Para las dos comparaciones correspondientes a la nave industrial y al edificio de Nueva
York se tienen resultados variados en cuanto a los porcentajes, teniendo casos donde los
valores del modelo LEED y convencional son mayores a los edificios a comparar y
viceversa. Para todos los casos del capitulo 6.2 se utilizo el software One Click LCA,
teniendo variacion en el resultado referente al uso energético y no teniendo el consumo

de agua para la nave industrial y para el edificio de Nueva York.

7. APLICABILIDAD DEL SOFTWARE ONE CLICK LCA EN LA
REALIDAD INMOBILIARIA PERUANA

El sector construccion esta cada vez mds comprometido con la sostenibilidad ambiental.
Esto lleva a que se analicen los procesos constructivos en cada una de sus etapas de inicio
a fin, usando herramientas como Anzilisis de Ciclo de Vida (LCA). Para aplicar esta
metodologia a los procesos constructivos de forma manual, se necesitaria mucho tiempo
y detalles. Es por esto que el uso de softwares especializados en LCA hacen la tarea mas
simple y permiten obtener resultados de manera rapida. Existen en la actualidad muchos
softwares que usan la metodologia del LCA, algunos de ellos son: Simapro, GaBi,

UMBERTO, entre otros.
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El caso de edificaciones es un caso especial, puesto que representa un proceso especial y
con caracteristicas tnicas. En ese sentido, la lista de softwares para su aplicacién se
reduce. Uno de los softwares dedicados a este rubro es BEES. BEES (por sus siglas en
inglés de Building for Environmental and Economic Sustainability) posee un enfoque

automatizado, capaz de medir la evaluacién del ciclo de vida, asi como el desempeiio

ambiental y econémico de un producto de construccién. Este software analiza s las
etapas de la vida de un producto, incluyendo adquisicion, fabricacidn, transporte,
instalacion, uso, reciclaje y gestion de residuos de materias primas (Green Building
Solutions, 2021). Para el presente estudio, como ya se ha mencionado anteriormente, se
ha usado el software One Click LCA. Este software, también especializado para
edificaciones, presenta una interfaz amigable y facil de usar, sin embargo, al momento de

modelar, presenta algunas desventajas. En la Figura 21 se analizan algunas ventajas y

desventajas del software One Click LCA.
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Figura 21

Ventajas y desventajas del One Click LCA

VENTAJAS
-Interfaz sencilla de usar
-Resultados variados, incluyendo
grificos comparativos
-Muestra ejemplos de proyectos ya
hechos, para familiarizarse con el
programa
-Posee una opcién de instrucciones,
incluyendo atencién al cliente, para
poder consultar cualquier duda
-Arroja resultados teniendo en cuenta
varias categorias de impacto
-Existe la posibilidad de importar datos

DESVENTAJAS

-La base de datos para la seleccién de
materiales no incluye todos los
deseados para Perd y muchos paises de
latinoamérica

-Dentro del One Click LCA no es
posible agregar algtin proceso desde
cero para algiin material nuevo que se
quiera incluir, como en el caso del
software Simapro

desde otros programas, como excel -Muchos materiales pueden presentar
propieda usuales, por lo que se
excluyen de la evaluacion de ciclo de
vida

-El programa permite ingresar mds de
dos modelos y mostrar la comparacion
entre estos

-Desde un modelo hecho en Revit se
puede instalar una extensién del One
Click LCA para hacer un andlisis del
mismo

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Para los proyectos de construccion nuevos, luego de tenerlos disefios definidos y los
metrados, se puede realizar una evaluacién de ciclo de vida gracias a One Click LCA. Se
procederian a ingresar los datos que el programa requiere para su andlisis y se realizaria
una interpretacion de resultados, observando en qué tipo de materiales se puede hacer un
cambio para que la edificacion sea mas sostenible. Asi mismo, para edificaciones ya
construidas se podria hacer el mismo tipo de evaluacion, teniendo como datos adicionales
consumos de agua y energia. Esto podria ser una ventaja si es que alguna edificacién
aspira a ciertas certificaciones como LEED, puesto que podria ayudar a ver qué materiales

y recursos logran la puntuacion necesaria para la certificacion.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

Se demostro que la edificacion certificada con LEED garantiza la reduccién de impactos
ambientales frente a una edificacién convencional. Esto se logré comparando los dos

modelos seleccionados a través de sus resultados finales.

Se estimaron los impactos ambientales del edificio certificado con LEED aplicando el
Analisis de Ciclo de Vida (LCA) a través del software One Click LCA. Se obtuvieron
resultados a partir de los datos de entrada propuestos, los cuales se mostraron a través de

categorias de impacto ambiental.

Se logré modelar un edificio con las mismas funciones y dimensiones que el edificio
certificado, pero sin las medidas LEED, obteniendo de la misma manera que el primer

modelo los impactos ambientales para cada etapa de ciclo de vida y para varias categorias

de impacto ambiental.

Al realizar la comparacién de ambos modelos, a través del software, se logré cuantificar
las mejoras ambientales al aplicar la certificacion LEED. Uno de los apartados del One
Click LCA es la distincion de los modelos empleados a través de valores finales y gréficos

comparativos.

El software One Click LCA es una herramienta muy util para realizar el LCA de una
edificacién. Gracias a su interfaz amigable y fdcil de usar, es una buena alternativa para
poder estimar los impactos ambientales de un edificio. Sin embargo, la base de datos que

posee no involucra muchos EPDs de materiales usados en Pert, lo cual dificulta el

modelado. Para poder realizarlo, se pueden elegir materiales con caracteristicas parecidas
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a los que se tienen como datos, puesto que la base de datos de One Click LCA es extensa

y en su mayoria se tienen las fichas técnicas de estos.

8.2. Recomend aciones

Se recomienda incentivar certificaciones como LEED para edificios nuevos, puesto que
garantizan la reduccién de impactos ambientales. Esto fomentaria a que el sector de la

construccion sea cada vez mas amigable con el ambiente.

Asi mismo, se recomienda el uso del Analisis de Ciclo de Vida (LCA) para los casos de

evaluacion ambiental en edificaciones. Es una herramienta que ha demostrado ser muy
beneficiosa con fines ambientales, incluso si se quieren evaluar solo algunas etapas, es de

mucha utilidad.

Una buena practica al momento de realizar los estudios previos de los proyectos de
construccién es realizar un LCA del mismo teniendo en cuenta los recursos y consumos
estimados que se tendrdn, Asi, se pueden obtener los impactos ambientales de las etapas

elegidas y se podria optimizar en la eleccién de materiales ecoamigables.

Por dltimo, se recomienda el uso del software One Clik LCA para poder evaluar el
impacto ambiental de distintas edificaciones. Incluso, como en el caso del presente
estudio, es muy til al momento de comparar dos modelos correspondientes a una misma

edificacion, teniendo una certificada y la otra sin certificar.
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