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Resumen

El Cédigo Técnico de Construccién Sostenible (CTCS) es la primera iniciativa nacional y
gubernamental que intenta mitigar la emision de CO, y el consumo de agua del sector residen-
cial en el Perd. Dada la limitada cantidad de estudios y la repercusion nacional de esta norma,
es menester una evaluacion de su alcance en casos concretos. En tal sentido, se propone una
evaluacion del alcance del CTCS para garantizar la sostenibilidad en viviendas multifamiliares
proyectadas en el distrito de Jesis Maria del drea metropolitana de Lima. Para realizar dicha
tarea, se rediseid una vivienda multifamiliar siguiendo los lineamientos del CTCS para luego
ser evaluada desde tres enfoques independientes. Esta metodologia buscé aplicar una evalua-
cion integral y obtener un resultado imparcial sobre la aplicabilidad real del CTCS, con lo cual
se esperd sugerir mejoras para incrementar su eficiencia en el sector residencial. Por ello, cada
enfoque de evaluacion empled una herramienta independiente, ya sea el Andlisis de Ciclo de
Vida, el Método Delphi o el andlisis comparativo con una Passive House. De esta forma, se ob-
tuvieron los siguientes tres principales resultados. Primero, se identificé que el CTCS redujo en
17 % el impacto ambiental del edificio convencional. Segundo, se determiné que una vivienda
multifamiliar disefiada segin el CTCS no cumple a cabalidad con las cinco caracteristicas de
una vivienda sostenible en Lima. Tercero, se determiné que una vivienda multifamiliar disefiada
segtin el CTCS cumple parcialmente con las recomendaciones del modelo Passive House. Todo
esto permitié concluir que el CTCS aplicado al sector residencial de alta densidad en Lima re-
quiere la implementacion de un enfoque holistico. En detalle, se identifico tres temas comunes
entre los andlisis de los resultados de la aplicacion de las herramientas de evaluacién. En primer
lugar, los criterios técnicos deben profundizar en la relacién de la vivienda con el exterior res-
pecto al clima, los elementos urbanos y los usuarios. En segundo lugar, el CTCS debe plantear
estrategias que aborden todo el ciclo de vida de la vivienda. En tercer lugar, se identifico la
necesidad de ampliar la cantidad de estudios en el sector residencial sobre energia, indicadores
de sostenibilidad e impactos ambientales enfocados a la realidad peruana.

Palabras clave: Cédigo Técnico de Construccion Sostenible, sostenibilidad, vivienda mul-
tifamiliar, Andlisis de Ciclo de Vida, Método Delphi, Vivienda Pasiva.



Abstract

The Sustainable Construction Technical Code (CTCS) is the first national and governmental
initiative that attempts to mitigate the emission of CO; and the consumption of water in Peru’s
residential sector. An scope evaluation focused on specific cases is necessary due to the limi-
ted number of studies and the national impact of this standard. In this sense, it is proposed an
scope evaluation of Peru’s CTCS in order to guarantee sustainability in multi-family buildings
projected in Jesus Maria district of Lima’s metropolitan area. In order to accomplish this task,
a multi-family building was redesigned following the guidelines of the CTCS and then the new
dwelling was evaluated from three independent approaches. This methodology sought to apply a
comprehensive evaluation and obtain an impartial result on the actual applicability of the CTCS,
which aims to suggest improvements to increase its efficiency in the residential sector. For this
reason, each assessment approach uses an independent tool, which may be Life Cycle Analysis,
Delphi Method or a comparative analysis with a Passive House. In this way, the following three
results were obtained. First, the CTCS reduces conventional building’s environmental impacts
by 17 %. Second, a multi-family building designed according to the CTCS does not fully meet
the five characteristics of a sustainable house in Lima. Third, a multi-family building designed
according to the CTCS comply partially with recommendations of the Passive House model.
All this allowed to conclude that the CTCS applied to the high-density residential sector in Li-
ma requires the implementation of a holistic approach. In detail, three common themes were
identified among the analysis of results of the application of evaluation tools. In the first pla-
ce, technical criterias must improve the relationship between dwellings and three surrounding
elements: climate, urban elements and users. Second, the CTCS must propose strategies that
address the entire life cycle of buildings. Third, there was identified the need to increase stu-
dies in the residential sector about energy, sustainability indicators and environmental impacts
focused on the peruvian reality.

Keywords: Sustainable Construction Technical Code, sustainability, multifamily building,
Life Cycle Analysis, Delphi Method, Passive House.
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Introduccion

En el 2015, la encuestadora KPMG vy la revista G