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RESUMEN

La industria de la construccion es una de las industrias que genera diversos impactos
negativos al ambiente debido a la alta contaminaciéon ambiental, la utilizacién de los recursos
naturales y consumo de energia de fuentes no renovables. Sin embargo, esta industria es
parte del desarrollo cultural y social de las ciudades, lo que conlleva la importancia al
desarrollo de la sostenibilidad en nuevas edificaciones, cuya implicancia radica en la
eficiencia energética e hidrica. Con ello se busca la disminucién del uso de recursos, efectos
adversos al ambiente y en paralelo brindar el confort al usuario, desarrollo de la calidad

estética y funcionalidad.

El proyecto de tesis se enfoca en la evaluacion de la sostenibilidad de los edificios
construidos en Lima que obtuvieron la certificacién LEED. Primero se evalud los puntajes de
los créditos y categorias LEED, a través de una comparacion cuantitativa, para analizar el
porcentaje de cumplimiento y aporte a la sostenibilidad de cada una de ellas. Luego se realizé
un analisis estadistico con el software SPSS de los puntajes de cada categoria evaluada por
LEED con el fin de interpretar la contribucion al ambiente de cada categoria. Por dltimo se
modelaron dos edificios con certificacion LEED Silver y Gold, con el uso del software EDGE,
para obtener los margenes de ahorros en cuanto al uso de agua, energia y energia

incorporada en los materiales.

Los resultados obtenidos en la investigacion, demuestran que los edificios LEED en
Lima aportan de manera parcial a la sostenibilidad debido a que cumplen con ciertos criterios
pero la mayoria de los casos presenta un bajo porcentaje de cumplimiento en las categorias
mas importantes para la sostenibilidad como Eficiencia Hidrica, Energia y Atmosfera y
Materiales y Recursos. Dichos resultados demuestran que estos edificios estan direccionados

mas hacia el valor agregado para la venta y al bajo costo del mantenimiento de los mismos.
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SUMMARY

The construction industry is one of different industries generates negative impacts on
the environment due to high environmental pollution, the use of natural resources and energy
consumption from non-renewable sources during the production process. However, this
industry is part of the cultural and social development of cities which implies the importance of
developing sustainability in new buildings, the implication of which lies in energy and water
efficiency. This seeks to reduce the use of resources, adverse effects on the environment and,

in parallel, provide user comfort, development of aesthetic quality and functionality.

The thesis project focuses on evaluating the sustainability of buildings built in Lima that
obtained LEED certification. First, the scores of the credits and LEED categories were
evaluated, through a quantitative comparison, to analyze the percentage of compliance and
contribution to the sustainability of each of them. A statistical analysis was then performed
with the SPSS software of the scores of each category evaluated by LEED in order to interpret
the contribution to the environment of each category. Finally, two buildings with LEED Silver
and Gold certification were modeled, with the use of EDGE software, to obtain the savings

margins regarding the use of water, energy and energy incorporated in the materials.

The results obtained in the research show that LEED buildings in Lima contribute
partially to sustainability because they meet certain criteria, but most cases have a low
percentage of compliance in the most important categories for sustainability such as Efficiency
Water, Energy and Atmosphere and Materials and Resources. These results demonstrate that
these buildings are directed more towards added value for sale and at the low cost of

maintaining them.

Keywords: EDGE Software, LEED Certification, Sustainability, Sustainable construction.
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1. ASPECTOS GENERALES
1.1. Presentacion del problema

La importancia de la proteccion del medio ambiente se presenté con mayor énfasis en
las sociedades durante los ultimos afios a causa de la alta contaminacion ambiental causada
por las diferentes industrias, siendo la mas influyente, el sector construccién. Los altos
consumos de energia eléctrica, agua y materias primas generan gran cantidad de residuos y
contaminantes al aire, suelo y agua (Ribero, 2016). Segun el Programa de las Naciones
Unidas Para el Medio Ambiente (UNEP), a nivel mundial, los edificios son responsables del
40% del consumo anual de energia y hasta un 30% de todos los gases de efecto invernadero
(GEI) relacionados con la energia. Por otro lado, el sector de la construccion es responsable
de un tercio del consumo de recursos de la humanidad, del 12% del consumo total de agua

dulce, y produce hasta un 40% de los residuos sélidos (Ramos, 2016).

La industria de la construccidn genera impactos negativos al medio ambiente en
cuanto a la utilizaciéon inadecuada de los recursos y consumo de energia de fuentes no
renovables durante el proceso de produccién. Sin embargo, esta industria es parte del
desarrollo de la identidad cultural y social de una ciudad. Por ello, el reto actual es tener en
cuenta la disminucion del uso de recursos, efectos adversos al medio ambiente y en paralelo
brindar el confort al usuario, el desarrollo de la calidad estética, funcionalidad y disefio
urbanistico. Ademas, es necesario el desarrollo de herramientas que ayuden a disminuir estos
efectos (Lutzkendorf, 2010). En consecuencia, se presentd particular atencion al desarrollo
de la sostenibilidad ecolégica en los procesos constructivos de nuevas edificaciones, la cual
implica la evaluacién de los materiales de construccién, la eficiencia energética y emisiones,

segun la Asociacién Alemana de Banca Publica (VOB) (Lutzkendorf, 2010).

Segun las Naciones Unidas, “se define al desarrollo sostenible como la satisfaccién
de las necesidades de la generacion presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades (...). El desarrollo sostenible
trata de lograr, de manera equilibrada, los tres pilares importantes: el desarrollo econémico,
el desarrollo social y la proteccion del medio ambiente” (Asamblea General de las Naciones
Unidas Sitio, 2017). El desarrollo sostenible forma parte del plan de desarrollo urbano de las
ciudades con el fin de reducir la contaminacién ambiental e involucran distintos aspectos
como la calidad de los ambientes, el uso de los recursos y de como estos se utilizan a lo largo
de la vida util de las edificaciones. La construccion sostenible abarca criterios que van desde

la eleccién de los materiales y los procesos constructivos, hasta el entorno urbano y su



desarrollo. Este tipo de edificaciones busca la adecuada gestion de los recursos naturales,
tales como el agua, y el ahorro de energia. Ademas, las edificaciones sostenibles generan
menor impacto negativo para el medio ambiente y mayor impacto positivo para las personas
gue habitan en dicha edificacion. (PUCP, 2017).

1.2. Justificacién

En el articulo “Lima tiene mas de 1,000 edificios que deben convertirse en sostenibles
y sé6lo 40 lo hicieron” (30 de mayo de 2017), se menciona la importancia de incorporar la
construccion sostenible en el desarrollo de las ciudades como una de las acciones para
mitigar el cambio climéatico y asi reducir las emisiones de diéxido de carbono, principal
responsable del incremento de los Gases de Efecto Invernadero (GEI). Se debe comenzar
por las ciudades porque ellas son el origen del 80% de emisiones globales de CO; y el 40%
del CO; lo genera el entorno construido, ademas en éstas se puede desarrollar la
sostenibilidad ecolégica global, segun Héctor Miranda, director gerente de la Red
Regenerativa. Ademas, es importante mencionar la importancia que tiene el sector

construccién en el crecimiento del pais.

El sector construccién en el Peru participd con el 5.6% del indice de la Produccién
Nacional y registré6 un aumento de 10.55%, en abril del 2018, ante el aumento del consumo
interno de cemento en 8.17% y el avance fisico de obras en 18.79% (INEI, 2018 junio). Se
proyecté que el crecimiento anual del sector construccién, segun estimaciones de Capeco,
seria mas del 3% en el afio 2018, impulsado principalmente por el rubro inmobiliario,
ademas de la mayor inversibn minera en el impulso de los proyectos de infraestructura y
aceleracion de las obras publicas, sefial6 Guido Valdivia, director ejecutivo de la Camara
Peruana de la Construccion, segun el articulo “Sector construccion creceria mas de 3% en

el 2018 por mayor inversion minera y obra publica” (2 de abril de 2018).

En los ultimos afios se incrementd la construccion de edificios verdes en el Pera
como respuesta a la necesidad de obtener ciudades sostenibles. Esto se refleja en las
aproximadamente 60 edificaciones que reutilizan el agua, aprovechan la luz natural, aislan el
frio y calor externo, reciclan y promueven el consumo responsable (“Edificios verdes: el reto
de la construccion sostenible” (9 de setiembre de 2017) y con 170 edificios que buscan
obtener la certificacion LEED en el pais, segun H. Miranda. Se considera que los edificios
verdes son sostenibles por cumplir la triple linea base que involucra la sostenibilidad:
ambiental, social y econémico. Si bien, existen diversas certificaciones en el mundo como

herramientas que garantizan el desarrollo de los proyectos de acuerdo a estandares y


http://www.bioconstruccion.biz/index.php?ref=construccionsostenible.php

lineamientos internacionales en cuanto a la sostenibilidad, en el Peru se tiene la presencia de
las certificaciones LEED, EDGE y BREAAM, mencionadas de mayor a menor de acuerdo a

la cantidad de edificios que se certificaron con cada una de ellas (“Certificaciones”, s.f.).

Como se menciona en el articulo “Edificios verdes: el reto de la construccién
sostenible” (9 de setiembre de 2017), en los ultimos afios se encuentra en crecimiento la
construccion de edificaciones verdes en varios distritos de Lima, tal es el caso de proyectos
inmobiliarios destinados para vivienda y oficinas, instituciones publicas con certificacion LEED
como la nueva sede del Banco de la Nacién y el desarrollo de campus educativos sostenibles
como es el caso de la Pontificia Universidad catélica del Perd, considerado como el Primer
Campus Sostenible de Latinoamérica debido a la transformacion de sus edificios en Edificios
Verdes como se menciona en el articulo “PRIMER CAMPUS VERDE. Catalizador para la
creacion de Ciudades Verdes” (2015). A pesar del aumento de estas edificaciones sostenibles
en el contexto peruano, se cuestiona si el aumento de este tipo de edificaciones contribuye
realmente al desarrollo sostenible de la ciudad o si es considerado como un valor agregado

comercial para las inmobiliarias.

1.3. Objetivos
Objetivo General

Analizar la sostenibilidad en el cumplimiento de los siguientes tres componentes:
medio ambiente, social y econdmico de los edificios que cuentan con certificacion LEED de
manera cuantitativa a través de los aportes de las categorias de dicha certificacion en las

etapas de disefio y construccion.

Ademas, se evaluara el cumplimiento de las categorias que realmente contribuyen
con el medio ambiente, como el consumo energético, hidrico y la reutilizaciéon de recursos,

para corroborar si aportan significativamente en el desarrollo medioambiental y econémico.

Objetivos Especificos

e Analizar cuantitativa y estadisticamente la influencia de las categorias de la certificacién
LEED en la sostenibilidad de los edificios y la importancia de su cumplimiento, a través
del tratamiento de datos presentados en las fichas de puntaje de los proyectos con dicha
certificacion.

e Analizar la relacion proporcional del puntaje total obtenido por tipo de proyecto (NC, CS

y EB) con las categorias que la certificacion evalla, para comprobar el aporte de la



certificacion LEED a la sostenibilidad en el cumplimiento de los tres pilares: medio
ambiente, social y econémico, de los edificios que cuentan con dicha con certificacion.
e Analizar el porcentaje de ahorro de energia, agua y energia incorporada en los
materiales de dos tipos de edificios certificados: Core&Shell y New Construction con la
utilizacion de indicadores de otra certificacion (EDGE) con el fin de evaluar el impacto

positivo de los edificios a los pilares de la sostenibilidad: medio ambiente y econdémico.

1.4. Alcance

El siguiente proyecto tiene como alcance el estudio de las edificaciones de Lima con
certificacion LEED, realizar una comparacion entre los puntajes obtenidos de cada edificio
reflejados en las fichas de puntaje y detallar la contribucion a la sostenibilidad segun los
parametros de LEED. Con esta informacion se procedera a obtener graficos estadisticos en
el que se muestre el porcentaje de cumplimiento de los créditos de la certificacion LEED;
realizar un andlisis estadistico con la herramienta SPSS para interpretar la contribucion al
medio ambiente de cada categoria; y, modelar dos edificios (con certificacion LEED) con el
software EDGE para obtener porcentajes de ahorros en cuanto al uso de agua y energia. Con
estos resultados se podra analizar las contribuciones al medio ambiente, en cuanto al aporte
generado en la etapa inicial y de construccion; a la sociedad, debido a la comodidad del
usuario y a la utilizacion de recursos con los que este se beneficia y; a la economia, por el
ahorro que puede generar la utilizacion de los recursos reciclados, el ahorro de utilizacion de

agua y energia.
1.5. Hipotesis

Los edificios con certificaciéon LEED cumplen con las categorias establecidas por dicha
certificaciébn que conlleva a que sean construcciones sostenibles; sin embargo, no es
cuantificable el ahorro que genera la obtencién de la certificacion en cuanto al consumo
energético e hidrico y el retorno de la inversién realizada. El andlisis del cumplimiento y la
importancia que se le atribuye a cada categoria brindara resultados mas especificos respecto

a la influencia de cada uno de ellos en la evaluacién de la sostenibilidad de las edificaciones.



2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Los edificios representan aproximadamente un 17% del uso de agua, 25% del uso de
madera, 33% de las emisiones de CO- y 40% del uso de energia y materiales (Valdés, 2009).
La necesidad e interés de la sociedad en masificar la construccion sustentable es un tema
global. Se sabe que desde la Cumbre de Rio en 1992 se comienza a desarrollar el concepto
de sostenibilidad debido a la destruccion de los recursos naturales irreparables y la
contaminacion del planetay que aqueja directamente a las condiciones econdmicas y
problemas de justicia social. Por ello la sostenibilidad es un desarrollo que cubre las
necesidades del presente sin comprometer la posibilidad de las generaciones futuras en
satisfacer las propias mediante el desarrollo de sus tres aspectos: ecolégicos, econémicos y

sociales (Becar, 2010).

Entre las sociedades, gobiernos y empresas se comenzd a promover y concientizar el
cuidado a los ecosistemas, recursos naturales con el objetivo de establecer politicas
ambientales para minimizar los impactos negativos. Como resultado se desarroll6 un
documento publicado por la ONU: “Lineamientos de Impacto Ambiental para paises en
desarrollo de la UNEP (United Nations Environmental Program)”, este es una herramienta
a nivel global para paises subdesarrollados que no tienen la capacidad de establecer sus

propias normas y metodologias (Arias, 2013).

Ademas, debido a los problemas ambientales suscitados en estos ultimos afios, se
plante6 establecer procedimientos, metodologias y criterios para minimizar los dafios, a
través de la creacion de los sistemas de certificacidn por parte de las asociaciones civiles y
apoyados por los gobiernos; por ejemplo, la fundacion en 1999 del Consejo Mundial de
Construccion Verde (World Green Building Council), cuya mision es facilitar la transformacion

global de la industria de la construccion hacia la sostenibilidad (Arias, 2013).

Los sistemas de certificacion se enfocan en el uso correcto de los recursos y generar
buenas practicas durante el ciclo de vida de una edificacion: etapa de disefio, construccion y
operacion. Un aumento entre el 2% y 4% en el costo de la construccién logra un significativo
ahorro energético de al menos un 20% (USGBC, 2018). Por lo cual, invertir en una edificacion
sostenible resulta atractivo para los inversionistas. Ademas, los proyectos sostenibles tienen
como objetivo adicional el bienestar de sus ocupantes y esto ayudara a minimizar el impacto

negativo de la industria de la construccion que causa el cambio climatico por las emisiones



de gases de efecto invernadero, el consumo de recursos y la pérdida de biodiversidad
(Susunaga, 2014).

Por otro lado, las practicas concretas por el ahorro energético, disminucién del impacto
ambiental durante el proceso de construccion y restriccion de la produccion de residuos son
algunos de los puntos que se toman en cuenta para definir a un edificio como sostenible y
este es un tema que ha ganado importancia en los proyectos actuales del mundo. Debido a
ello, la cantidad de edificios de oficinas con certificacion LEED y la presencia de la certificacién
EDGE en el mercado mundial tiene un crecimiento significativo y de igual manera en el

mercado peruano (Solano, 2019).

El Peru tiene nuevos compromisos pactados en la COP20 relacionados con el Cambio
Climatico y los Gases de Efecto Invernadero (GEI), por lo que se inici6 la tarea de reducir las
emisiones de CO: en la Estrategia Nacional frente al Cambio Climatico. Por ello, es importante
reducir las emisiones, mejorar los costos y, con mayor énfasis, reducir el consumo de energia

de los futuros edificios en el Perd (Cornejo, 2017).

El crecimiento en la industria de la construccién en el Pera es ascendente. De acuerdo
al Banco de la Reserva del Peru se pronostica un crecimiento anual de un 7% del PIB y 13%
para el sector de la construccién, el cual cuenta con un mercado objetivo en Lima (Becar,
2010). Pese a ello, existe la discusion de cuan sostenibles son realmente estos tipos de
edificaciones y de la importancia que se le debe dar a cada aspecto, principalmente entre el
medioambiental y social. Ademas, se debe dar mayor énfasis a la responsabilidad de la toma
de decisiones que involucrara el desarrollo sostenible de una edificacion en sus tres aspectos
y a los cuales se debe dar igual importancia para describir, evaluar y comunicar las

consecuencias de las decisiones tomadas (Lutzkendorf, 2010).

Para la categorizacion de la sostenibilidad de los edificios se cuenta con
certificaciones, como LEED, BREEAM, EDGE, entre otras, que utilizan herramientas de
medicién para cuantificar el aporte a la sostenibilidad de las edificaciones durante la etapa
de disefio, construccién u operacion. Uno de los procesos importantes es la construccion, si
bien, es importante conocer el aporte de esta etapa; sin embargo, el ciclo de vida de una
edificacion no termina ahi, pues es de suma importancia considerar la etapa de disefio,
operacion y mantenimiento ya que la reduccion de los impactos negativos y el aporte de
impactos positivos que puede causar cada una de ellas al medio ambiente es de

consideracion.



2.2. Revision de la literatura

El enfoque que se genera desde la etapa de la conceptualizaciéon de un proyecto se
encuentra en evolucion y a la vez genera la necesidad de utilizar nuevas tecnologias y
materiales que innoven la industria de la construccion (Gobbi, Puglisi & Ciaramella, 2016).
Por ello es importante obtener una cuantificacion de los impactos positivos por el rehdso de
los materiales, el ahorro de los recursos como el agua, energia y la disminucion de las
emisiones de gases de efecto invernadero generados por el ciclo de vida de una edificacion
con el fin de mejorar las aplicaciones de nuevos métodos en la concepcion y construccion
de edificios sostenibles. Ademas, la tendencia del desarrollo sostenible en las nuevas
edificaciones presenta un crecimiento importante en los Ultimos afios, pues se disefiaron y
construyeron varias edificaciones en el mundo y en el Pert que optaron por obtener diversas
certificaciones medioambientales, cuya finalidad es la cuantificacion de los impactos positivos
en cuanto al ahorro de recursos invertidos durante su construcciéon, ahorro de energia, agua
durante su operacién, brindar un ambiente comodo y reducir la emisién de CO; del usuario.

Como antecedentes se calcula que el sector residencial y de oficinas a nivel mundial,
consume el 40% de energia y 20 % de agua potable (Consejo mundial de construccion
sostenible, 2012). Asimismo, se analizo el porcentaje de merma que produce la utilizacién de
recursos en Europa en diferentes rubros como el de construccion y vivienda, nutricion,
vestimenta y movilidad; el resultado fue que un 30% de la merma es producido por el flujo de
actividades del sector construccién. Debido a este problema, en los Gltimos afios se desarrollo
una estrategia de eficiencia el cual consistia en la mejora de la calidad energética de los
edificios nuevos y existentes para reducir el porcentaje de consumo de recursos y el impacto
medioambiental por m? de vivienda; sin embargo, el efecto positivo desaparecié debido al

aumento de la superficie media por habitante que se dedique a la vivienda.

Por ello, se debe de desarrollar una estrategia de suficiencia, el cual consiste en el
estudio del estilo de vida y los habitos de las personas ya que cada vez se torna importante
el comportamiento que estos presentan en el mercado. Esta estrategia servir4 para analizar
el impacto de los diferentes estilos de vida, el cual se puede realizar con las calculadoras de
CO2 que muestra la cantidad de emision de CO; por cada actividad que la persona realiza,
todo ello con el fin de concientizar a la sociedad la influencia que tiene en los impactos
negativos ambientales y qué actividades se podria cambiar en su estilo de vida para reducir

las emisiones de efecto invernadero (Lutzkendorf, 2010).

Ademds de la utilizacién de recursos, el sector de la construccion, presenta otros

antecedentes, la emision del 39% de diéxido de carbono (CO;) al medio ambiente debido al



consumo de una gran cantidad de energia, genera el 30% de los residuos soélidos y el 20%
de la contaminacién de las aguas, por lo que ha sido este un tema de enfoque para la creacion
de politicas y programas que aporten en la reduccion de carbono (“Construccién y Emisiones
CO: a la atmésfera”, s.f.). Una gran mayoria de la energia producida para cumplir con la
operacion de la construccion es de energia no renovable. El uso constante de estas fuentes
de energia ha disminuido el suministro de energia. Por lo tanto, se tiene la preocupacion en
gue la fuente de suministro se pueda extinguir y la preocupacion por la seguridad del

suministro energia aumente cada dia en todo el mundo.

La energia eléctrica consumida en el sector residencial comercial y publico de Peru
es de 45.1% segun el Balance Nacional de Energia del Peru, el segundo sector es el industrial
con 26.7% (MINEM, 2009). Por otro lado, existe una relacion significativa entre las emisiones
de carbono con el consumo de energia que requieren los edificios el cual es un problema que
se debe combatir con un enfoque integral de disefio cuyo objetivo es reducir la demanda
energética de un edificio a través de una evaluacion de los resultados de las diversas medidas
de eficiencia energética durante la fase de disefio (Reinhart, 2001). Si se fomentan las
practicas sostenibles de construccion, las futuras emisiones de carbono podrian caer muy por

debajo de los niveles actuales (Reinhart, 2001).

Esta toma de conciencia sobre el suministro de energia en el sector de la construccién
dio lugar al concepto de edificios sostenibles cuyos objetivos generales son mejorar la calidad
de nuestras vidas, aceptar a otras personas Yy las futuras generaciones, y causar un dafio
minimo al medio ambiente y sus recursos (Mc Mullan, 2007). Estos edificios incorporan
practicas de construccién que colaboran en la reduccién de energia en la construccion pues
estan disefiados y construidos de tal manera que aseguran una vida sana en la condicion
para los ocupantes. La innovacion en técnicas de construccién, materiales y conceptos de
disefio resulta que una edificacion sostenible sea funcional y eficiente al presentar menores

impactos negativos en el medio ambiente (Libedinsky, 2011).

Por la necesidad de edificaciones sostenibles, numerosos sistemas de certificaciones
ambientales fueron desarrollados en los Ultimos afios con la intencion de que las
construcciones sean eficientes en términos de consumo energético (mayor eficiencia
energética) y agua y se minimice el desperdicio de materiales durante su fabricacion. Para
garantizar que se cumplan los niveles de fabricacion sostenible, existen organizaciones
industriales que establecen estandares de calidad ambiental. Se evalla el nivel de eficiencia
de las edificaciones con base en parametros sostenibles como la eficiencia uso del agua y la
energia, materiales, tanto en la fase de disefio como en las fases de construccion (Bautista,
2017).



En el caso de los nuevos edificios que se encuentran en proceso de disefio, la
certificacién es una herramienta para el cumplimiento con ciertos parametros de construccion.
Para los edificios existentes, la certificacion se utiliza entre edificios similares y se evalla el
grado de cumplimiento de los parametros en que en un edificio antiguo se implementa desde
el momento de su construccién. Como muchos de los edificios existentes fueron construidos
antes de que la eficiencia energética se convirtiera en un tema importante de la politica
gubernamental, la certificacién de edificios existentes puede hacer mas que proporcionar
calificaciones, por ejemplo, identificar medidas para mejorar el rendimiento energético en los

mismos (Arkesteijn, 2010).

Entre los diversos sistemas de calificacion de edificios introducidos en todo el mundo
a nivel nacional e internacional se encuentran BREEAM (Reino Unido), LEED (Estados
Unidos y Canadd) y CASBEE (Japon), estos ayudan al usuario del edificio en determinar el
nivel de desempefio ambiental de la estructura. Ellos otorgan créditos a las caracteristicas
del edificio que aportan a las categorias del disefio ecoldgico, tales como la ubicacion del
edificio, el mantenimiento del edificio, la conservacion del agua, la energia, la reutilizacion de
los materiales de construccion, la calidad del ambiente y la salud de los ocupantes. El nimero
de créditos otorgados en la evaluacién determina el nivel de logro de la certificacion (Bautista
J., Loaiza, N. 2017). A continuacion, se presenta las principales certificaciones actualmente

utilizadas por pais:

e Estados Unidos: LEED, EDGE

e Reino Unido: BREEAM

o Paises Bajos: BREEAM Netherland
e Brasil: AQUA / LEED Brasil

e Francia: HQE

e Alemania: DGNB / CEPHEUS

e Singapur: Marca Verde

e Japon: CASBEE

e Sudafrica: Green Star SA

e China: GBAS

e Nueva Zelanda: Green Star NZ

Se considera que LEED y BREEAM son las dos herramientas de evaluacion de
edificios mas importantes en el mundo utilizadas para la certificacion de edificios. Muchos de
los otros sistemas de calificacion de edificios ecolégicos establecidos han adoptado

enfoques similares. En Per( las mas utilizas son LEED Y EDGE.
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2.2.1. Construccién sostenible

El concepto de construccién sostenible “se refiere a las mejores practicas durante todo
el ciclo de vida de las edificaciones (disefio, construccion y operacion), las cuales aportan de
forma efectiva a minimizar el impacto del sector de la construccién en el cambio climatico por
sus emisiones de gases de efectos invernadero, el consumo de recurso y la pérdida de

biodiversidad.” (Consejo colombiano de construccion sostenible, 2012).

El concepto de construccion sostenible se introdujo por primera vez gracias a que se
empez6 a tomar en consideracion el impacto en el medio ambiente teniendo como
consecuencia los cambios climéticos globales tales como la escasez de suministro de
energia, el aumento de la temperatura el cual afecta el entorno de los seres vivos, entre
otros. El constante crecimiento del CO; en la atmoésfera terrestre ha hecho, con mayor
urgencia, la busqueda de las alternativas energéticas renovables. La implementacion de
sistemas sostenibles genera importantes beneficios como la disminucion del promedio, en
30% de ahorro en energia, 35% de carbono, entre 30 y 50 % de agua y entre 50% y 90% de
otros desechos, ademas de considerar la mejora en la salud y la productividad de los usuarios
(Susunaga, 2014).

Se debe tener claro el concepto de construcciones sostenibles en la industria de la
construccién ya que se observa dos enfoques diferentes desarrollados en cuanto al concepto
de disefios sostenibles: edificaciones basadas en la eficiencia y edificaciones sostenibles. La
primera se enfoca en la satisfaccion del usuario y en cumplir con requisitos medioambientales
y economicos; mientras que la segunda se enfoca en aspectos de la salud debido a la
construccién ecoldgica, mejora medioambiental y, la mas importante, la calidad energética,
pero no se enfoca en el aspecto econémico como desarrollar el flujo de caja, costo del ciclo
de vida (CCV) y la estabilidad del valor (Lutzkendorf, 2010).

Para el andlisis de una edificaciébn sostenible existen diferentes perspectivas en
cuanto a lo que se desea analizar. Por ejemplo, al realizar un modelamiento de un parque
inmobiliario, en Europa se dio prioridad a la conservacion y mejora de la calidad del ambiente
y a la calidad energética de edificios existentes, mientras que en China se prioriz6 el analisis
del flujo méasico y de la energia del proceso de construccion de edificios nuevos, la tendencia
por el uso del espacio, la calificaciéon del suelo y la identificacion de los efectos sobre el medio
ambiente. Por lo que se recomienda priorizar los parametros importantes de acuerdo a los

objetivos que se desea obtener como edificacion sostenible.
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2.2.2. Tipos de certificaciones

Existen otras certificaciones que se desarrollaron a lo largo de los afios, siendo la mas
utilizada la certificacion LEED. La aplicacién para las edificaciones que se desea que lleguen
a ser sostenibles, depende de la utilizacion de la certificacién en cada pais y de la decision
del cliente. A continuacién, se presentaran las certificaciones mas importantes que se

encuentran vigentes en el mundo.
HQE (FRANCIA)

La certificacion HQE, por sus siglas en francés, se basa en cuatro objetivos generales,
la Eco-construccién, eco gestion, confort y salud. Los dos primeros se relacionan con el
impacto que el edificio tiene al medio ambiente, los otros dos se enfocan a las condiciones
ambientales que se brinda al usuario. Segun la Alianza para la Construccion Sostenible
(Sustainable Building Alliance) “el sistema de certificacion HQE es aplicado a través de tres
organismos de certificacion diferentes: Certivéa (parte no residencial), Cerqual (alojamiento
en grupo) y Cequami (vivienda individual).” Esta certificacion tiene categorias de evaluacion
gue son las siguientes: Energia, Medio Ambiente, Salud y Confort. Las categorias presentan

una calificacién de cinco tipos: Pasa, Buena, Muy bueno, Excelente y Excepcional.

El proceso de certificacion tiene tres etapas: Inicio, Auditoria y Certificacion. En el
Inicio el solicitante pide una aplicacién al proceso y describe los objetivos ambientales a
completar a la autoridad pertinente. HQE tiene como obijetivo la integracion de los productos
de construccion, los sistemas y procesos, gestionar los residuos para obtener una baja
contaminacién, ademas de brindar un confort acustico y una 6ptima calidad del aire al cliente,

segun lo sefalado en “Alta calidad medioambiental (HQE) y sus objetivos” (s.f).

BREEAM

BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method). Fue
originado en 1990 en el Reino Unido enfocado en la sostenibilidad durante el disefio,
construccioén y uso de edificios. Fue el primer esquema de evaluacion ambiental para edificios
en el mundo y es considerada como lider en el mercado mundial pues cuenta con mas de
200,000 edificaciones certificadas en el Reino Unido y otros paises, ademas de tener
presencia en el 80% del mercado europeo. Impulsa a los sectores de la construccion a la
innovacion y trata de incrementar la utilidad a los inversores. Sus caracteristicas de
evaluacién la hacen adaptable a distintos tipos de climas y condiciones locales segun lo

mencionado en el manual técnico “BREEAM International New Construction 2016” (2015).
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Esta certificacion tiene estandares segun el tipo de edificacién y de la etapa que se
guiera certificar. Evalta los impactos en diez categorias: Gestién, Salud y Bienestar, Energia,
Transporte, Agua, Materiales, Residuos, Uso ecoldgico del suelo, Contaminacion e
Innovaciéon. En los tipos de edificaciones se tiene: centros de data, Educativos, Salud,
Industrial, Uso mixto, Oficinas, Residenciales, Retail y Otros. Segln las etapas del proyecto
se tiene el Master planning de comunidades, infraestructura, ingenieria civil y dominio publico,
nuevas construcciones en uso y renovacion y acondicionamiento. El sistema de certificacion
BREEAM tiene cinco niveles de certificacién, el cual depende del puntaje acumulado:
Pasante, Bueno, Muy Bueno, Excelente y Sobresaliente (“Breeam, el certificado de la

construccion sostenible”, s.f.).
VERDE

VERDE es la certificacion otorgada por la GBCe, Green Building Council Espafia que
presenta su enfoque en la parte medioambiental, social y econdémica. Propone una
metodologia para la evaluacion de la sostenibilidad basandose con el cumplimiento de las
cinco Ps: Personas, como calidad de bienestar y vida; Prosperidad, como desarrollo
econdémico local; Planeta, como proteccion al entorno; Paz, como concordia y armonia; y
Pacto, como implicacion y compromiso entre las personas (“Edificios Verdes”, 2018). Con lo
mencionado se tiene como objetivo la evaluacion de la calidad ambiental interior, la gestion

de los recursos, la integracion social y la calidad técnica del edifico.

Al igual que otras certificaciones, esta también se divide segun la clase de proyecto:
Nueva edificacion VERDE (VERDE NE), Rehabilitacion VERDE (VERDE RH), Desarrollos
urbanos (VERDE DU) y Rehabilitacién y Nueva Edificacion (VERDE RESIDENCIAL) (“Edificios
Verdes”, 2018). Los criterios de evaluacidén se agrupan en seis areas tematicas: seleccion del
sitio, proyecto de emplazamiento y planificacion; calidad del espacio interior; energia y
atmosfera; calidad del servicio; recursos naturales e impacto socio econémico. Los proyectos
se clasifican en 6 niveles de certificacion en base del impacto evitado: cero hojas VERDE;
una hoja VERDE; dos hojas VERDE; tres hojas VERDE; cuatro hojas VERDE; cinco hojas
VERDE (Frade, 2018).

AQUA

La Certificacion AQUA fue creado en 2007 y se desarrolla en el mercado de Brasil. Es
una adaptacion de la certificacion francesa HQE (Haute Qualité Environnementale) ya que
presenta la misma estructura y principios. Se puede aplicar en edificios residenciales,

comerciales, administrativos y servicios que estan construidos o en proceso de construccion
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(Frade, 2018). El sello tiene tres niveles de clasificacion: Base, Buenas Practicas y Mejores
Practicas, dispone de catorce categorias que evallan los requisitos de la construccion y se

describe en tres niveles diferentes: bueno, superior y excelente (Frade, 2018).

DGNB

El sistema DGNB fue desarrollada el 2009 por el Consejo de Construccién Sostenible
de Alemania, DGNB (Deustche Gesellschaft fiir Nachaltiges Bauen) por sus siglas en aleman.
Es utilizado en todo el mundo y se considera el mas avanzado y pionero entre los sistemas
de certificacion global cuyo método de evaluacion se basa en la evaluacion del ciclo de vida

de una construccion.

El objetivo de su desarrollo fue para ayudar a que las organizaciones mejoren la
sostenibilidad tangible de los proyectos de construccion. Ofrece una herramienta de
planificacion y optimizacibn para evaluar edificios sostenibles y distritos urbanos
(urbanizaciones o barrios). Se basa en el concepto de sostenibilidad holistica (da un énfasis
igualitario al medio ambiente, personas y viabilidad comercial), segun en el “DGNB System
Version 2018” (2018). Otro objetivo es promover edificaciones que sean sostenibles y
econdmicamente eficientes. La sostenibilidad es abarcada desde un punto de vista diferente
en comparacion de otras certificaciones ya que valora factores socioculturales y econémicos,
incluye a la sociedad como responsable del cuidado del medio ambiente y cambio climéatico,

integrandola a su plan de trabajo y no dejandola para futuras generaciones (Alvarez, 2018).

La evaluaciobn abarca sesenta criterios en aspectos ecoldgicos, econdmicos,
socioculturales y funcionales; técnicas, procesos y ubicacion, en funcion del perfil de uso. Las
categorias de la certificacion estandar DGNB para los edificios completados son Oro, Plata o
Bronce. Asimismo, se otorga un pre-certificado DGNB para la evaluacion de los proyectos de

construccién que se encuentren en fase de planificacién o de construcciéon (Eraikal, 2012).
CASBEE

CASBEE (Comprehensive Assessment System for Built Environment Efficiency) es
una certificacion fundada en Japén el 2001 planteada como el sistema asiatico de mayor
empuje cuyo objetivo es contribuir con el compromiso que tiene Japon en disminuir las
emisiones de CO; en un 25%. En el afio 2008 se ampli6 su vision a incorporar la evaluacion
del ciclo de vida del edificio y la generacion de CO; de las edificaciones. Actualmente cuenta
con mas de treinta y cinco edificios certificados en Japdn y presenta un crecimiento en su

tendencia a internacionalizarse (Arias, H. 2013).
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El articulo “CASBEE Certification emblem” (2016) sefiala que CASBEE comenz6
como un sistema de regulacién ambiental para asentamientos humanos desarrollado en la
década de los sesenta, luego fue constituido como un método de evaluacion del desempefio
ambiental de los edjificios, el cual fue desarrollado pensando en que debe estar estructurado
para premiar asentamientos humanos y edificaciones, de manera que sea un incentivo para
disefiadores y proyectistas; debe ser simple; debe ser aplicable a la mayor parte de las
edificaciones que componen a una ciudad y; debe tener especial énfasis en resolver

problemas para la region de Asia.

Presenta siete sistemas de caracter internacional en su aplicacion por tipos de
edificaciones: Para Edificaciones Nuevas, Casas, Desarrollo Urbano, Areas Urbanas +
Construcciones, Ciudades y Comercios. CASBEE diferencia sus areas de medicién en dos
grandes grupos: Grupo “Q” referente a la calidad ambiental interior del edificio y el Grupo “L”
referente a la carga ambiental que recibe el medio ambiente exterior, este Ultimo se mide en
un area de influencia del edificio a evaluar delimitado por una frontera ficticia proporcional al
tamafio del edificio. El sistema de certificacion CASBEE tiene cinco grados de certificacion:

Excelente, Muy bueno, Bueno, Regular y Pobre (“CASBEE Certification emblem”, 2016).

Debido a la variedad de certificaciones existentes en el mundo, se compararon dos de
las certificaciones mas conocidas de las presentadas lineas arriba y la certificacion LEED.
La siguiente Tabla 1 muestra los distintos criterios que se utilizaron para la evaluacién de
estas certificaciones y los puntajes obtenidos por cada una. De los resultados se puede
observar que LEED y BREEAM obtuvieron los mayores puntajes, ya que son certificaciones
de bases consolidadas y de alta inversion. Por otro lado, CASBEE queda en tercer lugar,
pero se proyecta a ser del mismo nivel que LEED y BREEAM (Nguyen and Altan, 2011).
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Tabla 1. Comparativo de tres certificaciones de edificaciones sostenibles

CATEGORIAS BREEAM LEED CASBEE
Popularidad e influencia 10 10 6
Disponibilidad 7 7 7
Metodologia 11 10 13
Aplicabilidad 13 13 11.5
Proceso de recoleccion de datos 7 7 6
Precision y verificacion 8 7 9
Facilidad de uso 8 10 6
Desarrollo 8 8 7
Presentacion de resultados 3 4
PUNTAJE TOTAL 75 75 69.5

Nota. Recuperado de Nguyen, B. y Altan H. (2011). Comparative Review of five sustainable

rating systems. Coyright 2011.

2.2.3. Certificacion LEED

La certificaciéon LEED (Leadership in Energy and Enviromental Design) creado por el
World Green Building Council en la tltima década del siglo XX y desarrollado por la USGBC
(U.S. Green Building Council) en el afio 1998, es un sistema de certificacion de edificios
sostenibles basado en incorporar en los proyectos aspectos relacionados con la eficiencia
energética, el uso de energias alternativas, la mejora de la calidad ambiental interior, la
eficiencia del consumo de agua, el desarrollo sostenible de los espacios libres de la parcela

y la seleccion de materiales (Susunaga, 2014).

El sistema es en base a puntos LEED que se obtienen por el cumplimiento de
criterios de construccion sostenible. Se cuenta con seis principales categorias y uno
adicional en la version v3 - LEED 2009, cada una de ellas posee créditos con las cuales se
evalla la sostenibilidad de la edificacion. Cabe resaltar que antes de acceder a la matriz de
la evaluacién, los proyectos deben cumplir determinados prerrequisitos para calificar a la

certificacion.
Objetivos de LEED

En la “Guia de Conceptos Basicos de LEED y edificios ecoldgicos” (s.f), se menciona

que el principal objetivo de LEED es minimizar el impacto ambiental y la transformacion de la
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forma en que se disefia, se construye y se opera las edificaciones y su entorno por medio de
los niveles de certificacion que cumplan con objetivos que engloban los tres aspectos

importantes del concepto de desarrollo sostenible: sociedad, ambiente y economia.

Estos objetivos en los que se enfoca la certificacion LEED son el ahorro de energia,
promover el uso eficiente del agua, ademas de la reduccién de las emisiones de CO;
mediante la reutilizacion de los desechos so6lidos, materiales y el mayor uso de transporte
publico. Por otro lado, se busca el mejoramiento de la calidad del ambiente interno, la gestion
de recursos, brindar un ambiente que influya de manera positiva en la salud de las
comunidades y pensar en la proteccion del habitat. Por ultimo, es importante pensar en la
reutilizacion adaptiva, es decir, disefiar y construir una estructura de manera que en el futuro

sea apta para un uso diferente al uso actual.

Tipo de edificaciones LEED

En el articulo “Rating system selection guidance” (Setiembre de 2011) la cantidad de
puntajes otorgados por categoria (criterios de evaluacion por créditos) depende del tipo de

edificacion, estos son los siguientes:

Nuevas Construcciones (LEED NC): Disefiado para las actividades de construccion de
edificios nuevos y renovaciones importantes de edificios existentes.

Core and Shell (CS): En estos proyectos el desarrollador controla el disefio y la construccién
en el ndcleo y cubierta, este involucra el sistema mecanico, eléctrico, de plomeria y de
proteccién contra incendios, mas no el disefio y la construccion del equipamiento del inquilino.
Edificios Existentes (LEED EB: O & P): Disefiado para construcciones comerciales y de
oficinas que ya se encuentran en operacion y mantenimiento. Tiene por objetivo maximizar la
eficiencia operativa y reducir los impactos ambientales. Se ocupa de la limpieza y
mantenimiento, programas de reciclaje, programas de mantenimiento exterior, sistemas y
actualizaciones. Se aplica a edificios existentes que buscan la certificacion LEED por primera
vez y a proyectos previamente certificados bajo LEED NC.

Viviendas (LEED for Homes): Este sistema promueve el disefio y construccion de alto
rendimiento para viviendas. Estas viviendas usan menos energia, agua y recursos naturales,
genera menos residuos y son confortables para los usuarios. Presentan menor reduccién de
emisiones de gases de invernadero y una menor exposicion a los hongos, moho y otras
toxinas en el interior.

Desarrollo de Barrios (LEED ND): Para nuevos proyectos de desarrollo de terrenos o de
reurbanizacion que contengan usos residenciales, no residenciales o una combinacion.

Pueden estar en cualquier etapa, desde la planificacién conceptual hasta la construccion.
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Colegios (LEED SC): Para edificios compuestos de espacios de aprendizaje centrales y
auxiliares en los terrenos de escuelas. Integra los principios de disefio inteligente que debe
tener los edificios de educacién superior y edificios no académicos que se encuentran en los
campus escolares.

Retails (LEED Retail): Esta disefiado para los inmuebles que tienen uso como tiendas
departamentales o de auto servicio. Este es el Unico que estd compuesto de dos sistemas:
LEED Retail for New Constructions and Major Renovations y LEED Retail for Commercial
Interiors, de esta manera se abarca para los duefios del inmueble y para los arrendatarios.
Centros de salud (LEED HC): disefiado para inmuebles que tienen como finalidad el cuidado
para la salud como hospitales, consultorios, Centros de Rehabilitacién Integral y Centros de

Investigacion médica, etc.

Niveles de certificacion LEED

La puntuacion méaxima es de 100 puntos; ademas de seis posibles puntos en ID y
cuatro puntos en PR. El nimero de puntos obtenidos determina el nivel de certificacion LEED
gue el proyecto recibira. Estos niveles de certificacibn LEED son certificado (LEED
Certificate): 40 a 49 puntos; Plata (LEED Silver): 50 a 59 puntos; Oro (LEED Gold): 60 a 79
puntos y; Platino (LEED Platinum): 80 o méas puntos.

Créditos Regionales LEED por categoria

LEED evalla cada categoria y otorga los puntajes por créditos regionales de acuerdo
a las caracteristicas cumplidas por el proyecto. Las categorias principales LEED son Sitio
Sostenible (SS), Eficiencia del agua (WE), Energia y Atmosfera (EA), Materiales y Recursos
(MR), Calidad Ambiental de los Interiores (IEQ) e Innovacién en el Disefio (ID), este Ultimo
atiende las medidas de disefio que no estan cubiertas dentro de las cinco primeras categorias
ambientales; la categoria adicional es Prioridad Regional (PR). Cabe mencionar que la
cantidad de créditos y el puntaje parcial que tiene cada categoria depende del tipo de
edificacion a certificar, la informacion detallada se encuentra en las tablas del Anexo A, By
C. los puntajes parciales de los tres tipos de edificaciones que se considerara para el analisis
del tema de tesis. A continuacion, se desarrolla el concepto que involucra cada categoria

mencionada:
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Tabla 2. Descripcion de las categorias de la versidén 3 de la certificacion LEED. Adaptado del
manual “LEED v3 for Building Design and Construction (2009)

CATEGORIA

DESCRIPCION

Sitio
sostenible
(SS)

Eficiencia
Hidrica (WE)

Energiay
Atmosfera
(EA)

Materiales y
Recursos
(MR)

Calidad del
Ambiente
Interior (IEQ)

Se evalla la innovacion en las técnicas para reducir las consecuencias
negativas de los edificios en su entorno local y regional. La seccién identifica
oportunidades para impulsar el transporte alternativo mediante el uso del
coche eléctrico para el transporte del usuario y la facil accesibilidad al
transporte publico, esto ayuda a reducir la producciéon de CO,. También
involucra la recoleccion adecuada y el uso de agua de lluvia, minimizar las

contaminaciones de luz y reducir el efecto de la isla de calor son pocos puntos.

La categoria promueve las estrategias del manejo del agua potable y aguas
residuales con el fin de disminuir el consumo de agua por usuario dentro del
edificio y en el exterior del mismo (riego de jardines), asi como disminuir el

impacto de contaminacion de las aguas residuales.

El objetivo de esta categoria es disminuir el consumo y suministro de energia
emitidos en el edificio pues se sabe que la electricidad, el agua y el gas natural
constituyen el mayor costo durante el uso de los edificios. LEED premia el
disefio eficiente de los sistemas de calefaccién, ventilacibn y aire
acondicionado (HVAC) y las mediciones basadas en el desempefio de los

sistemas del edificio, asi como la generacién de energia renovable.

La construccion de los edificios produce una gran cantidad de residuos
durante la construccion de las edificaciones. La seccién de material y recursos
tiene como objetivo minimizar los residuos, desviar los residuos producidos
durante la construccién lejos de los vertederos y fomentar el reciclaje de
dichos materiales y hacer uso de materiales disponibles localmente que
reduce los impactos ambientales. Por lo tanto, recompensa las politicas de
construccién que presentan practicas responsables de adquisiciones y

estrategias eficaces de la gestion de residuos.

La Calidad Ambiental Interior afecta tanto la salud del ocupante como la
comodidad del interior. La seccion IEQ se enfoca en el uso de materiales de
baja emision, iluminacion diurna y calidad de iluminacion, posibilidad de
acceder a las vistas desde el interior, el confort térmico en las areas de vida y
la gestion de la calidad del aire interior (IAQ) que aborda la eficacia de la

ventilacion y el control de la humedad y contaminantes.
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Disefio de | Las estrategias para operar edificios de manera mas sostenible evolucionan
proceso e |y mejoran constantemente, por ello esta seccion se enfoca en brindar a los
Innovacion | solicitantes la oportunidad de obtener cuatro puntos adicionales mediante la

(ID) implementacién de proyectos innovadores que no se reconocen en ninguna

otra categoria.

Cabe mencionar que en enero del 2019 se actualizaron las categorias de evaluacion y
se tiene una categoria adicional que es de Ubicacién y Transporte (LT) pero no se
considerara para las edificaciones con esta ultima version de la certificacion LEED ya que
existen muy pocos casos en Perld. Se muestra un resumen con la diferencia de puntajes entre
los tipos de edificacién, NC: New Construction, CS: Core & Shell y EB: Existing Building.

Tabla 3. Puntajes por categoria por tipo de edificacion de la version

3 de la certificacion LEED. Adaptado del manual “LEED v3 for
Building Design and Construction (2009)

CATEGORIAS NC CS EB
Sitio sostenible 26 28 26
Eficiencia Hidrica 10 10 14
Energia y Atmésfera 35 37 35
Materiales y Recursos 14 13 10
Calidad del Ambiente Interior 15 12 15
Innovacion en el Disefio u Operacién 6 6 6
Créditos de Prioridad Regional 4 4

PUNTAJE TOTAL 110 110 106

2.2.4. LEED y sostenibilidad

LEED es un sistema de certificacion de edificios verdes internacionalmente reconocido
gue fue desarrollado en EE.UU. por el GBC (Green Building Council) en marzo de 2000.
Promueve el desarrollo de la construccion a través de una serie de sistemas de calificacion
gue reconocen proyectos que implementan estrategias para mejorar el desempefio ambiental
y sanitario. LEED tiene la intencion de ser lo suficientemente flexible para aplicar en todos los
tipos de edificios, tanto comerciales como residenciales. La implementacién de LEED se da
en todo el ciclo de vida de la edificacion, desde el disefio, construccion, hasta la operacion y
mantenimiento. Para la calificacion, primero es necesario seleccionar el sistema de
clasificacion apropiado. LEED clasifica los edificios bajo tipologias, cada una de las cuales
tiene un conjunto Unico de calificacidén en directrices para la certificacion: New Construction
(NC), Existing Building: Operaciones y Mantenimiento (EB: O & M), Interiores Comerciales
(Cl), Core & Shell (CS), Escuelas (SCH), Salud (HC), Hogares y Desarrollo de vecindarios
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(ND). Esta informacion se menciona en el manual “LEED v3 for Building Design and
Construction (2014).

2.2.5. Certificacion EDGE

Segun el articulo “EDGE Methodology Report, version 2.0” (2018), EDGE es un sistema de
certificacién presenta en mas de 140 paises, cuenta con un aplicativo software de disefio de
edificaciones ecolégicas y una plataforma de edificios ecolbégicos que cumplen con un
estandar de construccion ecoldgica”. Es una innovacion del Internatinal Finance Corporation
(IFC), miembro del Grupo del Banco Mundial (World Bank Group).

EDGE permite el descubrimiento de soluciones técnicas en la etapa inicial de disefio
para reducir el impacto ambiental y los gastos de operacion. Esto se realiza previo a la
introduccion de la informacion del proyecto y la seleccién del usuario sobre las medidas
verdes, los ahorros operativos de la edificacion y la reduccion de las emisiones de carbono.
Su aplicacién se da en los siguientes tipos de edificaciones: hogares, hospitales, oficinas,
hoteles, edificios comerciales y edificios educativos; para obtener la certificacion deben
presentar un porcentaje minimo de 20% en el ahorro del consumo de energia, uso de agua y
el consumo de energia incorporada en los materiales. Al obtener los porcentajes de los
ahorros mencionados, se obtiene como uno de los resultados la cuantificacion del ahorro de

toneladas de CO; al afo.
Metodologia de EDGE

La Metodologia EDGE muestra cdmo se establece un caso base, describe la base del
modelo; como se calcula la demanda energética, agua, iluminacién y cargas de enchufes; y
como las condiciones del clima local influyen en los resultados. Para la medicién del
porcentaje de ahorro de cualquier modelo de edificacién, se compara con un modelo base
gue ya presenta ciertas caracteristicas. EDGE se basa en las siguientes consideraciones:
condiciones climaticas de la ubicacion, el tipo de construccion y uso de los ocupantes, el
disefio y especificaciones y la orientacion de edificacién (para tipos de edificaciones
seleccionados). Las consideraciones mencionadas interactian para generar la energia
proyectada y el consumo de agua del edificio, asi como la energia incorporada de los
materiales de construcciéon. Los resultados de EDGE son mas concisos a medida que la
informacion del proyecto introducido por el usuario se actualice y sea mas detallado, lo que
genera que el modelo sea sensible y dindmico. La informacién de eficiencia energética,

eficiencia en el consumo de agua y eficiencia energética incorporada que se introduce en el
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software EDGE se mencionan a continuacion. Toda la informacién se describe en el articulo
“‘EDGE Methodology Report, version 2.1” (2018).

Eficiencia energética:

El célculo del consumo de energia se realiza en kilovatios-hora/mes del proyecto y se

basa en los datos introducidos en la seccion “Disefio” y debido a la reduccion energética

lograda a través de la seleccion de varios parametros que se incorporan en el proyecto para

disminuir el consumo energético, estos son los siguientes:

Tabla 4. Parametros EDGE que genera una eficiencia energética. Adaptado de “Guia del
usuario de EDGE. Version 2.1”

Parametros

Descripcion

Reduccion de la proporcion
de vidrio en la fachada
exterior

Dispositivos de control solar
externo

Pintura reflectiva / tejas para
techo

Pintura reflectiva para
paredes exteriores

Aislamiento del techo

Aislamiento térmico de
paredes externas

Vidrio con revestimiento de
baja emisividad

Vidrio de alto rendimiento
térmico

Aislamiento para envolvente
de almacenamiento en frio

Ventilacion natural con
ventanas

Ventiladores de techo

Sistema de aire
acondicionado

Es el ratio de vidrio y muro usado en la fachada

El factor promedio de sombreado sugerido para la linea
mejorada depende de la ubicacién

Utiliza el &rea de techo y el material/color que utiliza para
calcular el albedo

Utiliza el area de paredes y el material/color que utiliza para
calcular el albedo

Se debe elegir el material de aislamiento y area utilizada. Esto
impactard negativamente en la categoria de energia
incorporada en los materiales.

Se debe elegir el material de aislamiento y &rea utilizada. Esto
impactard negativamente en la categoria de energia
incorporada en los materiales.

Aisla los ambientes, no permite que el calor/frio se escape del
ambiente

Se refleja el ahorro cuando se marca

Cuando se mejore el rendimiento térmico de paredes, losas o
vidrios de ventanas.

Se consigue una disminucién de la transferencia de calor con
ventanas polarizadas o de baja emisividad

Contribuye a aumentar el confort humano al promover la
evaporacion de la transpiracion

Usar sistemas de aire acondicionado con un coeficiente de
desempefio superior al valor establecido en el caso base



Aire acondicionado con
enfriador por aire

Aire acondicionado con
enfriador por agua

Sistema de refrigeracion con
flujo de refrigerante variable
(FRV)

Enfriador por absorcion que
usa el calor residual

Economizadores de aire
(clima exterior favorable)

Sensor de CO-/ventilacion
controlada por demanda
para el ingreso de aire
fresco

Sistema de intercambio de
calor tierra-aire para
acondicionar el ingreso del
suministro de aire

Sistema de velocidad
variable (VSD) en los
ventiladores de las torres de
enfriamiento

Unidades de frecuencia
variable (VSD o VFD) en
UMA

Bombas con sistemas de
velocidad variable (VSD)

Bomba de calor geotérmica

Sistema de calefaccion y
refrigeracion radiante
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Esta medida se basa en sistemas de refrigeracion por
compresién mecanica. Los enfriadores enfrian el agua, que
luego se hace circular para refrigerar.

Esta tecnologia es similar a la de los enfriadores por aire; la
principal diferencia es que se utiliza agua, en lugar de aire,
para refrigerar el condensador.

Un sistema FRV utiliza refrigerante como medio para la
transferencia de calor. El equipo de disefio debe demostrar
gue el sistema alcanza una eficiencia (COP) superior al 3,5.

Es un tipo de dispositivo de refrigeracion del aire que absorbe
el calor residual en lugar de energia eléctrica para refrigerar.
Los enfriadores deben alcanzar una eficiencia superior al
70%

Se esta aplicando esta medida cuando las unidades
manejadoras de aire del sistema de calefaccion, ventilacion y
aire acondicionado (HVAC) utilizan economizadores de aire.

Al instalar sensores en areas principales y cubrir al menos el
50% del edificio, la ventilacion mecanica puede apagarse
cuando no es necesaria, con la consiguiente reduccion del
consumo de energia.

Se aplica esta medida para ventilar o para enfriar o calentar
previamente el aire que ingresa al sistema de aire
acondicionado.

Los ventiladores con VSD ofrecen una mayor confiabilidad del
sistema y un mejor control del proceso. Con este sistema se
reduce el consumo de energia.

Los motores con VSD utilizan un dispositivo electrénico que
permite  modular la velocidad de los motores de los
ventiladores en funcibn de Ila demanda real de
calentamiento/enfriamiento.

Los VSD permiten controlar y regular la velocidad del flujo en
funcion de la carga del sistema de HVAC. Por ende, la
instalacion de bombas con VSD en el sistema de
refrigeracion/calefaccion permitird reducir el consumo de
energia.

Estas bombas son una alternativa limpia que emplea fuentes
de energia renovables y confiables. Se utlizan para
calefaccionar y refrigerar edificios mediante la absorcién del
calor natural de la tierra.

Se aplica este sistema cuando al menos el 50 % de la
superficie del edificio esta acondicionado por un sistema de
refrigeracion o calefaccion radiante.



Recuperacion del calor
sensible del aire de salida

Caldera de condensacion de
alta eficiencia para
calefaccion

Recuperacion del calor
residual del generador

Bombillas ahorradoras de
energia

Controles de iluminaciéon

Sensores de ocupacion
Sensores fotoeléctricos

Energia solar fotovoltaica

Otra energia renovable
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Ayuda a reducir el consumo de combustibles fosiles en los
edificios y reduce los costos operativos al brindar una fuente
de calor util para calefaccionar espacios y, en algunos casos,
para refrigerarlos.

Reduce la energia necesaria para satisfacer la carga de
calefaccion del edificio si el combustible a seleccionar es el
gas. Las calderas de condensacion pueden tener una
eficiencia de hasta el 97%.

Ayuda a reducir significativamente el consumo de
combustibles fésiles en edificios, reducir los costos operativos
y limitar las emisiones contaminantes al brindar calor util para
calefaccion.

Las lAmparas de bajo consumo, que producen mas luz con
menos energia en comparaciéon con las bombillas
incandescentes estandar, reducen el consumo de energia
para iluminacién de un edificio.

Se logra colocando sensores de ocupacion para evitar que
queden luces encendidas cuando la habitacion esta
desocupada o sensores fotoeléctricos cuando hay suficiente
luz natural.

En bafos, salas de conferencias y cubiculos cerrados

En espacios internos

La instalacibn de paneles solares fotovoltaicos reduce la
cantidad de electricidad que se consume de la red.

El uso de electricidad generada a partir de combustibles
fésiles, como el carbon.

Eficiencia en el consumo de agua:

El calculo del consumo de agua se realiza en kilolitros/mes del proyecto y se basa en

los datos introducidos en la seccion “Disefio” y debido a la reduccion lograda a través de la

seleccion de varios pardmetros que se incorporan en el proyecto para disminuir el consumo

energético, estos son los siguientes:
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Tabla 5. Parametros EDGE que genera una eficiencia en el consumo del agua. Adaptado
de “Guia del usuario de EDGE. Versién 2.1”

Parametros

Descripcion

Duchas de bajo flujo

Grifos de bajo-flujo en todos
los bafios

Sanitarios con uso eficiente
de agua

Urinarios con uso eficiente
de agua

Grifos de cocina con uso
eficiente de agua

Valvulas rociadoras de bajo
flujo para el lavabo la vajilla

Lavavajillas con uso
eficiente de agua

Lavadoras de carga frontal
con uso eficiente de agua

Sistema de recuperacion del
agua de enjuague para el
lavado de ropa

Sistema de recuperacion de
agua condensada

Jardineria con uso eficiente
de agua

Sistema de recoleccion de
agua de lluvia

Instalar duchas de bajo flujo sin afectar negativamente la
funcionalidad. El flujo de la ducha puede ser bajo como 6
L/min.

Instalar aireadores y grifos de cierre automatico para lavabos
y fregaderos. El valor base es de 2 L/min.

Instalar sanitarios de doble descarga ya que descarga menos
agua al no requerir una descarga completa. Los valores
mejorados son de 6 L para la primera descargay 3 L para la
segunda.

Instalar urinarios de bajo flujo reduce el uso agua en las
descargas. El valor mejorado es de 2 L/descarga.

Instalar grifos de cocina de bajo flujo reduce el uso agua y el
consumo de agua caliente, de ese modo, el consumo de
energia destinada a calentar el agua. El valor base es de 4
L/min.

Instalar valvulas de lavabo de bajo flujo reduce el consumo
de agua en comparacién con el enjuague manual de la vajilla.
El valor base es de 6 L/min.

Instalar lavavajillas instaladas en el edificio. El valor base es
de 4 L/min.

El uso de estas lavadoras permite reducir el agua destinada
al lavado de ropa, ahorros de energia debido a la reduccion
del uso de agua caliente, un mejor rendimiento en la limpieza
de la ropa, un menor desgaste de las telas y, por lo general,
un menor uso de detergente.

Al recuperar el agua de los ciclos de enjuague de las
lavadoras, se puede reducir el consumo de agua del
suministro municipal.

Los edificios se benefician ya que no requiere demasiado
tratamiento y permite ahorrar agua para otros fines dentro del
edificio y para jardineria.

Los jardines al aire libre con consumo eficiente de agua
permiten reducir el consumo de agua y el costo de fertilizantes
y mantenimiento, al mismo tiempo, preservar el habitat de
plantas y vida silvestre.

El agua de lluvia recolectada debe reutilizarse en el predio del
proyecto y debe demostrarse que reemplaza el suministro
municipal.



Sistema de tratamiento y
reciclaje de aguas grises

Sistema de tratamiento y
reciclaje de aguas negras
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Con este reciclaje se reduce el consumo de agua y la carga
sobre la infraestructura local de abastecimiento de agua y
alcantarillado.

Permite tratar toda el agua residual generada por los usos
internos como los sanitarios y la cocina. Esta agua residual
se reutiliza en el predio del proyecto como las descargas de
sanitarios, el sistema de HVAC, la limpieza del edificio o el
riego de las superficies ajardinadas.

Eficiencia energética incorporada en los materiales:

El célculo del consumo de agua se realiza en megajulios del proyecto y se basa en

funcién de las dimensiones del edificio y los materiales seleccionados en la seccién

“Materiales” que se incorporan en el proyecto para disminuir el consumo energético, estos

son los siguientes:

Tabla 6. Parametros EDGE que genera una eficiencia energética incorporada en los
materiales. Adaptado de ‘Guia del usuario de EDGE. Versién 2.1”

Parametros

Descripcion

Losa de piso y entrepiso

Construccion de techos

Paredes externas

Paredes internas

Acabado de piso

Marcos de ventanas

Aislamiento

Reducir la energia incorporada en los materiales con una losa
de piso que presente menor proporcién de energia incorporada
gue una losa tipica. La especificacion sera de las plantas
intermedias.

Seleccionar la especificacion que mas se asemeje a la cubierta
indicada e incluir su espesor y su contenido de varillas de acero
de refuerzo.

Seleccionar la especificacion que mas se asemeje a las paredes
externas e incluir su espesor.

Seleccionar la especificacién que mas se asemeje a las paredes
internas e incluir su espesor. Este puede incidir en el rendimiento
acustico.

Seleccionar la especificacion que mas se asemeje al acabado
de piso. Este puede influir en el rendimiento acustico.

Seleccionar la especificacibn que mas se asemeje a las
ventanas especificadas. La eleccién del material de los marcos
de ventana afectara el rendimiento térmico.

Seleccionar un aislamiento en las paredes y el techo del edificio
con un grado bajo de energia incorporada.
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Ahorro de CO2 durante el uso:

Se puede obtener con el software EDGE el ahorro de diéxido de carbono (CO.) en
toneladas de COz/afio basandose en el consumo final de energia multiplicado por el factor de

emision de CO; para la generacién de electricidad de la red.

2.2.6. Experiencias en el mundo

Se realiz6 una evaluacion de la gestion de la sostenibilidad y seguridad en
construcciones de viviendas en México. El enfoque de esta investigacion fue crear un modelo
que incluya parametros de sustentabilidad en la construccion y la seguridad en el trabajo.
Este modelo tiene como caracteristicas su facil uso, la revision de parametros, enfoques de
gestion y sostenibilidad, la relevancia de cada criterio y su aplicacién en otros casos a futuro
(Ramos, 2016).

De los resultados de este modelo se puede apreciar que los usuarios adn consideran
gue la construccion sostenible presenta un sobrecosto, el cual no estan dispuestos a asumir.
De la misma forma, en el caso de la seguridad, las empresas solo cumplen con las normas
basicas de seguridad y no se preocupan en identificar, en el caso de la construccion
sostenible, los origenes de los incidentes que generan los sobrecostos; y en el caso de la
seguridad, las causas de casusas de accidentes laborales ni mecanismos para la prevencion
de riesgos (Ramos, 2016).

PROYECTOS CON CERTIFICACION LEED

La cantidad de proyectos certificados por LEED son alrededor de 100,983 en el mundo
y en el Perd se cuenta con 149 proyectos certificados desde el 2015 hasta la actualidad,

siendo alguno de ellos en el Peru:
1. Campus UTEC

Se encuentra en el distrito de Barranco, Lima, inaugurado en diciembre de 2015.
Obtuvo la certificacién LEED en la categoria Nueva Construccién en el nivel plata (Silver). Se
reconocio la edificacién de espacios responsables con el medio ambiente y cuyo disefio
permite el uso eficiente de los recursos naturales, asimismo, demostr6 una alta eficiencia
energética y sostenibilidad a costo cero. El campus universitario permite optimizar consumos

mediante innovadoras estrategias de disefio y sistemas.

El disefio del campus considera la direccién e intensidad del viento para proveer

espacios comodos sin la necesidad de implementar un sistema de ventilacion mecanica. De
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igual forma, la orientacién y arquitectura considera las tendencias de sol y sombra para
generar un ahorro maximo en energia eléctrica. La edificacion permite la reduccion de 19%
de consumo de energia, un ahorro de 41% del uso del agua y para su construccion se uso
34% de materiales reciclados, sefialado en un articulo de UTEC “Perd logra nueva

certificaciéon LEED por campus universitario de UTEC” (s.f).

2. Planta de Lindley

La megaplanta se ubica en Trujillo. Hace dos afios la Corporacién Lindley,
embotellador de The Coca-Cola Company en Perq, recibid la Certificacion LEED en la
categoria Nueva Construccion, nivel oro (Gold), con un puntaje de 63/110. Presenta un ahorro
en el consumo de energia entre 24% a 50% debido al menor uso de iluminacion, calefaccion,

ventilacion y aire acondicionado.

Asimismo, un articulo del diario Gestién “Planta de Lindley en Trujillo es primera
instalacién industrial con certificacion LEED en Per(” (2014) sefiala que la planta logré una
reduccién en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) entre un 33% a 39%, en el
uso del agua del 40% y una disminucién de hasta 70% en la generacion de residuos. "Esta
certificacién también es un reconocimiento a la preservacion de la biodiversidad, a través de
la reduccion de los materiales utilizados en la construccion y la promocion del uso de

materiales sostenibles", sefialé la Corporacion Lindley.

3. Wong Panorama

En centro comercial se encuentra ubicado en el distrito de Surco, Lima. Recibi6 la
certificacion LEED en la categoria Commercial Interiors, nivel plata (Silver) con un puntaje de
54/110. Wong Panorama cumple con los criterios de construccion sostenible como el ahorro
de agua, energia, materiales y recursos, innovacion en el disefio y calidad ambiental en los
interiores. Los equipos mecanicos de alta eficiencia energética permiten el ahorro de 45% de
consumo de agua potable y 18% de energia en iluminacion, ademas cuenta con un plan de
acopio y reciclaje de residuos que le permite promover el cuidado del medio ambiente, segun
el articulo “Pera: Supermercados Wong logra segunda certificacion LEED” (12 de diciembre
del 2018).

PROYECTOS CON CERTIFICACION EDGE

En cuanto a la certificacién EDGE, existen 113 casos en el mundo que han obtenido
la certificacion o estan en proceso de obtencion. Dentro de estos casos se encuentran 06
proyectos peruanos, de los cuales cinco proyectos son del tipo vivienda. A continuacion, se

mencionaran tres proyectos con certificacion EDGE en el mundo:
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1. Zevenwacht Lifestye

Este proyecto se encuentra ubicado en Sudafrica, y consta de un conjunto de
viviendas y departamentos que incluye un centro de salud. El ahorro de energia de este
complejo es de 26%, el cual se logré con la reduccién del ratio muro-ventana, techos aislados,
iluminaciéon ahorradora y sistema de calefaccion de agua con energia solar. En cuanto al
ahorro de agua, se logré un 32% con duchas y griferia de bajo flujo e inodoros de doble flujo.
El ahorro de energia incorporado en los materiales fue de 45%, esto se logré con tejas de
micro-cemento sobre techos de madera y ladrillos huecos con yeso interno y externo.
Finalmente tuvo un ahorro final de 105.24 tCOy/afio (Zevenwacht Lifestyle Estate, Julio de
2018).

2. Hermano Lobo 88

Localizado en San Borja, Lima, Perd. Este proyecto cuenta con una ubicacion
estratégica que permite que los usuarios puedan acceder a distintos servicios de primera
necesidad debido a la corta distancia. El ahorro de energia de este complejo es de 24%, se
logré con la reduccién del ratio muro-ventana y el uso de iluminacién ahorradora. En cuanto
al ahorro de agua, se logré un 42% con griferia de bajo flujo para bafios y cocinas e inodoros
con flujo dnico. El ahorro de energia incorporado en los materiales fue 42%, se logré con
losas de concreto y ladrillos huecos con yeso interno y externo. Finalmente tuvo un ahorro
final de 21.2 t CO/afio (Hermano Lobo 188, mayo de 2018).

3. Verde Two Monteverde Tower

Este proyecto, ubicado en Yakarta, Indonesia, es un complejo de departamentos
exclusivos que cuenta con 124 unidades y variedad de amenidades para interiores y
exteriores. El ahorro de energia de este complejo es de 39%, se logrd con la reduccion del
ratio muro-ventana, vidrios de baja emisividad, aire acondicionado e iluminacién de energia
eficiente. En cuanto al ahorro de agua, se logré un 20% con duchas, griferia para bafios y
cocinas de bajo flujo e inodoros con flujo dual. ElI ahorro de energia incorporado en los
materiales fue 37%, se logré con losas de concreto mas delgadas, bloques de concreto celular
livianos y enchapes de piedra para pisos. Finalmente tuvo un ahorro final de 0.04 tCO./afio

(Verde Two Monteverde Tower, diciembre de 2017).
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3. METODOLOGIA

Instrumentos e

Descripcion de Tratamiento A"ca(!'rf's

de casos recoleccion de los datos software
de datos

Figura 1: Diagrama de flujo de la Metodologia

3.1. Ambito del estudio

El siguiente tema de investigacién tiene como alcance el estudio de las edificaciones
por tipo de edificaciéon LEED (New Construction, Core&Shell y Existing Building) y por tipo de
certificacion LEED (Silver y Gold), con la importancia de poder analizar la sostenibilidad que
presentan durante su construccion, operacion y mantenimiento. La investigacion se enfocara
en el andlisis de los parametros de la sostenibilidad de dichos edificios con certificacion LEED
en el Perl y se concluira si realmente existe un impacto positivo en la sostenibilidad que

generen los pardmetros mencionados.

Por otro lado, también se realizara el procedimiento de comparacién de dos edificios
con certificaciéon LEED, Silver y Gold, con el uso del software EDGE, con el propdsito de
obtener una evaluacion cuantitativa a nivel de porcentajes de ahorro de la eficiencia
energética, consumo del agua y la energia incorporada en los materiales. De esta manera,
poder concluir la verdadera aportacién al medio ambiente, a la sociedad y a la economia en

cuanto a la disminucién de impactos negativos que los edificios presenten en los resultados.

3.2. Criterios de seleccién

Las edificaciones que se estudiaron se encuentran ubicadas en Per( y tienen una
certificacion LEED de categoria Silver y Gold para poder realizar el andlisis de sus
parametros. No se estudiaron los edificios de categoria Platino debido a la poca cantidad de
edificios que se certificaron con dicho nivel en Per(. Se tomaron en cuenta el tipo de
edificacion LEED pues la importancia de la investigacibn es analizar los criterios de
sostenibilidad de las construcciones para asi concluir cual de ellos son los que mas cumplen

las edificaciones en el Peru.
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Se realiz6 una filtracion de todas las edificaciones con los criterios mencionados para
poder desarrollar una matriz en la cual se muestre la puntuacion de cada edificacion con
respecto a los parametros de evaluacién. De esta forma se muestran dos matrices, la primera
muestra la lista de edificaciones que cuentan con certificacion LEED en la categoria SILVER
(Anexo D) y otra lista con las que cuentan con la categoria GOLD (Anexo E), con ellas se
seleccionaron sélo las edificaciones que sean uno de los tres tipos de edificacion: New
Construction, Core & Shell y Existing Building. Con esta seleccion se obtuvo una nueva matriz
de las edificaciones que cumplen con los pardmetros establecidos para el andlisis de las
mismas (Anexo F), esta seleccion sirvi6 para el analisis estadistico. Posteriormente, se
escogieron mas del 50% de proyectos por tipo de certificacion y tipo de proyecto para el

andlisis con las tablas dindmicas.

3.3. Descripcion de casos

Para el siguiente tema de tesis se estudiaron todos los proyectos de Perl que cuentan
con certificaciéon LEED, estos fueron extraidos de la pagina del USGBC. A continuacion, se
escogieron los proyectos con certificacién Silver y Gold por la alta cantidad de casos que
obtuvieron estas categorias. Luego de esta seleccion, se distinguieron tres tipos de proyectos
con cantidades relevantes en cada uno: Core&Shell, New Construction y Existing Building.
Los casos a estudiar en esta tesis pertenecen a esto tres grupos, y se analizaran las fichas
de puntaje, tanto con las tablas dinamicas como con el analisis estadistico, para identificar la

importancia y capacidad de cada categoria en el aporte a la sostenibilidad.

Para el dltimo analisis se utilizé el programa EDGE, en el cual se colocaron los datos
del edificio seleccionado por categoria: Silver y Gold. Se colocé informacién técnica como
materiales de los acabados, area del edificio, ubicacion, tipos de luminarias, aparatos
sanitarios, tipo de ventilacion del edificio, area de vidrios de la fachada, entre otros, con el fin
de obtener el ahorro energético, hidrico y de energia incorporada en los materiales. Los
proyectos seleccionados para el andlisis son Silver - Core&Shell: “Edificio A” consta de
catorce pisos y ocho s6tanos destinados a oficinas y estacionamientos el cual presenta un
area construida aproximada de 26846 m?; y el Ultimo, Gold - New Construction: “Edificio B”
el cual consta de cuatro pisos y dos sétanos que se utilizan como ambientes de estudio y

presenta un area promedio construido de 9312 m?.

3.4. Instrumentos de recoleccién de datos

Durante la primera etapa de la investigacion se recolecto las fichas de puntaje de los

proyectos filtrados para poder obtener las puntuaciones parciales de las categorias de la
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certificacion LEED, con esta informacion se desarrolla las matrices que se analizaron (Anexo
F). En la segunda etapa se obtuvo la informacion técnica de dos edificaciones por tipo de
certificacion LEED, como las partidas del proyecto, memoria descriptiva, especificaciones
técnicas y planos de arquitectura, instalaciones sanitarias, eléctricas y mecanicas. Con
esta informacion se podra evaluar el porcentaje de ahorro en energia, agua y energia

incorporada en los materiales con el software EDGE.

3.5. Tratamiento de los datos

Para el tratamiento de los datos segun los parametros escogidos, se seleccionaron
los edificios de acuerdo a los tipos de proyectos que se mencionaron y que tengan las
certificaciones Silver y Gold. La primera parte de la investigacién consisti6 en analizar los
puntajes parciales de las categorias y los créditos de cada proyecto, obtenidos de las fichas
de puntaje, para definir su influencia en el puntaje total de los proyectos que obtuvieron la

certificacion LEED en el Pera.

Este analisis se realiz6 de dos maneras, primero con la utilizacion de tablas
dinamicas donde se observa el porcentaje de cumplimiento tanto por categoria como por
crédito de las categorias y; segundo, se introduciran las matrices (Anexo F) que contienen
los puntajes parciales por categoria de los proyectos seleccionados al programa estadistico
SPSS.

La segunda parte de la investigacion consiste en el analisis de dos proyectos (uno
por cada tipo de certificacion — Silver y Gold), que hayan obtenido la certificacion LEED, con
el software EDGE para obtener los porcentajes de ahorro en energia, agua y energia
incorporada en los materiales, estos son importantes para determinar el aporte de los

proyectos a la sostenibilidad.

3.6. Software de analisis

Para el andlisis estadistico de las fichas de puntaje se usé el programa estadistico
SPSS. Este programa ofrece técnicas de recoleccién de datos y analitica predictiva para
solucionar multiples problemas empresariales y de investigacion. Brinda varias técnicas, que
incluyen pruebas de hipétesis lo que facilita la gestion de los datos, la seleccién y la ejecucion
de analisis y el intercambio de resultados, asi como analisis multivariados y de sobrevida (IBM
Pert, 2017). Con este programa se pudo identificar la importancia y el aporte de cada

categoria de la certificacion LEED en la sostenibilidad.
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Ademas, se realizd el andlisis de sostenibilidad, para ello se compararon dos
edificaciones en estudio con el software EDGE, el cual es una innovacién de la Corporacién
Financiera Internacional (IFC) que tiene como caracteristica el promover la construccion
ecologica de edificaciones de manera rapida, practica, sencilla y asequible en paises
emergentes en vias de desarrollo, es decir, paises que tienen un crecimiento rapido en su
actividad econdémica. La evaluacion de esta certificacién se basa en el ahorro de energia
(MWh/afio), ahorro de agua (m®/afio) y ahorro de energia incorporada en los materiales
(GJ).

Este software permite ingresar datos de los artefactos de luminarias, aire
acondicionado y agua caliente, algunos procesos constructivos y materiales utilizables en el
proyecto. Con todos estos datos se calcula el gasto energético, consumo de agua y el impacto
gue el proyecto presenta. Este software cuenta con resultados de un modelo linea base y
respecto a ella se observa cuan sostenible puede llegar a ser un disefio de proyecto, también
se puede ir variando el mismo hasta obtener un porcentaje de reduccién deseado en costos
con respecto al modelo base. Con este software se compararon las dos edificaciones y con
los resultados obtenidos de ambos analisis se determiné el aporte de cada uno a la

sostenibilidad.
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4. RESULTADOS

4.1. Creditos y categorias. Andlisis de las certificaciones

En este andlisis se obtiene el porcentaje de cumplimiento de las categorias y los
créditos establecidos en la certificacion LEED. Cabe mencionar que en todos los tipos de
proyectos el porcentaje de cumplimiento es mayor para la categoria GOLD que para SILVER,
debido a que para este Ultimo se necesita menor puntaje para la obtencion de la certificacion
LEED. Asimismo, la evaluacion se realiza por tipo de proyecto, conservando el siguiente
orden: New Construction, Core & Shell y Existing Building ya que los créditos de cada

categoria varian en concepto, puntajes y cantidades.

4.1.1. NEW CONSTRUCTION

En Perd se cuenta con trece proyectos con los siguientes tipos de certificaciones
mostrados en la tabla 7. Se analizaran los casos Silver y Gold, para ello se evaluaran entre
el 50% y 100% de casos totales de fichas de puntaje, en este caso, seis casos con
certificacion Silver y cuatro con certificacion Gold. Los proyectos se encuentran mencionados

en el Anexo F.

Tabla 7. Cantidad de proyectos del Pert de tipo New Construction

Tipo de NUumero de . .
|p . . Ciudad Categoria LEED
certificado proyectos

CERTIFIED 1 Yucay LEED BD+C: New Construction v3
CERTIFIED 1 Urubamba LEED BD+C: New Construction v3
CERTIFIED 1 Lima LEED BD+C: New Construction v3
SILVER 6 Lima LEED BD+C: New Construction v3
GOLD 4 Lima LEED BD+C: New Construction v3

El proceso se basdé en hallar los porcentajes de cumplimiento por cada crédito
teniendo como resultado el calculo del porcentaje de cumplimiento ponderado en base al
puntaje total, se realizara el mismo analisis para el cumplimiento de cada categoria en base
al puntaje parcial del mismo. El objetivo es comparar los porcentajes de cumplimiento por
categoria y crédito de acuerdo al tipo de certificacién (Silver y Gold) y evaluar el valor que

aporta a la sostenibilidad parametrizado por la certificacion LEED.

Andlisis por crédito:

Los puntajes maximos por crédito en la certificacibon LEED para proyectos New
Construction se observa en el Anexo A. Los resultados obtenidos del andlisis realizado por
categoria y crédito, en el cual se observa el porcentaje de cumplimiento de ambos, se

muestran en los siguientes graficos de barras:
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a. Sitio Sostenible

Se muestra en la Figura 2 que cuatro créditos presentan un 100% de cumplimiento
en ambas certificaciones (Silver y Gold) y cinco créditos, un cumplimiento mayor al 50%; en
conclusion, catorce de los quince créditos se cumplen en esta categoria tanto para Silver
como Gold. Por el contrario, dos créditos no presentan ningln puntaje de cumplimiento, el
primero es: “Crédito 3: Reurbanizacion de suelos contaminados o abandonados” (puntaje de
cumplimiento: uno) gue consiste en construir sobre suelos contaminados o abandonados que
hayan recibido un previo tratamiento, la posibilidad de cumplimiento es escasa debido a la
alta inversibn que se requiere. El segundo crédito es el “Crédito 8: Reduccién de
contaminacion luminosa” (puntaje de cumplimiento: uno), el mismo analisis se aplica para
entender el motivo del porqué los inversionistas no invierten esfuerzo en cumplir con este

crédito.

100.0%

75.0%

50.0%
ARENJEN )
0.0%

CR1 CR2 CR3 CR41 CR42 CR43 CR44 CR51 CR52 CR6.1 CR6.2 CR7.1 CR7.2 CRS8

% de cumplimiento

Créditos de la categoria Sitio Sostenible

NOTA: CR (Creédito) uSILVER = GOLD

Figura 2: PCC de la categoria Sitio Sostenible - NC

Con este resultado se muestra la accesibilidad en cuanto al cumplimiento de casi
todos los créditos de esta categoria, la cual involucra el uso de transportes alternativos,
desatrrollo del entorno, entre otros, esto debido a las condiciones favorables y el estilo de vida
gue brindan los ciudadanos y las ciudades de Perd. En resumen, el porcentaje de
cumplimiento ponderado para las edificaciones Silver es de 73%, mientras que para las
edificaciones Gold es de 76%.

b. Eficiencia Hidrica

Se muestra en la Figura 3 el cumplimiento del “Crédito 1: Paisajismo con uso eficaz
del agua” (puntaje de cumplimiento: cuatro), el cual oscila entre el 50% y 63%, esto indica
gue es posible llegar a cumplirse con una mayor inversién o esfuerzo. Para el “crédito 2:
Tecnologias innovadoras de aguas residuales” (puntaje de cumplimiento: dos) ningdn
proyecto Silver cumple y en Gold sélo el 50% de proyectos obtienen puntaje; esto debido a

la cantidad menor de puntaje que se otorga y a la alta inversion que implica implementar
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tecnologias para tratar aguas residuales. Por el contrario, todos los proyectos, tanto para
Silver y Gold, cumplen con el “Crédito 3: Reduccién del uso del agua” (puntaje de
cumplimiento: cuatro), debido a la facil accesibilidad de implementar accesorios que utilicen
menor caudal de agua y que permitira un ahorro importante, a largo plazo, en el consumo de
agua durante la operacién y mantenimiento de la edificacion, ademas del alto puntaje que se

otorga por su cumplimiento.
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Créditos de la categoria Eficiencia Hidrica
NOTA: CR (Crédito) @ SILVER = GOLD

Figura 3: PCC de la categoria Eficiencia Hidrica - NC

c. Energiay Atmosfera

La categoria Energia y Atmésfera se enfoca en la optimizacién del desempefio de la
energia y la implementacion, gestion y seguimiento del uso de energias renovables. Esta
categoria es importante debido a la cantidad del puntaje total que LEED establece (35
puntos). Sin embargo, el esfuerzo por cumplir con los créditos no se ve reflejado en la
Figura 4, en el cual se observa que los proyectos Silver no cumplen con el “Crédito 2:
Energia renovable en el sitio” y “Crédito 3: Comisionamiento mejorado”; con los otros
créditos presenta un cumplimiento menor de 40% a excepcion del “Crédito 6: Energia

verde” (puntaje de cumplimiento: dos), que presenta un cumplimiento del 60%.

En el caso de los proyectos Gold presentan un mayor porcentaje de cumplimiento en
casi todos los créditos, con dos créditos entre el 25% y 45%, tres créditos entre 50% y 100%
de cumplimiento y un crédito no cumplido. En resumen, se tiene un cumplimiento ponderado
de los proyectos Silver de 22% y Gold de 38%, no es tan alto pero la inversion realizada se
compensa con la cantidad de puntaje obtenido y el ahorro de consumo de energia a largo

plazo durante el uso de las instalaciones.
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Figura 4: PCC de la categoria Energia y Atmosfera — NC

d. Materiales y Recursos

En cuanto a los materiales, se muestra en la Figura 5, como andlisis general, que el
cumplimiento de los créditos de esta categoria es muy bajo, los proyectos Silver y Gold no
cumplen con cuatro créditos (representan el 50% de créditos) que implica el rehaso de
materiales, elementos estructurales y no estructurales existentes en los edificios y el uso de
materiales renovables. Sélo se cumple en su totalidad con el “Crédito 5: Materiales
Reciclados” (puntaje de cumplimiento: dos), debido al facil acceso al recurso y el costo bajo
gue implica el suministro de estos materiales. Los proyectos Silver cumplen sé6lo dos créditos
con mas de 80% y uno lo cumple con el 20%, mientras los proyectos Gold cumplen mas del

50% solo con tres créditos y un crédito con 25%.
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Figura 5: PCC de la categoria Materiales y Recursos — NC

e. Calidad del Ambiente Interior

En esta categoria, todos los créditos presentan como maximo puntaje de uno. En la
Figura 6 se observa un cumplimiento promedio del 50% en los créditos. Esto quiere decir
gue es accesible el cumplimiento de los créditos para la obtencién de la certificacion a
pesar de que cada crédito tiene puntaje uno. Los créditos no cumplidos por ningin proyecto

son “Crédito 1: Monitoreo de suministro de aire exterior’ y el “Crédito 4.4: Materiales de baja
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emision: madera compuesta y productos de agrifibra” debido a la alta inversion que esto
conlleva y al impacto minimo en el puntaje total. En sintesis, se analiza que los proyectos
optan por obtener un puntaje entre diez y trece puntos de los quince en esta categoria que
aporten en el puntaje total para la obtencién de la certificacion LEED y, en consecuencia,
genera un ambiente confortable para el usuario y positivo para el desarrollo de sus actividades
debido al control del sistema de iluminacion, disefio del confort térmico y del flujo del aire por

los ambientes interiores del proyecto.
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Figura 6: PCC de la categoria Calidad del Ambiente Interior - NC

f. Disefio de proceso e Innovacion

Esta categoria tiene un mayor cumplimiento, entre el 90 y 92%, que las demas ya que
no requiere de tanto esfuerzo ni costos elevados en comparaciéon de las otras categorias
cuyos objetivos se enfocan en obtener los beneficios importantes al ahorrar la energia,
reutilizar los recursos y brindar un ambiente de calidad al usuario. Como se observa en la
Figura 7, el “Crédito 1: Innovacién en el disefio” (puntaje de cumplimiento: cinco), reconoce
a los proyectos por su desempefio excepcional en los créditos de LEED establecidos y por
presentar caracteristicas ecoldgicas e innovadoras que no estan contempladas en el sistema
de clasificacion de LEED. Es decir, basta con adicionar alguna caracteristica ecologica
distinta pero practica de realizar y de manera automatica se obtiene los cinco puntos, lo cual
demuestra, la menor inversion de recursos y costos (el inversor puede optar por innovaciones

no tan costosas en su pais) versus el alto puntaje que se obtiene.

En el caso del “Crédito 2: Profesional LEED acreditado” todos los proyectos cumplen
debido a que es imprescindible la presencia de un profesional certificado LEED para el
desarrollo del disefio sostenible del proyecto enfocado en implementar nuevas tecnologias,
recursos y analisis. Estos créditos, como se observa el grafico 6 los cumplen todos los

proyectos que desean obtener la certificacion LEED.
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Figura 7: PCC de la categoria Disefio de proceso e Innovacién - NC

g. Prioridad Regional

Esta categoria funciona mas como un sistema de puntos extras por el cumplimiento
de ciertos créditos en las categorias anteriores. Esto puede usarse de tal manera que se
cumplan los créditos que se sabe que otorgaran puntajes extras en esta Ultima categoria,
facilitando la suma de puntos para la certificacién. Lo mencionado se cumple para todos los

tipos de certificaciones LEED.

Andlisis por categoria:

Se obtuvo el resumen del analisis realizado a cada crédito de las categorias de los
proyectos New Construction, este se muestra en la Figura 8, en el cual se muestra el
porcentaje de cumplimiento por categoria de los proyectos que tienen certificacién Silver y
Gold.
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Figura 8: Porcentaje de cumplimiento por categoria de los proyectos New Construction
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De este andlisis realizado se obtiene que las categorias con mayor influencia en el
desarrollo sostenible son los que presentan menor porcentaje de cumplimiento como se
observa en la Tabla 8. EI cumplimiento de las categorias EA, IEQ y MR es menor al 50%,
esto debido a la menor accesibilidad de inversion, gestién y recursos en el cumplimiento de
los créditos en el Perd. En cuanto a las categorias SS y WE se observa que su cumplimiento
es mayor a 60% lo cual es favorable en cuanto al ahorro del agua durante el uso del edificio
y la reduccién de las consecuencias negativas de los edificios en su entorno local y regional.

Tabla 8. Porcentaje de cumplimiento de las categorias de tipo de
proyectos New Construction

Importancia Parametros Punt. total %Cumpl.
1 EA 35 ] 30%
2 Ss 26 1 75%
3 IEQ 15 ] 39%
4 MR 14 ] 34%
5 WE 10 ] 68%
6 | 6 1 91%
7 PR 4 ] 58%

La eleccién del nivel de importancia de las categorias se defini6 de
acuerdo a la cantidad de puntajes parciales que la certificacion LEED
otorga a cada una de ellas

Pero el enfoque debe centrarse en invertir en las innovaciones y nuevas tecnologias
del proyecto para el cumplimiento de las categorias que generan un mayor impacto en la
sostenibilidad, como EA, IEQ y MR, independientemente de la cantidad de puntos obtenidos.
La comparacién de Costo vs Beneficio debe orientarse a un enfoque sostenible y no sélo

econdémico.

4.1.2. CORE & SHELL

En el Perd se cuenta con 25 proyectos con certificacion Core & Shell, el nombre de
cada uno se puede ver en el Anexo F. En la Tabla 9 se muestran la cantidad total de proyectos
en Peru de tipo Core &Shell por tipo de certificacién. Se analizaron los casos Silver y Gold,
se realizard el mismo andlisis de datos que para los proyectos NC, para ello se evaluaran
entre el 50% y 100% de casos totales de las fichas de puntaje, en este caso, dieciséis casos
con certificacion Silver y siete casos con certificaciéon Gold. En el Anexo B se muestran los

puntajes totales por crédito de los proyectos Core & Shell.
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Tabla 9. Cantidad de proyectos del Per( de tipo Core & Shell

c;lt?f?cizo l\lili;nyzr;:; Ciudad LEED Categoria

CERTIFIED 1 Lima LEED BD+C: Core and Shell v3
SILVER 15 Lima LEED BD+C: Core and Shell v3
SILVER 1 Arequipa LEED BD+C: Core and Shell v3
GOLD 7 Lima LEED BD+C: Core and Shell v3

PLATINUM 1 Lima LEED BD+C: Core and Shell v3

Andlisis por crédito:

a. Sitio Sostenible

Como resultado se ha obtenido que ocho créditos presentan un cumplimiento mayor
al 80% en ambas certificaciones (Silver y Gold) y un crédito que no se cumple
“Reurbanizacion de suelos contaminados o0 abandonados” como se observa en la Figura 9,
cabe mencionar que este crédito tampoco fue cumplido por ningln proyecto del tipo New
Construction (NC). En conclusion, el porcentaje promedio de cumplimiento para esta
categoria de los proyectos Silver es 76% y para los proyectos Gold es de 82%. Con este
resultado se demuestra que el cumplimiento, ya sea total o parcial, se evidencia en catorce

de quince créditos de esta categoria.
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Figura 9: PCC de la categoria Sitio Sostenible - CS

b. Eficiencia Hidrica

En comparacion de los proyectos NC, se observa en la Figura 10 que los edificios de
tipo Core & Shell (CS) presentan mayor porcentaje de cumplimiento en los créditos uno y dos,
mientras que el cumplimiento en el crédito tres no es el 100% como en los proyectos NC. Se
presta mayor énfasis en el paisajismo con uso eficaz del agua y en la implementacién de

tecnologias innovadoras de aguas residuales, en vez de la reduccién del uso del agua.
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Figura 10: PCC de la categoria Eficiencia Hidrica - CS

c. Energiay Atmoésfera

En esta categoria se observa en la Figura 11 que el cumplimiento en tres categorias
es muy bajo, se llega a cumplir como maximo en los créditos uno, dos y tres un porcentaje de
30%. Los proyectos Silver y Gold no cumplen el “Crédito 5.2: Medicion y verificacion:
Submedicion de los inquilinos”. El crédito con mayor porcentaje de cumplimiento es el “Crédito
5.1: Medicion y verificacion: Linea Base”, es mayor al 100% ya que a los proyectos se le
otorgaron puntajes mayores a lo que se establece en los ScoreCard’s de LEED por un

cumplimiento mayor de los requerimientos establecidos.
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Figura 11: PCC de la categoria Energia y Atmosfera - CS

d. Materiales y Recursos

En cuanto a esta categoria, se observa en la Figura 12 que los proyectos Silver y
Gold no cumplen con tres créditos (la mitad del total) que implica el rehiso de materiales,
elementos estructurales existentes en los edificios y el uso de madera certificada. Los edificios
Silver y Gold cumplen en su totalidad sélo el “Crédito 5: Materiales Reciclados” (puntaje de
cumplimiento: dos), debido al facil acceso al recurso y el costo bajo que implica el suministro
de estos materiales. Ademas, se obtuvo que los proyectos Silver cumplen sélo dos créditos

con mas de 80%, mientras los proyectos Gold cumplen con tres créditos.
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Figura 12: PCC de la categoria Materiales y Recursos - CS

e. Calidad del Ambiente Interior

En esta categoria, se ha obtenido que todos los créditos presentan un puntaje
maximo de uno. En la Figura 13 se observa un cumplimiento promedio del 50% en los
créditos, no se cumple con el “Crédito 4.4: Materiales de baja emision: madera compuesta y
productos de agrifibra” y el “Crédito 6: Control de los sistemas: confort térmico” debido a la
alta inversién que esto conlleva y al impacto minimo en el puntaje total. En sintesis, se
analiza que los proyectos optan por obtener un puntaje aproximado de nueve puntos de un
total de doce lo cual demuestra que los proyectos CS se preocupan en generar un ambiente
confortable para el usuario; cabe resaltar que los proyectos CS presentan en esta

categoria, tres créditos menos que los proyectos NC.
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Figura 13: PCC de la categoria Calidad del Ambiente Interior — CS

f. Disefio de proceso e Innovaciéon

Al igual que los proyectos NC, esta categoria tiene un mayor cumplimiento que las
demas categorias puesto que consta de dos créditos como se observa en la Figura 14. El
crédito uno es cumplido al 63% por los proyectos Silver, 37% no invierte en adicionar una
caracteristica ecologica diferente a la lista que establece la certificacion LEED, por el

contrario, todos los proyectos Gold, sicumplen con el Crédito 1.1. En el caso del “Crédito 1.2:

Profesional LEED acreditado” todos los proyectos Gold cumplen debido a que es
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imprescindible la presencia de un profesional certificado LEED para el desarrollo del disefio

sostenible. Con los proyectos Silver, el 84% necesitd del profesional y el 16% no lo requirio.

100.0%
80.0%
60.0%
40.0%
20.0%

0.0%
CR1.1 CR1.2

Créditos de la categoria Disefio de proceso e Innovacion

NOTA: CR (Crédito)

% de cumplimiento

uSILVER = GOLD

Figura 14: PCC de la categoria Disefio de proceso e Innovacion - CS

Analisis por cateqoria:

Se obtuvo el resumen del andlisis realizado a cada crédito de las categorias de los
proyectos Core & Shell, este se muestra en la Figura 15, en el cual se muestra el porcentaje
de cumplimiento por categoria de los proyectos que tienen certificacion Silver y Gold. Como
resumen del analisis realizado a cada crédito de las categorias se observa que las categorias
con mayor influencia en el desarrollo sostenible son los que presentan menor porcentaje de

cumplimiento.

100%

90% 3

S 80% 30 8

S 70% 25 S

% 60% 2 8

£ 50% 03

3 40% s

8 30% - 108

L 20% 5

TR B e e B >3

0% 0o &

ss WE EA MR IEQ | PR |~ E

= =SILVER 76% 49% 28% 29% 42% 69% 4a1% | &
= = GOLD 82% 76% 37% 34% 40% 87% 50% |
|—e—Puntaje total| 28 10 37 13 12 6 4 |

Categorias de la certificacion LEED

NOTA: SS_Sitio Sostenible, WE_Eficiencia Hidrica, EA_Energia y Atmdsfera, MR_Materiales y
Recursos, IEQ_Calidad Interior del Ambiente, | Disefio de Proceso e Innovacién, PR_Crédito de
Prioridad Regional

Figura 15: Porcentaje de cumplimiento por categoria de los proyectos Core & Shell
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En la Tabla 10 se observa que la tendencia en cuanto al porcentaje de cumplimiento
de las primeras categorias (EA, MR e IEQ) son igual de menores al 50% que los proyectos
NC. En cuanto a SS y WE se observa que su cumplimiento es mayor a 60% lo que es

favorable en cuanto al disefio pensado para los usuarios.

Tabla 10. Porcentaje de cumplimiento de las categorias de tipo
de proyectos Core & Shell

Importancia Parametros Punt. total %Cumpl.

EA 37 | 32%
2 SS 28 1 79%
3 MR 13 | 31%
4 IEQ 12 ] 41%
5 WE 10 1 62%
6 ! 6 | 78%
7 PR 4 | 48%

La eleccién del nivel de importancia de las categorias se definio de
acuerdo a la cantidad de puntajes parciales que la certificacion LEED
otorga a cada una de ellas

Comparacién en el cumplimiento de las categorias de edificios tipo NCy CS

En el Anexo G, se observa la comparaciéon de la variacion del porcentaje de
cumplimiento s6lo entre los tipos de proyecto (New Construction y Core & Shell). A
continuacién, se muestra en la Tabla 11 la comparacion de cumplimiento entre los proyectos
NC y CS. Se puede realizar esta comparacion ya que cuentan con créditos iguales por
categoria y solo varia en la cantidad de créditos que presentan, estas variaciones se observan
en las celdas pintadas de color amarillo, en el Anexo G. No se coloco en el cuadro resumen

el analisis del tipo Existing Building ya que los créditos son diferentes a los mostrados.

Como resumen se observa el mismo comportamiento al analizar cada tipo de
edificacion, se presenta un cumplimiento menor al 50% de la categoria EA, MR e IEQ, y un
cumplimiento de 80% en la categoria SS. Con este resultado se concluye que se debe invertir

mayor esfuerzo en invertir en las categorias que generan mayor impacto a la sostenibilidad.
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Tabla 11. Porcentaje de cumplimiento de las categorias de tipo de proyectos NC (New
Construction) y CS (Core & Shell)

CORE AND SHELL NEW CONSTRUCTION

. . % Cump.
Importancia Categoria __ SILVER  GOLD _ SILVER GOLD  *Cump.

Puntaje Puntaje Resumen

%cumpl.  %cumpl. % cumpl. %cumpl.
total total

1 EA 37 28% 37% 35 22% 38% | 31%
2 SS 28 76% 82% 26 3% 88% | 80%
3 MR 13 29% 34% 14 29% 39% 33%
4 IEQ 12 42% 40% 15 36% 42% | 40%
5 WE 10 49% 76% 10 60% 5% | 65%
6 ID 6 69% 87% 6 90% 92% | 84%)

4.1.3. EXISTING BUILDING

En Peru se cuenta con seis proyectos certificados con LEED EBOM, certificacion para
edificios que aplicaron a la certificacion LEED después de ser construidos, en la etapa de
operacion y mantenimiento, en el ANEXO F se muestran los proyectos que obtuvieron dicha
certificacion y los puntajes parciales obtenidos. De la misma manera que los demas tipos de
proyectos, los edificios EB cuenta con las categorias Certified, Silver, Gold y Platinum. Se
analizaron los casos Silver y Gold, para ello se evaluaron todos los casos existentes de EB
en Lima siendo dos casos con certificacion Silver y cuatro con certificaciéon Gold, como se

muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Cantidad de proyectos del Peru de tipo Existing Building

Tipo de NUumero de

. Ciudad LEED Categoria
certificado  proyectos
SILVER 2 Lima LEED O+M: Existing Buildings
GOLD 4 Lima LEED O+M: Existing Buildings

Debido a que solo existen dos casos de Silver, se juntaron todos los casos en un solo
analisis para que la muestra sea significativa. El proceso se bas6 en analizar el porcentaje de
cumplimiento entre los proyectos seleccionados de cada crédito en base al puntaje total,
luego se calculara el promedio por categoria para tener una mejor vision. El fin es compararlos
entre siy evaluar la importancia de cada crédito y categoria en la sostenibilidad parametrizado

por la certificacion LEED.

Andlisis por crédito:

Los resultados analizados se muestran con los siguientes graficos de barras de
porcentaje de cumplimiento, primero por crédito y luego por categoria. Cabe mencionar que

en el Anexo C se muestran los puntajes totales por crédito del tipo de edificio Existing Building.
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a. Sitio Sostenible

En la Figura 16 se observa que el cumplimiento de los créditos es parcial, ya que
solo se observan dos créditos con el puntaje méaximo: “Crédito 2: Plan de gestiéon de
superficies duras y del exterior del edificio” y el “Crédito 7.1: Reduccion de islas de calor: sin
techo”, ambos con puntaje de uno. Por otro lado, dos créditos no son cumplidos: “Crédito 1:
Disefio y Construccién certificados por LEED” y el “Crédito 8: Reduccion de la
contaminacion luminosa”, lo que demuestra que los proyectos con certificacion LEED EBOM
no optaron por el certificado LEED durante su disefio y no se enfocaron en mejorar el disefio
de alumbrado. Como resumen se tiene que los proyectos de tipo Silver presenta menor

porcentaje de cumplimiento que los del tipo Gold.
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Figura 16: PCC de la categoria Sitio Sostenible - EB

b. Eficiencia Hidrica

Como se puede observar en la Figura 17, el “Crédito 1: Medicion del desempefio
del agua” tiene un cumplimiento promedio de 57%, mientras el “Crédito 2: Fijacién adicional
de la plomeria interior y eficiencia de montaje” presenta el mayor porcentaje de
cumplimiento en esta categoria (88% promedio), debido a que el esfuerzo para cumplir este
crédito es accesible y es recompensado con el puntaje de cinco puntos, siendo este el mas
alto de todos los créditos de la categoria WE. El “Crédito 4: Gestidon del agua de la torre de
enfriamiento” no se cumple por ningun tipo de edificacion, debido a que el esfuerzo en

cumplir este crédito es alto en comparacion del beneficio obtenido: dos puntos.
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Figura 17: PCC de la categoria Eficiencia Hidrica — EB

c. Energiay Atmosfera

Se obtuvo que seis de nueve créditos son cumplidos parcialmente como se muestra
en la Figura 18. El “Crédito 3.1: Medicion del desempefio: Sistema de automatizacion del
edificio” no es cumplido por ningun edificio, mientras el “Crédito 6: Informe de reduccion de
emisiones” es cumplido por todos los proyectos, pues no presenta dificultad para obtener el
puntaje completo. Por otro lado, se observa que el “Crédito 3.2: Medicion del desempefio:
Medicién del nivel del sistema” solo fue cumplido por los proyectos tipo Gold” y con menos
del 25%.
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Figura 18: PCC de la categoria Energia y Atmdsfera - EB

d. Materiales y Recursos

En la Figura 19 se observa que cuatro de los nueve créditos no se cumplen: “Crédito
3: Compras sustentables: Adiciones y modificaciones en las instalaciones”, “Crédito 5:
Compras sustentables: Alimentos”, “Crédito 7: Gestién de desechos sélidos: Consumibles
periddicos” y “Crédito 9: Gestién de desechos solidos: Adiciones y modificaciones en las
instalaciones”. Ademas, se observa que los créditos que mas se cumplen son el “Crédito 6:
Gestion de desechos sélidos: Auditoria de la corriente de desechos” y el “Crédito 8: Gestion

de desechos sdlidos: Bienes duraderos”, en el cual 100% es cumplido por los proyectos Silver
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y 75% por los Gold, mientras los créditos uno, dos, y cuatro fueron cumplidos solo por los

edificios Gold con un porcentaje promedio de 20%.
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Figura 19: PCC de la categoria Materiales y Recursos — EB

e. Calidad del Ambiente Interior

Se obtuvo en la Figura 20 la existencia de una diferencia amplia entre el
cumplimiento de los créditos 1.1, 1.3 y 2.1, y los demas créditos. Solo tres de los quince
créditos presentan un cumplimiento mayor o igual 50% (Silver y Gold), seis créditos sélo lo
cumplen los proyectos Gold y seis de quince créditos no se cumplen (1.2, 2.2, 2.3,3.4,3.5y
3,6). El crédito con mayor porcentaje de cumplimiento es el “Crédito 2.1: Confort de los
ocupantes: Encuesta entre los ocupantes” (100%). Mientras el crédito cumplido
parcialmente, a un 50% por ambos tipos de proyectos es el “Crédito 1.3: Practicas

recomendadas de gestion de calidad del aire interior: Mayor ventilacion”.
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Figura 20: PCC de la categoria Calidad del Ambiente Interior — EB

f. Disefio de proceso e Innovacién

En la Figura 21 se observa que los créditos presentan mayor cumplimiento en
relacion a las otras categorias, 70% aproximado de cumplimiento de los proyectos Silver y
100% para todos los proyectos Gold. Este cumplimiento se debe a que no se necesita gran

inversion de recursos ni adicionar alguna innovacién o tecnologia para el cumplimiento de
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esta categoria, pues engloba tener a un profesional para la acreditacion y presentar la

documentacion de los impactos que generan los costos de edificios sostenibles.
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Figura 21: PCC de la categoria Disefio de proceso e Innovacion - EB

Andlisis por categoria:

Para los proyectos Existing Building, se ha obtenido que el cumplimiento de las
categorias con mayor influencia en el desarrollo sostenible son los que presentan menor
porcentaje de cumplimiento, mientras que las categorias con menor puntaje e influencia en la
sostenibilidad, presentan mayor porcentaje de cumplimiento, dicho analisis también se realizé
para los proyectos de tipo Silver y Gold, pues ambos presentan el mismo comportamiento,

este andlisis se muestra, en la Figura 22.
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NOTA: SS_Sitio Sostenible, WE_Eficiencia Hidrica, EA_Energia y Atmdésfera, MR_Materiales y Recursos,
IEQ_Calidad Interior del Ambiente, |_Disefio de Proceso e Innovacién, PR_Crédito de Prioridad Regional

Figura 22: Porcentaje de cumplimiento por categoria de los proyectos Existing Building

Ademas, en la Tabla 13 se observa que los resultados son un poco mas exitosos que
los proyectos NC y CS porque el cumplimiento de las categorias EA, SS y WE son mayores
a 55%, esto es favorable en cuanto al ahorro del agua y energia durante el uso del edificio y
la sostenibilidad del entorno local y regional, pero no pasa lo mismo con las categorias IEQ y

MR, en los que el porcentaje de cumplimiento es menor al 30%.
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Tabla 13. Porcentaje de cumplimiento de las categorias de tipo
de proyectos Existing Building

Importancia Categorias Punt. total %Cumpl.
1 EA 35 1 59%
2 SS 26 ] 60%
3 IEQ 15 ] 19%
4 WE 14 ] 54%
5 MR 10 ] 21%
6 [ 6 I 83%
7 PR 4 I 100%

La eleccion del nivel de importancia de las categorias se definio de acuerdo a
la cantidad de puntajes parciales que la certificacién LEED otorga a cada una
de ellas

4.1.4. Analisis comparativo entre las Edificaciones NC, CS & EB

Como resumen de los analizado anteriormente se observa, en la Tabla 14, la comparacion
de los porcentajes de cumplimiento de los tres tipos de proyectos independientemente de la
cantidad de créditos que presenta cada categoria. En ello sblo se consideraron las cinco
categorias mas importantes de la certificacion LEED que aportan a obtener una edificacion
sostenible que involucre la parte de medio ambiente, social y econdmico. Se obtiene como
resultado que la categoria con mayor porcentaje de cumplimiento es SS (Sitio Sostenible) con
mas del 60% y WE (Eficiencia Hidrica) con mas del 50%.

En cuanto a la categoria Energia y Atmosfera, es preocupante que en los proyectos que
se encuentran en la etapa de disefio o construccion (NC y CS) no se tome importancia en cumplir
con sus créditos y que luego se tome conciencia y se cumpla en edificios existentes, pues
las decisiones deben darse con anticipacién, es decir, presentar mayor interés en cumplir con
esta categoria en edificios que recién van a ser disefiados para aumentar su impacto positivo
en la sostenibilidad. Pero la mayor preocupacion se observa en las categorias de Materiales y
Recursos (MR) y Calidad del Ambiente Interior (IEQ), que en los tres tipos de edificacion el
porcentaje de cumplimiento es menor a 45%. El impacto que estas categorias generan en la
sostenibilidad es igual de importantes que las primeras, por lo tanto, se debe poner mayor empefio
en cumplirlas para balancear el aporte de las mismas.

Tabla 14. Porcentaje de cumplimiento de las categorias mas
importantes de tipo de proyectos: NC, CSy EB

NC CS EB
EA 30% 32% 59%
SS 75% 79% 60%
MR 34% 31% 21%
IEQ 39% 41% 19%

WE 68% 62% 54%
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4.2. Niveles de certificacidén y categorias: hacia un modelo interpretativo

Se tienen, como universo, 58 proyectos con certificacion LEED en el Perd, de los
cuales, 26 edificaciones presentan el tipo de certificacion Silver y 22 presentan Gold. La Tabla
15 muestra la cantidad de proyectos por tipo de certificacion LEED, con ello se observa que
existe mayor demanda en las certificaciones Silver y Gold (enmarcadas de color verde).
Ademas, se muestra el porcentaje por tipo de proyectos, con estos valores se observa que
existen mas casos de proyectos tipo Core & Shell, New Construction (Nueva Construccién) y

Existing Building (Construcciones Existentes).

Tabla 15. Cantidad de proyectos con certificacion LEED en Perd y porcentajes parciales de
representacion por tipo de proyecto

Nro. Tino de Nro. de %
Proyectos Certri)ficado Proyecto Provectos Ciudad LEED Categoria
Totales S y
CERTIFIED 1 12.5% Lima LEED BD+C: Core and Shell v3 - LEED 2009
CERTIFIED 1 Yucay LEED BD+C: New Construction v3 - LEED 2009
CERTIFIED 1 37.5% Urubamba LEED BD+C: New Construction v3 - LEED 2009
8 CERTIFIED 1 Lima LEED BD+C: New Construction v3 - LEED 2009
CERTIFIED 1 Arequipa LEED ID+C: Retail v3 - LEED 2009
CERTIFIED 1 37.5% Piura LEED ID+C: Retail v3 - LEED 2009
CERTIFIED 1 Lima LEED ID+C: Retail v3 - LEED 2009
CERTIFIED 1 12.5% Lima LEED ID+C: Commercial Interiors v3 - LEED 2009
SILVER 15 LG Lima LEED BD+C: Core and Shell v3 - LEED 2009
. (0]
SILVER 1 Arequipa LEED BD+C: Core and Shell v3 - LEED 2009
26 SILVER 6 23.1% Lima LEED BD+C: New Construction v3 - LEED 2009
SILVER 2 7.7% Lima LEED ID+C: Retail v3 - LEED 2009
SILVER 2 7.7% Lima LEED O+M: Existing Buildings v3 - LEED 2009
GOLD 7 31.8% Lima LEED BD+C: Core and Shell v3 - LEED 2009
GOLD 4 18.2% Lima LEED BD+C: New Construction v3 - LEED 2009
22 GOLD 1 4.5% Lima LEED ID+C: Retail v3 - LEED 2009
GOLD 6 27.3% Lima LEED ID+C: Commercial Interiors v3 - LEED 2009
GOLD 4 18.2% Lima LEED O+M: Existing Buildings v3 - LEED 2009
) PLATINUM 1 50.0% Lima LEED BD+C: Core and Shell v3 - LEED 2009
PLATINUM 1 50.0% Lima LEED ID+C: Commercial Interiors v3 - LEED 2009

58
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Con esta clasificacion se analizaron las edificaciones Core&Shell, New Construction
y Existing Building para las certificaciones Silver y Gold con el fin de calcular el indice de
sostenibilidad y la influencia de cada categoria en el puntaje total de sostenibilidad de cada
edificacion. Cabe mencionar que las edificaciones tipo Core&Shell son los edificios
destinados al uso de oficinas, mientras que las edificaciones New Construction son aquellos
destinados a usos comunes como campus educativo, plantas industriales, bancos, etc. y
ambos tipos de proyectos se evallan en la etapa de disefio y construccion; por otro lado, las
edificaciones Existing Building son aquellas que ya fueron construidas y su analisis de

sostenibilidad es durante la etapa de Operacién y Mantenimiento.

Se analizé el cumplimiento de los proyectos en cada crédito asignado por LEED
dependiendo del tipo de construccién y se obtuvo la clasificacion de proyectos que se
muestran en el Anexo F para el analisis a realizar. Los puntajes parciales que se muestran
en la matriz se introduciran en el programa SPSS para el andlisis estadistico. Para la creacién

de la matriz se crearan las siguientes variables:

e SCS: SILVER - Core & Shell

e SNC: SILVER - New Construction
e SEB: SILVER - Existing Building
e GCS: GOLD - Core & Shell

e GNC: GOLD - New Construction
e GEB: GOLD - Existing Building

e SS: Sitio Sostenible

e WE: Eficiencia Hidrica

e EA: Energiay Atmdsfera

¢ MR: Materiales y Recursos

e |EQ: Calidad del Ambiente Interior

I: Innovacion

Aplicando métodos estadisticos se obtuvieron los distintos estimadores que se
muestran en la Tabla 16, los cuales son las medias calculadas. La mayoria de los
estimadores, para cada categoria, oscilan entre un valor en comun, esto indica que el modelo
presenta una minima dispersion de datos introducidos. Sin embargo, la dispersién de datos
se puede evaluar graficamente y con mayor detalle con el diagrama de caja, en el cual se
identifica la distancia entre los cuartiles; si existe mayor distancia entre ellos, la dispersién

entre los datos es mas grande (Figura 23).
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Tabla 16. Estimadores-M de los datos. Fuente: Adaptado de los resultados
del Programa SPPS

Estimador-M Biponderado Estimador-M Onda de

Categorias LEED de Huber (&) de Tukey (b) de Hamper (c) Andrews (d)

Sitio Sostenible 0.7516 0.7547 0.7494 0.7548
Eficiencia Hidrica 0.6014 0.5798 0.6021 0.5758
Energia y Atmoésfera 0.3120 0.2998 0.3145 0.2994
Materiales y Recursos 0.3008 0.3007 0.2986 0.3008
Calidad del Ambiente 0.3855 0.3866 0.3840 0.3865
Innovacién 0.8333 0.8316 0.8283 0.8316

a. La constante de ponderacioén es 1.339
b. La constante de ponderacioén es 4.685
c. Las constantes de ponderacion son 1.700, 3.400 y 8.500

d. La constante de ponderacion es 1.34*pi

En la Figura 23 se puede observar que los datos de la categoria Sitio Sostenible
(SS) presentan menor dispersion, la diferencia entre la mediana y el primer cuartil es menor
gue la diferencia entre la mediana y el tercer cuartil. Por el contrario, las categorias Energia
y Atmoésfera (EA), Materiales y Recursos (MR) y Calidad del Ambiente Interior (IEQ)
presentan una dispersion moderada y las categorias con mayor dispersion son Eficiencia
Hidrica (WE) e Innovacion (ID), por el tamafio de las cajas y la distancia entre los limites

inferiores y superiores con la mediana.
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Figura 23. Niveles de dispersion segun criterios por tipo de certificacion. Fuente: Adaptado de los
resultados del Programa SPPS.
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El andlisis obtenido de los percentiles se encuentra en la tabla del anexo H, el cual
muestra que, para la categoria de Sitio Sostenible, se observa que el 75% del conjunto de
datos tiene el valor de 0,8214 o menos. Con esta tabla se dedujo que los valores de las
medias en la Figura 23 son parecidos a los valores que representan el 50% del conjunto de
datos. Luego de la descripcién de los datos, se realizé la regresion lineal y se obtienen las
medias de las categorias de la certificacion LEED como se muestra en la tabla del Anexo |,
estos valores ya fueron analizados en la tabla de estimadores de datos y los percentiles. A

continuacién, se analizara la correlacién del Puntaje Total con las demas categorias.

En la Tabla 17 se observa que las categorias que presentan mayor correlacion con el
puntaje total obtenido son los siguientes: MR, ID, IEQ, SS y WE, esto significa que existe una
mayor proporcionalidad directa entre estos parametros y el puntaje total de la sostenibilidad,
por otro lado, la categoria EA presenta una correlacién negativa, por lo cual el puntaje total
es inversamente proporcional al puntaje de esta categoria.

Tabla 17. Correlaciones entre el Puntaje Total y las categorias de los proyectos con
certificacion LEED. Fuente: Adaptado de los resultados del Programa SPPS

Puntaje Sitio Eficiencia Energiay Materiales Calidad del Innovac
Total Sostenible Hidrica Atmésfera y Recursos Ambiente i6n
Puntaje Total 1.000 0.512 0.412 -0.045 0.678 0.544 0.590
Sitio Sostenible 0.512 1.000 0.178 -0.450 0.460 0.414 0.073
Correlacion Eficiencia Hidrica 0.412 0.178 1.000 -0.282 0.057 0.114 -0.099
de Pearson Energia y Atmésfera -0.045 -0.450 -0.282 1.000 -0.180 -0.497 0.103
Materiales y Recursos 0.678 0.460 0.057 -0.180 1.000 0.371 0.241
Calidad del Ambiente 0.544 0.414 0.114 -0.497 0.371 1.000 0.193
Innovacion 0.590 0.073 -0.099 0.103 0.241 0.193 1.000
Puntaje Total . 0.000 0.005 0.394 0.000 0.000 0.000
Sitio Sostenible 0.000 . 0.139 0.002 0.002 0.004 0.330
) Eficiencia Hidrica 0.005 0.139 . 0.041 0.365 0.245 0.275
(Stjlgilateral) Energia y Atmésfera 0.394 0.002 0.041 . 0.136 0.001 0.266
Materiales y Recursos 0.000 0.002 0.365 0.136 . 0.010 0.069
Calidad del Ambiente 0.000 0.004 0.245 0.001 0.010 . 0.119
Innovacion 0.000 0.330 0.275 0.266 0.069 0.119 .
Puntaje Total 39 39 39 39 39 39 39
Sitio Sostenible 39 39 39 39 39 39 39
Eficiencia Hidrica 39 39 39 39 39 39 39
N Energia y Atmoésfera 39 39 39 39 39 39 39
Materiales y Recursos 39 39 39 39 39 39 39
Calidad del Ambiente 39 39 39 39 39 39 39
Innovacion 39 39 39 39 39 39 39

Con la Figura 24, se observa de manera grafica la pendiente de la correlacién entre el

puntaje total y el puntaje parcial de cada categoria. La pendiente de cada categoria muestra

si es directa o indirectamente proporcionalidad con el puntaje total. Por ejemplo, las
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pendientes de las categorias MR, ID, IEQ, SS y WE, son positivas, por lo tanto son
directamente proporcionales al puntaje total, lo que muestra la influencia de su cumplimiento
en el aumento de este; caso contrario sucede con la categoria EA, el cual muestra una
pendiente negativa, entonces es inversamente proporcional al puntaje total y muestra que su
puntaje no influye en este, por lo que, la significancia de influencia es muy baja para los

proyectos en el cumplimiento de créditos.

1 = TOTAL

0.679

0.59 ID

0.544

0.512 IEQ

0.412 ss
WE

-0.045 EA

Figura 24: Pendientes de las correlaciones del puntaje total de cada categoria de la certificacion LEED

La Tabla 18 muestra algunos valores importantes que confirmé que la funcién lineal
es la que mejor expresa el tipo de relacion entre dos o mas variables, esto se demuestra con
el coeficiente de correlacién (R), el valor oscila entre cero y uno, cuanto mas cerca se
encuentra del valor uno, indica una fuerte relacion lineal entre las variables, como el valor es
uno, significa que existe una relacién lineal entre las variables. Otro valor que ayudara a
comprobar es la bondad de ajuste (R cuadrado) cuyo valor es uno, se interpreta que el 100%
de la variabilidad de Y (Puntaje Total) es explicada por la relacion lineal con X (puntaje de

cada categoria).

Tabla 18. Tabla general del modelo de la Regresion Lineal. Fuente: Adaptado de los
resultados del Programa SPPS

Estadisticos de cambio

R R cuadrado Errortip. De Cambio en R Cambio
cuadrado corregida la estimacion  cuadrado enF

Sig.Cambio Durbin-

Modelo R enF Watson

g1 gl2

1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000 6 32 1.792

@)

a. Variables predictoras: (Constante), Innovacion, Sitio Sostenible, Eficiencia Hidrica, Calidad del Ambiente,
Materiales y Recursos, Energia y Atmésfera

Por ultimo, el valor de Durbin-Watson mide el grado de auto-correlacion entre el
residuo correspondiente a cada observacion y la anterior. El residuo es la distancia que
existe entre un valor real y el valor esperado (perteneciente a la funcion lineal) (Figura 25).

Si existiera auto-correlacién de residuos indicaria que el modelo lineal no presenta criterios
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de calidad. Si el valor de Durbin - Watson se aproxima a dos, los residuos no estan
correlacionados, por el contrario, si se encuentra proximo a cero o cuatro, si se encontrarian.
En este caso, se obtuvo el valor de 1.792, por lo que se confirma que el modelo presenta

criterios de calidad.

Grafico Q-Q normal de Innovacion

Tendencia
lineal

Normal esperado

o Valores de la
matriz

T T T T
04 06 08 10

Valor observado

Figura 25. Tendencia lineal de la categoria Innovacién. Fuente: Resultados del Programa SPPS.
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4.3. Tipo de edificaciones y niveles de certificaciones: diferencias

significativas

Se ha obtenido la diferencia de medias entre las categorias mediante el analisis
Anova, con estos resultados se pudo revelar la significancia de los mismos. En la Tabla 19
se plantearon tres variables para este andlisis: BLOQUE: Alberga al tipo de certificacion,
Silver y Gold, FACTOR: Se refiere a los tipos de edificaciones, CS, NCy EB, TRATAMIENTO:
Se refiere al puntaje total obtenido por cada proyecto analizado.

Tabla 19. Puntajes totales a introducir en el programa
SPSS para la obtencién del analisis ANOVA

BLOQUE FACTOR TRATAMIENTO

Silver CS 52
Silver CS 50
Silver CS 53
Silver NC 51
Silver NC 50
Silver NC 50
Silver EB 52
Silver EB 54
Silver EB 53
Gold CSs 65
Gold CSs 61
Gold CS 62
Gold NC 65
Gold NC 71
Gold NC 63
Gold EB 60
Gold EB 60
Gold EB 63

Se realizé un modelo lineal univariante para revelar las diferencias de medias entre
las partes. Se escogio el modelo lineal ya que se demostrd anteriormente que los datos de
los puntajes parciales de cada categoria guardan una relacion lineal con los puntajes totales.
Se observa en la Tabla 20 que para el “Modelo corregido” la significancia es menor a 0.05,

probando la relevancia y que el modelo lineal escogido es correcto para el analisis.

En la Tabla 20 se muestra que la “Interseccion” de las matrices de analisis también
tiene una significancia relevante, quiere decir que la relacion CS-Silver vs CS-Gold presenta
una diferencia de medias relevante. A nivel de “Bloque” (tipo de certificacion), se sigue
presentando la misma relevancia, dando a entender que las diferencias entre las categorias
Silver y Gold son significativas. Sin embargo, a nivel de “Factor” (tipo de edificacién) no se

obtienen los valores esperados. La significancia es mucho mayor a 0.05, lo que demuestra
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gque no hay diferencias entre los tipos de edificaciones, a pesar de que tengan distinta

categoria de certificacion.

Tabla 20. Prueba de los efectos inter-sujetos. Fuente: Adaptado de los

resultados del Programa SPPS

Variable dependiente: TRATAMIENTO

Suma de

Media

Origen cuadrados tipo Il gl cuadrética Sig.
Modelo corregido @ 3 201.889 30.465 0.000
Interseccion 59397.556 1 59397.556 8962.984 0.000
BLOQUE 600.889 1 600.889 90.673 0.000
FACTOR 4778 2 2.389 0.360 0.704
Error 92.778 14 6.627
Total 60096 18
Total corregida 698.444 17

a. R cuadrado = 0.867 (R cuadrado corregida = 0.839)

A nivel de modelo y de “Bloque” las diferencias de medias son significativas; sin

embargo, el “Factor” no presenta esta diferencia. Esto quiere decir qgue no existe diferencias

entre los tipos de edificaciones asi posea certificacion Silver o Gold. Por otro lado, en la Tabla

21 se muestra las comparaciones mdltiples a nivel de “Factores”, en la primera fila, la

diferencia de medias entre CS vs NC y CS vs EB son minimas y lo mismo se repite para las

demas comparaciones. Estos resultados refuerzan la idea de que para los casos escogidos

no existen diferencias relevantes a nivel de tipo de edificaciones, lo que demuestra que

tampoco entre tipos de certificacion (Silver y Gold), concepto contrario a lo que indica la

certificacién LEED. Cabe resaltar que estos resultados aplican solo para los casos analizados

dentro de este estudio.

Tabla 21. Tabla de coeficientes. Fuente: Adaptado de los resultados del Programa SPPS

Variable dependiente: TRATAMIENTO

Intervalo de
confianza 95%
Diferencia de . . Limite Limite
() FACTOR (J) FACTOR medias (I-J) Error tip. Sig. inferior  superior
DHS de
Tukey CS NC -0.1000 0.01486 0.783 -0.0489 0.0289
EB 0.0017 0.01486  0.993 -0.0372 0.0406
NC CS 0.0100 0.01486 0.783 -0.0289 0.0489
EB 0.0117 0.01486 0.718 -0.0272 0.0506
EB CS -0.0017 0.01486 0.993 -0.0406 0.0372
NC -0.0117 0.01486 0.718 -0.0506 0.0272

Basadas en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = 0.001
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Desde la perspectiva de los constructores, es mas importante construir la mayor
cantidad m? de edificaciones con certificacion LEED para poder obtener mayores margenes
de ganancia y rentabilidad, a pesar de que en realidad estos edificios cumplen con un puntaje
minimo en las categorias con mayor influencia en la obtencion de una edificacién sostenible
como EA, MR y WE. Por otro lado, el interés del cliente por construir estos edificios se origina
en la obtencién de un estatus social y bajos costos de mantenimiento cuando el objetivo
deberia ser mas que un ahorro econdémico, pues la sostenibilidad no se basa solo en ello,
sino en disminuir el impacto negativo que se causa al medio ambiente y a las personas y en

brindar un ambiente confortable al usuario.

4.4. Modelamiento de la sostenibilidad con EDGE

Con la obtencion de las fichas de puntaje se analizaron los créditos de los proyectos
gue obtuvieron la certificacion LEED en las categorias SILVER y GOLD. Se tomé en cuenta
todas las edificaciones que tienen “Certificacion LEED versién 3.0” y se encuentran en la base
de datos de la pagina web de la USGBC, no se incluyeron las edificaciones que se certificaron
con la Ultima versiébn ya que son pocas y no se puede realizar un andlisis profundo. A
continuacion, se realizara un muestreo de poblacion finita para obtener la cantidad de casos

a estudiar, para ello se utilizara la férmula de la Figura 26:

N * 52

n= "
(N—1)*BT+52

Figura 26. Férmula de muestreo de la poblacion finita. Fuente: Triola and Pineda Ayala, 2009.

Donde:

e N = #de casos totales

e s = desviacion estandar
2

e S% =varianza
e B =2x+/s2

En la Tabla 22 se muestra la cantidad de proyectos en el Perl que obtuvieron la
certificacion LEED contabilizado desde el afio 2010, un afio después de que se publico la

tercera version, hasta el afio 2017.



60

Tabla 22. Cantidad de proyectos por afio en Peru
con certificacion LEED por tipo de certificacion

ANO SILVER GOLD
2013 1 1
2014 8 4
2015 6 2
2016 3 11
2017 8 4
Total 26 22

En la Tabla 23 se muestra el calculo realizado del tamafio muestral por tipo de
certificacion LEED, Silver y Gold, para el analisis con el software EDGE. Para el calculo de la
muestra (n) se utilizé la formula de la figura 4. Con este resultado se observa que se debe
analizar dos edificios (uno por cada tipo de proyecto) en el software EDGE para calcular el

porcentaje de ahorro que estas presentan.

Tabla 23. Calculo del tamafio muestral por tipo de certificacion

LEED

Parametros estadisticos SILVER GOLD
Varianza (5%) 12.267 15.467
Desviacion estandar (s) 3.502 3.933
B 7.005 7.866
D) 12.27 15.47

Total de casos (N) 26 22

Muestra (n) 1 1

4.4.1. Andlisis y evaluacién del edificio “A”:

El edificio en estudio obtuvo la certificacion LEED Core and Shell y es destinado a
oficinas. Esta ubicado en el distrito de Miraflores, en Lima, que consta de catorce pisos y
ocho sotanos y tiene un area construida de 26,846 m? (excluyendo estacionamientos). A
continuacién, se muestra la informacién del edificio que se introduce en el software EDGE

para el modelamiento del edificio:

Parametros basicos. En la Tabla 24 se muestra los parametros sobre el uso de la

edificacién el cual servira para el célculo de ahorro energético e hidrico.
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Tabla 24. Parametros basicos de la edificacion “A”

Parametros Und Cantidad
Densidad y ocupacion m?/persona 10
Horario de funcionamiento hrs/dia 12
Dias de uso dias/semana 6
Feriado dias/afio 7

Areas de los ambientes. En la Tabla 25 se muestra el célculo de las areas que se

distribuye por ambiente y el porcentaje de cada una de ellas.

Tabla 25. Areas influyentes de los ambientes de la edificacion “A”

Ambientes Und Area % de Ocupacion
Oficinas abiertas m? 14,646 55%
Oficinas privadas m? 6,102 23%
Corredores m? 1,654 6%

Sala de conferencias m? 3,661 14%
Lobby m? 119 0.5%
Barios m? 664 2.5%

TOTAL m? 26,846 100%

La distribucion grafica de los porcentajes que muestra el software EDGE de las
areas mencionadas se muestra en la Figura 27. El ambiente con mayor area son las

oficinas abiertas y el ambiente con menor area son los bafios.

o.z%

14% O

m Oficinas abiertas
6% Oficinas privadas
Corredores
Sala de conferencias
u [ obby

® Bafios

23%

Figura 27. Gréfico de distribucion porcentual de las areas del edificio “A”. Fuente: Resultados del Software
EDGE.

Orientacién del Edificio. Se coloca las dimensiones que presenta cada lado de la planta
del edificio en la orientacion determinada como se observa en la Tabla 26, esta informacién
es (til para estimar las dimensiones del edificio. Asimismo, se ingresa el sistema utilizado

en el edificio, para este caso se considerd el uso del sistema Aire Acondicionado.
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Tabla 26. Dimensiones de la planta por
orientacion de la edificacion “A”

Orientacioén Und Dimensiones
Norte m 16.41
Sur m 11.45
Este m 33.27
Oeste m 34.06
Noreste m 18.17
Noroeste m 34.48
Sudeste m 39.05
Sudoeste m 12.15

Informacion para el calculo del ahorro de energia. En el software EDGE se indica las
areas de las paredes y de vidrio que se colocaran en la fachada exterior, esta informacion
del edificio “A” se observa en la Tabla 27.

Tabla 27. Areas de paredes y vidrios exteriores por orientacion de la
edificacion “A” para el célculo de WWR

. - Area con Area con Relacién en %
Orientacion paredes (m?)  vidrios (m?) (WWR)
Norte 3,608.00 3,608.00 100%
Sur 3,761.00 1,351.00 36%
Este 3,031.00 1,564.00 52%
QOeste 0.00 0.00 0%
Noreste 0.00 0.00 0%
Noroeste 0.00 0.00 0%
Sudeste 0.00 0.00 0%
Sudoeste 0.00 0.00 0%

Otra informacion que se afade es el material de los techos del edificio y su grosor con
el fin de obtener la cantidad de energia con respecto al aislamiento del techo, calculado
por el software EDGE, la informacién se muestra en la Tabla 28.

Tabla 28. Céalculo del Valor-U del techo (W/m2.K) con 2% de acero de la
edificacion “A”

Material de la capa de Grosor Conductividad Resistencia
construccion del techo (mm) (v/mK) (m2K/v)
Capa de aire externa 0.04
Concreto - Reforzado con
2% de acero (2400) 200 0.54 0.37
Capa de aire interna 0.13
Valor-U del techo
(W/mZ2K) 0.523

Asimismo, se afiade el material de las paredes externas del edificio y el &rea total de
las mismas para obtener la cantidad de energia con respecto al aislamiento térmico de las
paredes externas, calculado por el software EDGE, la informacién se muestra en la Tabla
29.
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Tabla 29. Calculo del Valor-U del techo (W/m2K) con 1% de acero de la
edificacién “‘A”

Material de la capa de Area de - Resistencia
construccion de paredes paredes (m?) Conductividad (v/mK) (m2K/v)
Capa de aire externa 0.04
Concreto- Reforzado con 1%
de acero (2400) 2100 0.54 0.28
Capa de aire interna 0.13
Valor-U del techo
(W/m?.K) 0.47

Se ingresan los datos con respecto al tipo de vidrio de baja emisividad utilizado y se

obtiene la cantidad de energia que consume en W/ m?.K el cual se muestra en la Tabla 30.

Tabla 30. Célculo del Valor-U (W/m2.K) por tipo de vidrios exteriores de

la edificacion “A”
Tipos de Superficie de vidrio Coeficiente :je Valor-U (W/
vidrio transparente exterior ganancia solar m2.K)
(m?) (SHGC) :
Tipol 9435 0.6 0.95

Por dltimo, se coloca la informacién con respecto a las bombillas ahorradoras de energia
de espacios internos y externos, controles de iluminacion para pasillos y escaleras, y

sensores de ocupacién en bafios, salas de conferencias y cubiculos cerrados.

Informacién para el calculo del ahorro de agua. Se ingresa la informacién de los grifos
de bajo flujo y se obtiene la tasa del flujo medio ponderado en L/min como se muestra en
la Tabla 31.

Tabla 31. Calculo de la tasa de flujo medio ponderado (L/min) de la

edificacion “A”
Tipos de accesorio Recuentq de Porcentaj.e de Tasa dg flujo
accesorios accesorios (L/min)

Tipol 15.00 12% 6.00
Tipo2 60.00 50% 4.00
Tipo3 30.00 25% 3.00
Tipo4 16.00 13% 5.00
Total 121.00 100%

Flujo medio ponderado 4.13

Asimismo, se introduce la informacién sobre el tipo de valvula de descarga de inodoros
en los bafios, el urinario, grifos para cocina. Si existe la recuperacion de agua condensada
y el sistema de recoleccion de agua de lluvia.

Informacién para el calculo del ahorro de energia en la incorporacion de materiales.

Se coloca la informaciéon con respecto a los materiales y acabados utilizados en la
construccién del edificio “A” que se muestra en la Tabla 32 para obtener el calculo de
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64

Tabla 32. Informaciéon de los materiales de construccion utilizados en elementos
estructurales y acabados de la edificacion ‘A”

Elementos de

Selecciéon de linea

Proporcion Espesor

construccion o acabados mejorada (%) (mm)

Losa de piso y entrepiso Losa reforzada de concreto 200
en obra

Construcciéon de cubiertas Losa reforzada de concreto 100% 150
en obra

Paredes exteriores Muro cortina 100% 150

L Placas de yeso sobre o

Paredes interiores montantes metalicos 40%

Paredes interiores Pared de ladrillo comin con 60%
yeso en ambos lados

Acabados de piso Alfombra de nailon 90%

Acabados de piso Baldosa ceramica 10%

Marcos de ventana Aluminio 100%

Aislamiento de paredes

Aislamiento de techo

PORCENTAJES DE AHORRO ENERGETICO E HIDRICO DEL EDIFICIO “A”

a. Ahorro de Energia

La cantidad de energia consumida expresada en kWh/m?/afio por cada parametro

se observa en la Figura 28, tanto del edificio “A” y del modelo base proporcionado por

EDGE. El modelo base sirve para realizar una comparacién con el modelo del edificio “A” y

asi obtener el resultado del ahorro energético segun los estandares de EDGE el cual resulté

un total de 22.09%.
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Mediciones EDGE: Consumo de Energia

Ahorro Energético de 22.09%
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Figura 28. Comparacion de energia consumida (kWh/ m?afio) del edificio “A” vs un Modelo Base.
Fuente: Adaptado de los resultados del Software EDGE.

Las brechas de consumo se observan en la Tabla 33, en ella se observa que la mayor
brecha positiva se encuentra en el ahorro de energia por lluminacién de 34 kwh/ m?/afio con
respecto al modelo base, que es donde reside el mayor consumo de energia. Por el contrario,
se tiene una brecha negativa en la energia del sistema de ventilacion de 7 kwh/ m?/afio.
Como en la ciudad de Lima no se presentan climas extremos durante el invierno, no se utiliza
el sistema de calefaccion.

Tabla 33. Energia consumida (kWh/ m?/afio) entre la edificaciéon “A”y el

Modelo Base propuesto por EDGE y brechas de consumo por fuente de
uso de energia

Energia Energia

Fuentes de uso de ; ) Brecha (kWh/
energia consumida del cons_qnyd'? q‘el mZafio)
Modelo Base Edificio "A
Aire Acondicionado 37 36 1
Sistema de Ventilacion 15 22 _
Bombillas 5 4 1
Otros 7 7 0
lluminacion 50 16 34
Computadoras 16 16 0

b. Ahorro de Agua

La cantidad de agua consumida expresada en Lts/dia/persona por cada parametro
se observa en la Figura 29, tanto del edificio “A” y del modelo base proporcionado por
EDGE. Asimismo, se observa que solo se alcanzé el 9.06% en cuanto al ahorro de agua,

por lo que no se cumple el minimo establecido por EDGE (20%).
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Mediciones EDGE: Consumo de Agua

Ahorro Hidrico de 9.06%
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Figura 29. Comparacion de agua consumida (Lts/dia/persona) del edificio “A” vs un Modelo Base.
Fuente: Adaptado de los resultados del Software EDGE.

En la Tabla 34 se observan las brechas de consumo de agua entre el edificio “A” y el
modelo base, se observa las brechas positivas en el uso de las griferias, inodoros y urinarios
de 10 Lts/dia/persona en total; sin embargo, en el uso de sistemas HVAC existe una brecha
negativa de 5 Lts/dia/persona, esto conlleva, a pesar de los ahorros en el uso de agua, a que
no se cumpla con el porcentaje minimo de ahorro de agua establecido por la certificacion
EDGE.

Tabla 34. Agua consumida (Lts/dia/persona) entre la edificacion “A”y el
Modelo Base propuesto por EDGE y brechas de consumo por fuente de

uso de agua
Fuentes deusode  Aguaconsumida conEEﬁﬂr%Zdel Brecha
agua del Modelo Base Edificio " A" (Lts/dia/persona)

Grifos 11 7 4
Inodoros y Urinarios 17 12 5
Zona de comidas 1 1 0
HVAC 20 25 s
Otros 2 1 1

c. Ahorro de Energia incorporada en los materiales

La cantidad de energia incorporada en los materiales expresada en MJ/m? por cada
pardmetro se observa en la Figura 30, tanto del edificio “A” y del modelo base
proporcionado por EDGE. Asimismo, se observa que se alcanzé un porcentaje de ahorro de
20.38% por lo que se cumple con el porcentaje minimo del 20% que se requiere con la

certificacion EDGE.
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Mediciones EDGE: Consumo de Energia Incorporada en los

Materiales
E Ahorro Energético de 20.38%
©
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o N
2 £ 2500 m Construccién de techos
Ss3
= = 2000 1148 ® Paredes externas
‘g% 1500 506 Paredes internas
O .= .
S5 1000 - — Pisos
o 8 338 Ventanas
- = 500 295 231 . .
o0 199 366 m Ajslamienos
§ Caso Base Caso Mejorado: Edificio A
o
O Casos en Estudio

Figura 30. Comparacion de energia incorporada en los materiales consumida (MJ/m?) del edificio
“A” vs un Modelo Base. Fuente: Adaptado de los resultados del Software EDGE.

En la Tabla 35 se puede observar que el ahorro de energia se presenta en el uso de
las losas de piso y entrepiso, construccion de cubiertas y paredes exteriores, siendo un total
de 717 MJ/m?. Por otro lado, se observan brechas negativas por los materiales escogidos
para las paredes interiores, acabados de piso y marcos de ventana, siendo este un total de
228 MJ/m?. Con los resultados obtenidos se concluye que las brechas positivas son mayores
gue las negativas lo cual origina el porcentaje de ahorro mencionado lineas arriba.

Tabla 35. Energia Incorporada en los Materiales consumida (MJ/ m?) entre la
edificacion “A”y el Modelo Base propuesto por EDGE y brechas de consumo por tipo

de elementos de construccion o acabados
Elementos de construccién o EIM consumidadel EIMconsumida Brecha (MJ/

acabados Modelo Base del Edificio "A" m?)
Losa de piso y entrepiso 1148 506 642
Construccién de cubiertas 64 28 36
Paredes exteriores 478 439 39
Paredes interiores 295 338
Acabados de piso 199 231
Marcos de ventana 213 366

4.4.2. Analisis y evaluacion del edificio “B”:

El edificio en estudio obtuvo la certificacion LEED Existing Building destinado al uso
educativo. Esta ubicado en el distrito de San Miguel, en Lima, dentro de un campus
académico, cuenta con espacios amplios para los trabajos que se realizan en ellos

distribuidos en cuatro pisos y dos sétanos con un area construida de 9312 m2.

A continuacion, se muestra la informacion que se introdujo en el software EDGE para el
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Parametros basicos. En la Tabla 36 se muestra los parametros sobre el uso de la

edificacion el cual servira para el célculo de ahorro energético e hidrico.

Tabla 36. Parametros basicos de la edificacion ‘B”

Parametros Und Cantidad
Densidad y ocupacién m?/persona 2
Horario de funcionamiento hrs/dia 15
Dias de uso dias/semana 6
Feriado dias/afio 11

Areas de los ambientes. En la Tabla 37 se muestra el célculo de las areas que se

distribuye por ambiente y el porcentaje de cada una de ellas.

Tabla 37. Areas influyentes de los ambientes de la edificacion ‘B”

Ambiente Und Area % de Ocupacion
Aulas m? 2,806.00 30%
Talleres/sala comput. m? 917.00 10%
Oficinas/salas de reu. m? 2,552.00 27%
Pasillos m?2 2,621.00 28%
Bafos m?2 416.00 4%
TOTAL m?2 9,312.00 100%

La distribucion gréfica de los porcentajes que muestra el software EDGE de las areas

mencionadas se muestra en la Figura 31. El ambiente con mayor area son las aulas y el

ambiente con menor area son los bafos.

27%

= Aulas
Talleres/sala de comput.
Oficinas/salas de
reuniones

= Pasillos

= Bafios

Figura 31. Grafico de distribucion porcentual de las areas del edificio “B”. Fuente: Resultados del Software

EDGE.

Orientacién del Edificio. Se coloca las dimensiones que presenta cada lado de la planta

del edificio en la orientacion determinada como se observa en la Tabla 38, esta informacién
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es util para estimar las dimensiones del edificio. Asimismo, se ingresa el sistema utilizado
en el edificio, para este caso se sefald que el edificio no utliza el sistema Aire

Acondicionado.

Tabla 38. Dimensiones de la planta por
orientacion de la edificacion “B”

Orientacioén Und Dimensiones
Norte m -
Sur m 55
Este m 23
Oeste m 41
Noreste m 35
Noroeste m 26
Sudeste m -
Sudoeste m -

Informacion para el calculo del ahorro de energia. En el software EDGE se indica las
areas de las paredes y de vidrio que se colocaran en la fachada exterior, esta informacién
del edificio “B” se observa en la Tabla 39.

Tabla 39. Areas de paredes y vidrios exteriores por orientacion de la
edificacién “B” para el calculo de WWR

Orientacion Area con Area con vidrios Relacion en %
paredes (m?) (m?) (WWR)
Norte 0.00 0.00 0%
Sur 935.00 650.00 69.5%
Este 393.00 235.00 60%
Oeste 692.00 276.00 40%
Noreste 0.00 0.00 0%
Noroeste 0.00 0.00 0%
Sudeste 0.00 0.00 0%
Sudoeste 0.00 0.00 0%

Otra informacion que se afiade es el material de los techos del edificio y su grosor con
el fin de obtener la cantidad de energia con respecto al aislamiento del techo, calculado
por el software EDGE, la informacion se muestra en la Tabla 40.

Tabla 40. Calculo del Valor-U del techo (W/m2K) con 2% de acero de la
edificacion ‘B”

Material de la capa de o Resistencia
construccion del techo Grosor (mm) Conductividad (v/mK) (M2KIV)
Capa de aire externa 0.04
Concreto - Reforzado con
2% de acero (2400) 200 0.54 0.37
Capa de aire interna 0.1
Valor-U del techo 1.96

(W/m2.K)
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Asimismo, se afiade el material de las paredes externas del edificio y el grosor de las
mismas para obtener la cantidad de energia con respecto al aislamiento térmico de las
paredes externas, calculado por el software EDGE, la informacién se muestra en la Tabla
41.

Tabla 41. Calculo del Valor-U del techo (W/m2.K) con 1% de acero de la edificacién
{{B ”

Material _d,e la capade Grosor Conductividad (v/mK) Resistencia
construccion de paredes (mm) (m2K/v)

f J Capa de aire externa 0.04

Concreto - Reforzado con 1%
de acero (2300) 150 0.54 0.28
Capa de aire interna 0.13
Valor-U 2.23
. d Capa de aire externa 0.04

Concreto- Reforzado con 1%
de acero (2300) 300 0.14 2.14
Capa de aire interna 0.13
Valor-U 0.43
Valor-U total de 16

paredes (W/m2.K)

Se ingresan los datos con respecto al tipo de vidrio de baja emisividad utilizado y se

obtiene la cantidad de energia que consume en W/ m?.K el cual se muestra en la Tabla 42.

Tabla 42. Calculo del Valor-U (W/m2.K) por tipo de vidrios exteriores de
la edificacion ‘B”

. Superficie de vidrio Coeficiente de
Tipos de : ; | Valor-U
vidrio transparente exterior ~ ganancia solar (W/mzK)
(m?) (SHGC) '
Tipo 1 1363.5 0.26 120

Por dltimo, se coloca la informacion con respecto a las bombillas ahorradoras de
energia de espacios internos y externos, controles de iluminacion para pasillos y escaleras,

y sensores de ocupacion en bafios, salas de conferencias y cubiculos cerrados.

Informacién para el célculo del ahorro de agua. Se ingresa los tipos de grifos de bajo
flujo en todos los demés bafios, valvula de descarga de inodoros en los bafios y urinarios

eficientes en el uso de agua en todos los bafios.

Informacién para el calculo del ahorro de energia en la incorporacién de materiales.
Se coloca la informacién con respecto a los materiales y acabados utilizados en la
construccién del edificio “B” que se muestra en la Tabla 43 para obtener el célculo de

ahorro de la energia incorporada en los materiales.



71

Tabla 43. Informacién de los materiales de construccion utilizados en elementos
estructurales y acabados de la edificacion ‘B”

. . ., . . Proporcién  Espesor
Material de construccion Seleccion de linea mejorada P P

(%) (mm)

Losa de piso y entrepiso I(;gf: reforzada de concreto en 200
Construccion de cubiertas Ic‘)gf; reforzada de concreto en 100% 200
Paredes exteriores Muro cortina 60% 150
Paredes exteriores Bloques de concreto macizo y 40% 150

pesado
Paredes interiores Pare,d_ de yeso sobre montantes 100%

metalicos
Acabados de piso Baldosas/losas de piedra 40%
Acabados de piso Alfombra de nailon 60%
Marcos de ventana Acero 100%

Aislamiento de paredes -
Aislamiento de techo -

PORCENTAJES DE AHORRO ENERGETICO E HIDRICO DEL EDIFICIO “B”

a. Ahorro de Energia

La cantidad de energia consumida expresada en kWh/m?/afio por cada parametro
se observa en la Figura 32, tanto del edificio “B” y del modelo base proporcionado por
EDGE. El modelo base sirve para realizar una comparacién con el modelo del edificio “B” y
asi obtener el resultado del ahorro energético segln los estandares de EDGE el cual resulté
un total de 41.8%.

Mediciones EDGE: Consumo de Energia

Ahorro Energético de 41.8%
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Figura 32. Comparacion de energia consumida (kWh/ m?/afio) del edificio “B” vs un Modelo Base. Fuente:
Adaptado de los resultados del Software EDGE.



72

Las brechas de consumo se observan en la Tabla 44, en ella se observa que la mayor

brecha positiva se encuentra en la fuente de energia de aire acondicionado con un ahorro de

56 KWh/ m?/afio con respecto al modelo base, debido a que la edificacién no cuenta con aire

acondicionado porque en su disefio se utilizé la ventilacion cruzada y aprovecha su ubicacién

para ventilar los ambientes. Por el contrario, se tiene una brecha negativa de 1 kwh/ m?/afio

en la energia consumida por las bombillas.

Tabla 44. Energia consumida (kWh/ m#/afio) entre la edificacion “B” y el Modelo
Base propuesto por EDGE y brechas de consumo por fuente de uso de energia

Energia Energia

Fuentes de uso de energia consumidadel consumidadel Breni?/gélé\)/\/h/
Modelo Base Edificio "B"
Aire Acondicionado 74 18 56
Sistema de Ventilacion 25 17 8
Bombillas 0 1 _
Agua caliente 12 12 0
lluminacion 15 13 2
Zona de comidas 13 13 0
Equipamiento, ascensor, STP 17 17 0

b. Ahorro de Agua

La cantidad de agua consumida expresada en Lts/dia/persona por cada parametro

se observa en la Figura 33, tanto del edificio “B” y del modelo base proporcionado por

EDGE. Asimismo, se observa que solo se alcanzo el 15.96% en cuanto al ahorro de agua,

por lo que no se cumple el minimo establecido por EDGE (20%).
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Figura 33. Comparacion de agua consumida (Lts/dia/persona) del edificio “B” vs un Modelo Base.
Fuente: Adaptado de los resultados del Software EDGE.

En la Tabla 45 se observan las brechas de consumo de agua entre el edificio “B” y el

modelo base, se observa la brecha positiva en el uso de los inodoros y urinarios de 12
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Lts/dia/persona en total. No existen brechas negativas, pero no basta con ello para llegar al
minimo de ahorro solicitado, se debe presentar mayor ahorro de agua en otras fuentes de
uso de agua.

Tabla 45. Agua consumida (Lts/dia/persona) entre la edificacion “B”y el Modelo
Base propuesto por EDGE y brechas de consumo por fuente de uso de agua

Agua Energia

. ; Brecha
consumidadel consumidadel

Fuentes de uso de

agua Modelo Base Edificio "B" (Lts/dia/persona)
Duchas 7 7 0
Inodoros y Urinarios 39 27 12
Grifos 10 10 0
Cafeteria 18 18 0
Jardineria 2 2 0

c. Ahorro de Energia incorporada en los materiales

La cantidad de energia incorporada en los materiales expresada en MJ/m? por cada
parametro se observa en la Figura 34, tanto del edificio “B” y del modelo base
proporcionado por EDGE. Asimismo, se observa que se alcanzé un porcentaje de ahorro de
31.05% por lo que se cumple con el porcentaje minimo del 20% que se requiere con la

certificacion EDGE.

Mediciones EDGE: Consumo de Energia Incorporada en los
Materiales
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Figura 34. Comparacion de energia incorporada en los materiales consumida (MJ/ m?) del edificio “B” vs un
Modelo Base. Fuente: Resultados del Software EDGE.
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En la Tabla 46 se puede observar que el ahorro se presenta en cinco de seis
elementos de construccién con un total de 1,791 MJ/ m?, esto se debe a los materiales
utilizados en cada uno de ellos. Entre uno de los materiales influyentes en la brecha positiva
se encuentra el uso de la tabiqueria silico-calcareo en las paredes exteriores, este aisla el
calor por lo que no es necesario el aire acondicionado. Por otro lado, se observa una brecha
negativa de 384 MJ/m?por los materiales escogidos para los marcos de ventana. Con los
resultados obtenidos se concluye que las brechas positivas son mayores que las negativas lo
cual origina el porcentaje de ahorro mencionado lineas arriba.

Tabla 46. Energia Incorporada en los Materiales consumida (MJ/ m?) entre

la edificaciébn “‘B” y el Modelo Base propuesto por EDGE y brechas de
consumo por tipo de elementos de construccion o acabados

Elementos de EIM consumida  EIM consumida Brecha
construccion o acabados  del Modelo Base del Edificio "B"  (MJ/ m?)
Losa de piso y entrepiso 1148 857 291
Construccion de cubiertas 383 286 97
Paredes exteriores 992 307 685
Paredes interiores 890 340 550
Acabados de piso 304 136 168
Marcos de ventana 816 1200 -384

Como resumen de los resultados obtenidos se tiene la Tabla 47 en el cual se observa
gue se cumple con el porcentaje de ahorro minimo (20%) en energia y energia incorporada
en los materiales, por el contrario, tanto para el edificio “A” y “B” no se llega a cumplir con el
ahorro del agua, siendo el primero muy bajo (9.06%) por lo que en el disefio se debe colocar
mayor atencién en aumentar el porcentaje de ahorro de agua con la implementacion de
sistemas que ayuden a disminuir la cantidad de agua a largo plazo.

Tabla 47. Comparativo de porcentajes de ahorro para el edificio “A” y “B” para los tres
indicadores que mide EDGE

AHORRO
. Energia
Energia (EWNh/ Agua (Lts/dia/per incorporada (MJ/ m?)
m</afio) sona)
en los
Edificio "A" 22.09% 101/130 9.06% 46/51 20.38% 1908/2397
Edificio "B" 41.80% 91/156 15.96% 64/76 31.05% 3126/4533
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5. CONCLUSIONES

La certificacion LEED presenta un sistema de calificacion que se basa en brindar
puntajes por el cumplimiento de créditos agrupados por categorias que aportan a que un
proyecto sea sostenible ya sea durante la etapa de disefo, construccién o mantenimiento y
operacion. Los edificios obtienen la certificacion en base a la evaluacion del puntaje total mas
no por la cantidad de puntos obtenidos por categoria, pues no existe un minimo puntaje de
cumplimiento por categoria. En base a lo descrito, se define que la importancia de las
categorias radica en el mayor impacto positivo que estas generan para obtener una
edificacion sostenible, pero no siempre es prioridad para el cliente cumplirlos, sino, este
analiza qué créditos son mas viables de cumplirlos tanto en costo y beneficios, aquellos que
requieren menor inversion y brinden mas puntaje, para mejorar el disefio del proyecto o
cambiar caracteristicas y asi cumplir con el puntaje minimo requerido para obtener la
certificaciéon LEED. Por ello, se realizaron analisis cuantitativos a los créditos y categorias y

se concluye lo siguiente:

Del andlisis realizado por porcentaje de cumplimiento de las categorias en el capitulo
4.1 las categorias con mayor cumplimiento en los tres tipos de edificaciones (New
Construction, Core&Shell y Existing Building) son las de Sitio Sostenible (SS), Eficiencia
Hidrica (WE), Energia y Atmosfera (EA), Calidad de Ambiente de Interiores (IEQ) y Materiales
y Recurso (MR), mencionadas en orden descendiente, tal como se observa en la Tabla 14.
Con ello se concluye que para las categorias de Sitio Sostenible y Eficiencia Hidrica
presentan en promedio un porcentaje de cumplimiento alto lo cual demuestra la facilidad de
cumplirse en la ciudad de Lima por la cantidad de puntaje que otorga, el 25% del puntaje total
para la primera y 10% para la segunda, y la menor inversion que requiere en comparacion

con el costo de implementacion de las demas categorias.

En cuanto a la categoria Energia y Atmodsfera, el porcentaje de cumplimiento
demuestra que en la etapa de disefio o construccion (NC y CS) de los proyectos no se otorgue
la importancia que luego se observa en edificios existentes (EB), las decisiones deben
tomarse con anticipacion y presentar mayor interés en cumplir con esta categoria en edificios
gue recién van a ser disefiados para aumentar su impacto positivo en la sostenibilidad. Por
otro lado, la mayor preocupacion se observa en las categorias de Materiales y Recursos (MR)
y Calidad del Ambiente Interior (IEQ), debido a que en los tres tipos de edificaciones el
porcentaje de cumplimiento es menor a 45%. El impacto que estas categorias generan en la
sostenibilidad es igual de importantes que las primeras, por lo tanto, se debe poner mayor

empefio en cumplirlas para balancear el aporte de las mismas.
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La categoria Energia y Atmosfera es la mas influyente en la certificacion debido a la
cantidad del puntaje total que LEED establece (35 puntos que representa el 32% del puntaje
total); sin embargo, se demuestra que no es prioridad para los inversionistas implementarlo
en los proyectos debido a la alta inversion que se debe realizar. En el caso de los proyectos
New Construction, los de certificaciéon Silver presentan un porcentaje de cumplimiento
promedio de 22% (8 puntos), mientras que los proyectos de certificacion Gold, 38% (13
puntos), puntajes que demuestran el poco compromiso por parte de los inversionistas en
cumplir con la categoria mas importante que agregar valor a la sostenibilidad. Por dltimo, se
observa que ningun proyecto cumple con el “Crédito 2: Energia renovable en el sitio”, uno de
los créditos méas importantes para la sostenibilidad debido a que esta energia proviene de la
utilizacion de recursos naturales inagotables y renovables para la naturaleza, con ello se
garantiza la sostenibilidad, la renovacién de los recursos, reduccion de las emisiones

atmosféricas de contaminantes y econémicamente son viables y abundantes.

El cumplimiento de la categoria Materiales y Recursos (MR) es importante debido al
valor que genera a la sostenibilidad de los proyectos debido a la gestién de residuos que se
genera en la etapa de la construccion y la reutilizacion de materiales, el cual es de facil
cumplimiento, esto se observa en el porcentaje de cumplimiento de los créditos 4 y 5 de los
3 tipos de edificaciones (Figura 5, 12 y 19). Esta categoria también se enfoca en el rehlso de
elementos existentes, sean estructurales o no, para evitar la demolicion y en el impacto
negativo que este proceso genera al medio ambiente; el rehGso de materiales propios de la
construccioén, que conlleva un analisis del estudio del material para saber como usarlo vy; el
uso de materiales renovables, al igual que el anterior, requiere de un estudio previo de los

materiales, el proceso de obtencién y asesoria técnica de cémo emplearlo.

Del andlisis estadistico realizado con el programa SPSS en el capitulo 4.2 para
identificar el comportamiento de las categorias con respecto al puntaje total, como resultado
se obtuvo una gréfica (Figura 24) que muestra las correlaciones del puntaje parcial de cada
categoria con el puntaje total de la certificacion LEED, en ella, se interpreta que la pendiente
de cada categoria muestra la proporcionalidad la pendiente del puntaje total, es directa si es
positiva e indirecta si es negativa. Esta proporcionalidad se interpreta como la influencia e
importancia que se le dieron a las categorias en base a los porcentajes de cumplimientos
sobre el puntaje total alcanzado. El cumplimiento de las categorias MR, ID, IEQ, SS, en menor
escala WE, influyen en el puntaje total, mientras que la categoria EA tiene influencia casi nula,
es insignificante al puntaje total e indica que no es prioridad para los proyectos el
cumplimiento de créditos, por lo que, no se toma importancia. Adicional a ello, se realiz6 el
“Andlisis Anova”, con el que se evalla si existen diferencias significativas entre tipos de

certificaciones y edificaciones, el resultado que se obtuvo demuestra que para los casos 0
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proyectos estudiados no existen diferencias relevantes a nivel de tipo de edificaciones (NC,
CS y EB) ni por tipo de certificacién (Silver y Gold), concepto contrario a lo que indica la
certificacion LEED, en el cual teéricamente la certificacion Gold debe presentar mejores

innovaciones que Silver.

Del analisis a los proyectos con el software EDGE se demuestra que si bien la
certificacion LEED les da importancia a varias categorias, pero no se enfoca en que los
proyectos cumplan con las mas importantes, los que generan valor a la sostenibilidad, y esto
lo demuestra el bajo porcentaje de ahorro que presentan las edificaciones con certificacion
LEED analizadas con el software EDGE. No se cumplen con el porcentaje minimo de
ahorro de agua (20%) y en el ahorro de energia se logra cumplir un poco mas del porcentaje
minimo, lo que refuerza la hipétesis planteada del tema de tesis, el cual describe que, desde
la perspectiva de los constructores, es mas importante construir la mayor cantidad de
m? de edificaciones con certificacion LEED para poder obtener mayores margenes de
ganancia y rentabilidad, a pesar de que en realidad estos edificios cumplen con un puntaje
minimo en las categorias con mayor influencia en la obtencién de una edificacion
sostenible como EA, MR y WE. Por otro lado, el interés principal del cliente por construir
estos edificios se origina en la obtenciébn de un estatus social, bajos costos de
mantenimiento y una rentabilidad alta, cuando el objetivo deberia ser mas que un ahorro
econdmico, pues la sostenibilidad no se basa solo en ello, sino en disminuir el impacto
negativo que se causa al medio ambiente, a los usuarios, y en brindar un ambiente

confortable al usuario.
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6. RECOMENDACIONES

Para el desarrollo de proyectos sostenibles, ya sea desde la etapa de disefio y
construccién o durante su operacibn y mantenimiento, se recomienda presentar mayor
énfasis con el cumplimiento de los créditos de las categorias que aportan significancia a la
sostenibilidad de la ciudad con un minimo de 50% del puntaje parcial de las categorias
Eficiencia Hidrica (WE), Energia y Atmésfera (EA) y Materiales y Recursos (MR). El
cumplimiento de las mismas ayudara a que los edificios, en caso desean obtener alguna
certificacién, puedan realmente calificar para ser reconocidos como construcciones
sostenibles. Ademas, se recomienda la aplicacion de sistemas de construccién, reutilizacion
de materiales y disefiar sistemas de ventilacion, aire acondicionado e iluminaciéon naturales
gue generen ahorros de energia, agua y energia incorporada en los materiales durante el
ciclo de vida de operacién y mantenimiento de las edificaciones, pues estos tres aspectos
presentan una influencia positiva en la obtencién de un edificio sostenible debido a la

disminucién de la cantidad de emisiones de carbono.

Se debe continuar con el porcentaje de cumplimiento de la categoria Sitio
Sostenible(SS) ya que agrega valor en la conservacidon de las areas naturales para brindar
un entorno agradable que permita la interaccién con el medioambiente y social; sin embargo,
se debe mejorar el cumplimiento entre el 80 a 100% de las categorias Eficiencia Hidrica (WE)
y Energia y Atmoésfera (EA) de la certificacion LEED ya que la evaluacion que se realizaron a
las dos edificaciones estudiadas con el software EDGE en cuanto al ahorro de agua no
cumplen con el minimo esperado (20%) y en el ahorro de energia un proyecto logro casi el
minimo de ahorro (21%) pese a que los proyectos escogidos fueron Silver y Gold. Para el
caso de WE, se debe considerar invertir en implementar nueva tecnologia en el tratamiento
de residuos de agua (Crédito 2 WE-LEED) y para el caso de EA, se puede invertir en utilizar
energia renovable (Crédito 2 EA-LEED).

Se deben tomar en cuenta para futuros proyectos Existing Building que durante la
etapa de operacion y mantenimiento, el cumplimiento de mas del 50% de las categorias
Calidad del Ambiente Interior (IEQ) y Eficiencia Hidrica (WE) pues los porcentajes de
cumplimiento analizados que se muestran son muy bajos, oscilan entre 19% y 21%, ademas
se debe invertir mas en las categorias de Energia y Atmdsfera (EA), Sitio Sostenible (SS) y
Eficiencia Hidrica (WE) ya que en comparacion de las edificaciones New Construction (NC) y
Core & Shell (CS), estos edificios presentan menor porcentaje de cumplimiento en estas

categorias.
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8. ANEXOS

ANEXO A. Puntajes parciales de los créditos y categorias del tipo de proyecto: New
Construction

Puntaje

CREDITOS DEL TIPO DE PROYECTO: NEW CONSTRUCTION total

Crédito 1 Seleccion del sitio

Crédito 2 Desarrollo de la densidad y conectividad de la comunidad
Crédito 3 Reurbanizacion de suelos contaminados o abandonados
Crédito 4.1 Transporte Alternativo: Acceso a transporte publico

Crédito 4.2 Transporte Alternativo: Parqueo de bicicletas y vestuarios

Crédito 4.3 Transporte Altgrnatlvo: Vehiculos de bajas emisiones y con
combustible eficiente

Crédito 4.4 Transporte Alternativo: Capacidad de estacionamientos
Crédito 5.1 Desarrollo del sitio: Proteccion o Restauraciéon del Habitat
Crédito 5.2 Desarrollo del sitio: Maximizacion del espacio abierto
Crédito 6.1 Disefio de agua de tormenta: Control de cantidad

Crédito 6.2 Disefio de agua de tormenta: Control de calidad

Crédito 7.1 Efecto de isla de calor: Sin techo

Crédito 7.2 Efecto de isla de calor: Con techo

P PR R R P RN W PR OCPR

Crédito 8 Reducciéon de contaminaciéon luminosa

Crédito 1 Paisajismo con uso eficaz del agua 4
Crédito 2 Tecnologias innovadoras de aguas residuales 2
Crédito 3 Reduccién del uso del agua 4
Energiay Atmosfea 3
Crédito 1 Optimizar el desempefio de la energia 1-19
Crédito 2 Energia renovable en el sitio 1-7
Crédito 3 Comisionamiento mejorado 2
Crédito 4 Gestién mejorada de refrigeracion 2
Crédito 5 Medicion y verificacion 3
Crédito 6 Energia verde 2
Crédito 1.1 zirrllgso de edificios: Mantener paredes existentes, pisos y 3
Crédito 1.2 Rehuso de edificios: Mantener elementos interiores no 1
estructurales
Crédito 2 Gestion de residuos de construccion 2
Crédito 3 Rehuso de materiales 2
Crédito 4 Contenido reciclado 2



Crédito 5 Materiales Reciclados 2
Crédito 6 Materiales rapidamente renovables 1
Crédito 7 Madera certificada 1
Crédito 1 Monitoreo de suministro de aire exterior

Crédito 2 Aumento de la ventilacion

Crédito 3.1 Plan de gg;tlon de IAQ de construccion: durante la
construccion

Crédito 3.2 Plan de gestion de IAQ de construccion: antes de la ocupacion
Crédito 4.1 Materiales de baja emisién: adhesivos y selladores
Crédito 4.2 Materiales de baja emisiéon-Pinturas y recubrimientos

Crédito 4.3 Materiales de baja emisién-Sistemas de pisos

Crédito 4.4 g/lgar’ﬁﬁgfel‘es de baja emision: madera compuesta y productos de
Crédito 5 Control interno de sustancias quimicas y contaminantes

Crédito 6.1 Control de sistemas de iluminacion

Crédito 6.2 Control de los sistemas: confort térmico

Crédito 7.1 Disefio de confort térmico

Crédito 7.2 Verificacion de la comodidad térmica

Crédito 8.1 Luz del dia y vistas: luz del dia

Crédito 8.2 Luz del dia y Vistas: Vistas

Procesode Disefio e nnovacion 6

Crédito 1 Innovacion en el disefio
Crédito 2 Profesional LEED acreditado 1
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Total 110



ANEXO B. Puntajes parciales de los créditos y categorias del tipo de proyecto: Core &
Shell

Puntaje

CREDITOS DEL TIPO DE PROYECTO: CORE &SHELL total

Crédito 1  Seleccidn del sitio
Crédito 2  Desarrollo de la densidad y conectividad de la comunidad

Crédito 3  Reurbanizacion de suelos contaminados o abandonados
Crédito 4.1 Transporte Alternativo: Acceso a transporte publico

Crédito 4.2 Transporte Alternativo: Parqueo de bicicletas y vestuarios

Crédito 4.3 Transporte Altgrpatlvo: Vehiculos de bajas emisiones y con
combustible eficiente

Crédito 4.4 Transporte Alternativo: Capacidad de estacionamientos
Crédito 5.1 Desarrollo del sitio: Proteccion o Restauracién del Habitat
Crédito 5.2 Desarrollo del sitio: Maximizaciéon del espacio abierto
Crédito 6.1 Disefio de agua de tormenta: Control de cantidad
Crédito 6.2 Disefio de agua de tormenta: Control de calidad
Crédito 7.1 Efecto de isla de calor: Sin techo
Crédito 7.2 Efecto de isla de calor: Con techo

Crédito 8 Reduccién de contaminacion luminosa
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Crédito 9  Pautas de disefio y construccion de inquilinos

Crédito 1  Paisajismo con uso eficaz del agua 4
Crédito 2  Tecnologias innovadoras de aguas residuales 2
Crédito 3  Reduccién del uso del agua 4

Crédito1  Optimizar el desempefio de la energia 3-21
Crédito 2  Energia renovable en el sitio 4
Crédito 3  Comisionamiento mejorado 2
Crédito 4  Gestién mejorada de refrigeracion 2
Crédito 5.1 Medicion y verificacion: Linea Base 3
Crédito 5.2 Medicién y verificacion: Submedicion de los inquilinos 3
Crédito 6 Energia verde 2
crédito 1 Rehuso de edificios: Mantener paredes existentes, pisos y 1t05
techo
Crédito 2  Gestién de residuos de construccion l1to2
Crédito 3 Rehuso de materiales 1
Crédito 4 Contenido reciclado 2
Crédito5 Materiales Reciclados 2
Crédito 6 Madera certificada 1



| o

Crédito1 Monitoreo de suministro de aire exterior

Crédito 2 Aumento de la ventilacion

Crédito 3 Plan de gg;tlon de IAQ de construccion: durante la
construccion

Crédito 4.1 Materiales de baja emision: adhesivos y selladores
Crédito 4.2 Materiales de baja emisidon-Pinturas y recubrimientos

Crédito 4.3 Materiales de baja emisién-Sistemas de pisos

Crédito 4.4 Z/I:;e;rﬁ:ﬁfade baja emisién: madera compuesta y productos
Crédito 5 Control interno de sustancias quimicas y contaminantes
Crédito 6  Control de los sistemas: confort térmico
Crédito 7  Disefo de confort térmico

Crédito 8.1 Luz del dia y vistas: luz del dia

Crédito 8.2 Luz del dia y Vistas: Vistas
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Crédito 1 Innovacioén en el disefio
Crédito 2 Profesional LEED acreditado
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Total 110



ANEXO C: Puntajes parciales de los créditos y categorias del tipo de proyecto: Existing
Building

CREDITOS DEL TIPO DE PROYECTO: EXISTING BUILDING Puntaje
(OPERACION Y MANTENIMIENTO) total

Crédito 1  Disefo y Construccion certificados por LEED 4
Crédito 2  Plan de gestion de superficies duras y del exterior del edificio 1
Ly Plan de gestion integrada de control de plagas, control de
Crédito 3 . . o 1
erosion y plan de gestion de paisajismo
Crédito 4  Transporte alternativo de ida y vuelta 15
Crédito 5 Dgsarrollo del sitio: Proteccién o restauracion del habitat 1
abierto
Crédito 6 Control de la cantidad de aguas pluviales 1
Crédito 7.1 Reduccion de islas de calor: sin techo 1
Crédito 7.2 Reduccion de islas de calor: Techo 1
Crédito 8 Reduccioén de la contaminacién luminosa 1

Crédito 1  Medicion del desempefio del agua

Crédito 2 F|1a0|o.n adicional de la plomeria interior y eficiencia de
montaje

Crédito 3  Paisajismo con eficiencia de agua
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Crédito 4  Gestion del agua de la torre de enfriamiento

Crédito1  Optimizacién del desempeiio de la eficiencia energética 18
Crédito 2.1 aCrc])gﬂ!Ssilscmamlento de instalaciones existentes: Investigacion y >

Comisionamiento de instalaciones existentes:

Crédito 2.2 o 2
Implementacion
crédito 2.3 Com!s!onam!ento de instalaciones existentes: )
Comisionamiento en curso
Crédito 3.1 Mngglon del desempeno: Sistema de automatizacion del 1
edificio
Crédito 3.2 Medicion del desempefio: Medicion del nivel del sistema 2
Crédito 4 Energia renovable en el sitio y fuera del sitio 6
Crédito5 Gestion de refrigerante mejorado 1
Crédito 6  Informe de reduccion de emisiones 1

Crédito1  Compras sustentables: Consumibles periédicos

Crédito 2 Compras sustentables: Bienes duraderos

L Compras sustentables: Adiciones y modificaciones en las
Crédito3 . )
instalaciones

Crédito 4 Compras sustentables: Lamparas con reduccion de mercurio
Crédito5 Compras sustentables: Alimentos

N = T SIS



Crédito 6

Crédito 7
Crédito 8

Crédito 9

Crédito 1.1

Crédito 1.2

Crédito 1.3

Crédito 1.4

Crédito 1.5

Crédito 2.1
Crédito 2.2
Crédito 2.3
Crédito 2.4

Crédito 3.1
Crédito 3.2
Crédito 3.3
Crédito 3.4
Crédito 3.5

Crédito 3.6

Crédito 1
Crédito 2

Crédito 3

Total

Gestion de desechos solidos: Auditoria de la corriente de
desechos

Gestion de desechos sélidos: Consumibles periddicos

Gestion de desechos solidos: Bienes duraderos

Gestion de desechos sélidos: Adiciones y modificaciones en
las instalaciones

Practicas recomendadas de gestion de calidad del
aire interior: Programa de gestion de la calidad del aire
interior

Practicas recomendadas de gestion de calidad del
aire interior: Control del suministro de aire exterior
Practicas recomendadas de gestion de calidad del
aire interior: Mayor ventilacion

Practicas recomendadas de gestion de calidad del
aire interior: Reduccion de material particulado en la
distribucion del aire

Practicas recomendadas de gestion de calidad del
aire interior: Alteraciones y adiciones a las instalaciones

Confort de los ocupantes: Encuesta entre los ocupantes
Controlabilidad de los sistemas: lluminacion
Confort de los ocupantes: Control del confort térmico

lluminacion natural y vistas

Limpieza ecoldgica: Programa de limpieza de alto
desempeno

Limpieza ecoldgica: Evaluacion de Efectividad de la Custodia

Limpieza ecoldgica: Compra de productos y materiales de
limpieza sustentables

Limpieza ecoldgica: Equipo de limpieza sustentable

Limpieza ecoldgica:Control de fuentes de sustancias
contaminantes y productos quimicos en interiores
Limpieza ecoldgica: Gestion integrada de control de plagas
en interiores

Innovacion en operaciones: Especificar Crédito

Profesional LEED acreditado

Documentacion de los impactos de costos de edificios
sustentables

N
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ANEXO D. Matriz de los proyectos que cuentan

con certificacion LEED: categoria

SILVER

Proyecto TiPo \ivel SS WE EA MR IEQ | RPC Funtae

Proy. Total

ﬁ;gz'lij?g;"” Mall Plaza CS Silver 20/28 6/10 9/37 4/13 512 4/6 44 52/110
CAPITAL GOLF CS Silver 19/28 510 11/37 4/13 3112 4/6 44 50/110
JDA700 CS  Silver 23/28 4/10 10/37 3/13 512 4/6 44 53/110
PAL400 CS  Silver 20/28 510 10/37 4/13 7112 4/6 44 54/110
Centro Empresarial Reducto CS Silver 21/28 4/10 12/37 4/13 3/12 4/6 3/4 51/110
Edificio Real 8 CS  Silver 22/28 4/10 12/37 3/13 6/12 6/6 2/4 55/110
CAPITAL DERBY CS Silver 23/28 6/10 8/37 4/13 612 3/6 3/4 53/110
Outlet Premium Lurin CS  Silver 19/28 10/10 16/37 0/13 112 3/6 3/4 52/110
Edificio Rivera Navarrete CS Silver 20/28 8/10 8/37 513 6/12 4/6 4/4 55/110
Torre Orquideas CS Silver 20/28 6/10 7/37 3/13 6/12 4/6 44 50/110
Centro Empresarial La Molina CS Silver 20/28 6/10 6/37 3/13 7/12 6/6 3/4 51/110
caiato Vitor Andres CS  Silver 20/28 7/10 10/37 3/13 512 4/6 44 53/110
Central 652 CS Silver 14/28 10/10 11/37 3113 4/12 5/6 4/4 51/110
FIBRA w/b CS Silver 22128 6/10 9/37 213 512 5/6 3/4 521110
Edificio Basadre-las palmeras CS Silver 24/29 5/10 9/37 4/13 3/12 6/6 4/4 55/110
Edificio Compotela I CS Silver 20129 6/10 9/37 513 4/12 5/6 4/4 531110
Sede Central Banco de fa NC Silver 19/26 8/10 4/35 4/14 7/15 5/6 44 51/110
oo Campus Universitario o giiver 20126 6/10 4/35 4114 6/15 6/6 4/4 50/110
Ersol{e"tOA“'a”os Campus 2 NC Silver 19/26 4/10 12/35 4/14 3/15 4/6 4/4 50/110
ggﬁﬂgi"ose"e't Edificio The N silver 15/27 6/10 13/35 4/14 6/15 6/6 4/4 54/110
Biblioteca Ciencias-FAU-FACI  NC  Silver 22/26 6/10 5/35 4/14 5/15 6/6 4/4 52110
KALLPA NC Silver 22126 810 5/35 6/14 515 4/6 4/4 541110
an R FADELLA RE Silver 16/21 11/11 11/37 1114 4/17 4/6 3/4 50/110
ﬁi?tae Falabella Plaza Lima RE Silver 16/21 11/11 16/37 1114 4/17 4/6 3/4 551110
Edificio Real 1 EB  Silver 12/26 6/14 22/35 2/10 2/15 5/6 4/4 53/110
Edificio Real 10 EB Siver 17/26 8114 18/35 2110 2/15 3/6 4/4 54/110




ANEXO E. Matriz de los proyectos que cuentan con certificacion LEED: categoria

GOLD.
Proyecto TIPO \ivel sS WE EA MR IEQ | Rpc Funtae
Proy. Total
Residencial Osa Mayor CS Gold 22/28 8/10 17/37 5/13 5/12 4/6 4/4 65/110
TORRE DEL ARTE CS Gold 24/28 6/10 13/37 13/13 5/12 6/6 4/4 61/110
Prisma Business Tower CS Gold 23/28 5/10 13/37 5/13 6/12 6/6 4/4 62/110
Panorama plaza de negocios CS  Gold 23/28 9/10 12/37 4/13 4/12 5/6 4/4 61/110
SWISS TOWER CS Gold 23/28 10/10 13/37 5/13 7/12 5/6 4/4 67/110

Torre Paseo de la Republica CS Gold 20/28 4/10 16/37 6/13 8/12 6/6 3/4 63/110

Edificio empresarial Santa

Cruz CS Gold 23/28 6/10 12/37 4/13 6/12 5/6 4/4 60/110

Campus lima norte NC Gold 23/26 6/10 16/35 6/14 5/15 5/6 4/4 65/110

Universidad Catolica Aulario NC Gold 21/26 6/10 24/35 5/14 5/15 5/6 4/4 70/110

Nave de produccion Planta  \\~ 5014 24/26 1010 7/35 514 515 6/6 4/4 61/110

Pucusana
Planta Trujillo NC Gold 24/26 8/10 6/35 6/14 10/15 6/6 3/4 63/110
Proyecto evolucion Cl  Gold 21/21 6/11 25/37 4/14 6/17 6/6 4/4 721110
Z”e""".s"f'c'”aneAceros Cl  Gold 17/21 1111 16/37 1/14 817 3/6 4/4 60/110
requipa
‘éorgpuoprate"ff'ce Romero Cl  Gold 15/21 1111 17/37 3/14 5/17 5/6 4/4 60/110

Implementacion Nuevas

Oficinas BELCORP Cl  Gold 19/21 8/11 14/37 4/14 8/17 6/6 4/4 63/110

Oficinas Johnson Controls Cl  Gold 17/21 0/11 25/37 3/14 8/17 4/6 4/4 61/110
Laboratorios Roche Cl  Gold 5/7 2/2 712 514 1117 4/5 34/57
Centro de Negocios Cronos EB Gold 15/25 6/14 27/35 1/10 4/15 6/6 4/4 63/110
Edificio Real 3 EB Gold 16/26 6/14 24/35 2/10 2/15 6/6 4/4 60/110
Edificio Real 6 EB Gold 16/26 8/14 22/35 2/10 2/15 6/6 4/4 60/110

Westin Lima Hotel and

. EB Gold 19/26 12/14 13/35 4/10 7/15 6/6 4/4 65/110
Convention Center

TOTTUS 28 de Julio -

; RE Gold 20/21 11/11 22/37 1/14 3/17 1/6 4/4 62/110
Miraflores




ANEXO F. Matriz de seleccién de los proyectos para el andlisis con certificaciéon LEED

nivel: Core & Shell, New Construction y Existing Building. Categoria: SILVER y GOLD.

Proyectos: Core &

Puntaje

oo Nivel SS WE EA MR IEQ | RPC 'S1&€ cant.
ﬁmp“‘?‘c"’” MallPlaza o or 20/28 610 9/37 4/13 512 4/6 4/4  52/110
requipa
CAPITAL GOLF Siver 19/28 5(10 11/37 4/13 312 4/6 4/4  50/110
JDAT00 Silver 23/28 4/10 10/37 3/13 5M12 4/6 4/4  53/110
PAL400 Silver 20/28 5/10 10/37 4/13 712 4/6 4/4  54/110
Centro Empresarial Silver 21/28 4/10 12/37 4/13 3112 4/6 3/4  51/110
Reducto
Edificio Real 8 Silver 22/28 4/10 12/37 313 6/12 6/6 2/4  55/110
CAPITAL DERBY Silver 23/28 6/10 8/37 4/13 6/12 3/6 3/4  53/110
Outlet Premium Lurin  Silver 19/28 10/10 16/37 0/13 1/12 3/6 3/4  52/110

16
Edificio Rivera Navarrete  Silver 20/28 810 8/37 513 6/12 4/6 4/4  55/110
Torre Orquideas Silver 20/28 6/10 7/37 3113 6/12 4/6 4/4  50/110
,\Cﬂiﬂ:: Empresarialla o o1 2028 6/10 6/37 3113 712 6/6 34  51/110
Edificio Victor Andres oy 0 2008 7/10 10/37 3113 512 4/6 4/4 531110
Belaunde
Central 652 Silver 14/28 10M10 11/37 313 4/12 56 4/4  51/110
FIBRA w/b Silver 22/28 6/10 9/37 213 512 56 3/4 52110
Edificio Basadre-las Silver 24/29 510 9/37 4/13 3112 6/6 4/4  55/110
palmeras
Edificio Compostela Il Silver 20/29 6/10 9/37 5/13 4/12 5/6 4/4 53/110
Residencial Osa Mayor ~ Gold 22/28 810 17/37 5/13 5/12 4/6 4/4  65/110
PANORAMA PLAZA DE
ooy Gold 23/28 910 12/37 4/13 4112 5/6 4/4  61/110
SWISS TOWER Gold 23/28 1010 13/37 513 7/12 5/6 4/4  67/110
PRISMA BUSINESS
CoER Gold 23/28 5M0 1337 513 6/12 6/6 4/4 621110
Torre del Arte Gold 24/29 6/10 13/37 3/13 512 6/6 4/4 61/110
Torre Paseo de la Gold 20/28 4/10 16/37 6/13 8/12 6/6 3/4 63/110
Republica
EDIFICIO
EMPRESARIAL SANTA  Gold 23/28 6/10 12/37 4/13 6/12 5/6 4/4  60/110

CRUZ




Proyectos: New ;01 ss WE EA MR IEQ | RpC unt@e cont.
Construction Total
ﬁig;ge””a' Bancodela oy o0 19/26 810 4/35 4114 7115 5/6 4/4 511110
Nuevo Campus .
evo Campus - Silver 20/26 6/10 4/35 4/14 6115 6/6 4/4  50/110
Proyecto Aularios Silver 19/26 4/10 12/35 4/14 3/15 4/6 4/4  50/110
Campus 2 USIL 6
Colegio Roosevelt Silver 15/27 6/10 13/35 4/14 6/15 6/6 4/4  54/110
Edificio The Commons
Efg‘fteca Ciencias-FAU-  qiyvor 20/26 6/10 5/35 4/14 515 6/6 4/4  52/110
KALLPA Silver 22/26 8110 5/35 6/14 5115 4/6 4/4  54/110
CAMPUS LIMA NORTE  Gold 23/26 6/10 16/35 6/14 515 5/6 4/4 65/110
XL‘:;’ﬁ;Sidad Catolica Gold 21/26 6/10 24/35 514 5115 5/6 4/4  70/110
. 4
Nave de produccion Gold 24/26 1010 7/35 5/14 515 6/6 4/4  61/110
Planta Pucusana
Planta Trujllo Gold 24/26 810 6/35 6/14 1015 6/6 3/4  63/110
Proyectos: EXISing  \ivel ss WE EA MR IEQ | Rpc "UNt@e cont.
Building Total
Edificio Real 1 Silver 12/26 6/14 22/35 2/10 2/15 5/6 4/4  53/110
2
Edificio Real 10 Silver 17/26 814 18/35 2/10 2/15 3/6 4/4  54/110
Centro de Negocios Gold 15125 6/14 27/35 110 4/15 6/6 4/4  63/110
Cronos
Edificio Real 3 Gold 16/26 6/14 24/35 2/10 2115 6/6 4/4  60/110
4
Edificio Real 6 Gold 16/26 814 22/35 2/10 2115 6/6 4/4  60/110
Westin Lima Hoteland =\ 19156 12/14 13/35 4/10 7/15 6/6 4/4 65/110

Convention Center

LEYENDA

SS : SITIO SOSTENIBLE

WE : EFICIENCIA HIDRICA

EA : ENERGIAY ATMOSFERA
MR : METERIALES Y RECURSOS
IEQ : CALIDAD DEL AMBIENTE INTERIOR

I : INNOVACION

RPC: CREDITOS DE PRIORIDAD REGIONAL



ANEXO G. Cuadro resumen de los porcentajes de cumplimiento de los tipos de

proyecto Core & Shell y New Construction

% cumplimiento % cumplimiento

Seleccion del sitio Créditol 1 100.0% 100.0% Creditl 1 100.0% 100.0%

Desarrollo de la densidad y

. . Crédito2 5 100.0% 100.0% Credit2 5 100.0% 100.0%
conectividad de la comunidad

Reurbanizacién de Brownfield* Crédito3 1 0.0% 0.0% Credit3 1 0.0%  0.0%
Transporte A:Ite_rnatwo: Acceso a Crédito 6  1000% 100.0% Credit 6 800% 100.0%
transporte publico 4.1 4.1

Trqnsporte Alternatllvo: Parqueo de  Crédito 2 100.0% 100.0% Credit 1 60.0% 100.0%
bicicletas y vestuarios 4.2 4.2

Transporte Alternativo: Vehiculos Crédito Credit

de bajas emisiones y con 43 3 85.7% 100.0% 43 3 80.0% 100.0%
combustible eficiente ' ’

Transporte Altgrnatlvo: Capacidad Crédito 5 42.9%  40.0% Credit 5 §0.0% 100.0%
de estacionamientos 4.4 4.4

Desarrollo del sitio: Proteccion o Crédito § o,  Credit o o
Restauracion del Habitat 51 1 143% 400% gy 1 200%  75.0%
Desarrollq del _S|t|o: Maximizacion Crédito 1 42.9%  60.0% Credit 1 100.0% 100.0%
del espacio abierto 5.2 5.2

Disefio de agua de tormenta: Crédito o o,  Credit o o
Control de cantidad 6.1 1 28.6% 60.0% 6.1 1 80.0% 100.0%
Disefio de agua de tormenta: Crédito o o,  Credit o o
Control de calidad 6.2 1 0.0%  40.0% 6.2 1 0.0%  50.0%
Efecto de isla de calor: Sintecho  Ce9'° 1 100.0% 100.0% °M 1 100.0% 100.0%
Efecto de isla de calor: Contecho ~ “59'® 1 100.0% 80.0% 1M 1 1000% 75.0%

Reduccién de contaminacion
luminosa

Paut.e.xs de disefio y construccion de Crédito9 1  857% 100.0%
inquilinos

Paisajismo con uso eficaz del agua Créditol 4  429% 80.0% Creditl 4 50.0% 63.0%

Tecnologias innovadoras de aguas
residuales

Reduccion del uso del agua Crédito3 4 71.4% 90.0% Credit3 4 100.0% 100.0%

Srfet'rrgi':are' desempefio de la Créditol 21 17.7% 295% Creditl 19 30.0% 45.0%

Crédito8 1 0.0% 40.0% Credit8 1 0.0% 0.0%

Crédito2 2 143% 40.0% Credit2 2 0.0%  50.0%



Energia renovable en el sitio Crédito2 4 143% 0.0% Credit2 7 0.0%  0.0%
Comisionamiento mejorado Crédito3 2 0.0% 20.0% Credit3 2  0.0% 50.0%
Gestion mejorada de refrigeracion  Crédito4 2  71.4% 60.0% Credit4 2  20.0% 100.0%
Medicion y verificacion: Linea Base Cr5e i'to 3 123.8% 153.3% Credit5 3 13.0% 25.0%
Medicion y verificacion: Crédito o o
Submedicion de los inquilinos 52 |9 00%  0.0%
Energia verde Crédito6 2 429% 60.0% Credit6 2 60.0% 50.0%
Rehuso de.ed|f|C|os: Mantener Crédito1 5 0.0% 0.0% Crédito 3 0.0% 0.0%
paredes existentes, pisos y techo 11
Rehuso de.ed|f|C|os: Mantener 0 Crédito 1 0.0% 0.0%
elementos int. no estructurales 1.2
Soensstlt?:(:?:%rr]eaduos de Crédito2 2 00%  60.0% Crezd'to 2 200% 75.0%
. . . o o Crédito o o

Rehuso de materiales Crédito3 1 0.0% 0.0% 3 2 0.0% 0.0%
Contenido reciclado Crédito4 2 857% 60.0% Cref'to 2 80.0% 88.0%
Materiales Reciclados Crédito5 2  100.0% 100.0% Cre5d't° 2 100.0% 100.0%
Materiales rapidamente renovables 0 Cre6d't° 1 0.0%  0.0%
Madera certificada Crédito6 1  0.0%  0.0% Cre7d't° 1 00% 25.0%
gﬂzg'rtig:eo de suministro de aire Créditol 1 28.6% 80.0% Creld't" 1 00% 0.0%
Aumento de la ventilacion Crédito2 1 857% 80.0% Crezd't" 1 200% 75.0%
Plan de gestion de IAQ de Crédito
construccion: durante la Crédito3 1 28.6% 20.0% 31 1 80.0% 50.0%
construccion '
Plan de gg:stlon de IAQ de 5 0 Crédito 1 00% 50.0%
construccion: antes de la ocupacion 3.2
Materlgles de baja emision: Crédito 1 286% 40.0% Crédito 1 80.0% 75.0%
adhesivos y selladores 41 4.1
yziﬂslrﬁii:ﬁtg?a emision-Pinturas CI‘:(;ItO 1 714%  60.0% erdzlto 1 80.0% 75.0%
g"iasiz:;a;‘:s d:epli’:gz emision- Credio 1 714% 200% P90 1 60.0% 50.0%
Materiales de baja emision: madera  Crédito 1 00%  0.0% Crédito 1 00%  0.0%
compuesta y productos de agrifibra 44 ' ' 4.4 ' '
Control interno de sustancias Credito5 1 429% 600% O 1 00% 250%
quimicas y contaminantes S

. S Crédito o o
Control de sistemas de iluminacion 0 61 1 20.0% 50.0%
Control de los sistemas: confort Crédito 6 1 00%  0.0% Crédito 1 400%  0.0%

térmico 6.2



Disefio de confort térmico Crédito7 1 42.9%  60.0% Cr;'dl'to 1 40.0% 50.0%
V'erlfllcamon de la comodidad 0 Crédito 1 40.0%  50.0%
térmica 7.2

Luz del dia y vistas: luz del dia Crse‘i'to 1 429%  0.0% Cr8edl't° 1 20.0% 25.0%
Luz del dia y Vistas: Vistas CrRae 1 574% 60.0% 9 1 60.0% 50.0%

Innovacion en el disefio Crle‘i'to 5  62.9% 84.0% Crfdl'to 5  88.0% 90.0%

Crédito Crédito

Profesional LEED acreditado 12 1 100.0% 100.0% 12 1 100.0% 100.0%

LEYENDA

Variacién en los puntajes por tipo de
proyecto

ANEXO H. Tabla de percentiles de los puntajes por categoria de los proyectos

con certificaciéon LEED

Percentiles
5 10 25 50 75 90 95
Sitio Sostenible 5000 6000 6307 7308 8214 8571 9231
Eficiencia Hidrica L4000 4000 5000 6000 8000 1,0000 1,0000
Energia y Atmsfera 1143 1429 2162 3243 4324 6286 6857
Promedio
ponderado{definicién 1) Materiales v Recursos Jlooo 2000 2308 S0TT 3846 A286 A615
Calidad del Ambiente . 1333 1333 2667 4000 5000 5833 6667
Innovacién 5000 BGBT BEBT 8333 1,0000 1,0000 1,0000
indice Agregado 0321 0735 2274 3764 5733 7584 8575
Sitio Sostenible 7020 L1308 8214
Eficiencia Hidrica 5000 L6000 8000
Energia y Atmosfera 2297 3243 4019
Bisagras de JTuksy lMateriales v Recursos 2308 3077 3846
Calidad del Ambiente 3000 A0 L5000
Innovacion 6667 8333 1,0000
indice Agregado 2425 764 5712

ANEXO |. Tabla de estadisticos descriptivos de los puntajes por categoria de los

proyectos con certificacion LEED

Media Desviacion M
fipica
Sitio Sostenible 7426 10531 39
Eficiencia Hidrica L5330 8450 39
Energia y Atmosfera 3380 L6533 39
Materiales vy Recursos L3106 14826 39
Calidad del Ambiente ATo9 14893 39
Innovacion 3243 J16E44 39
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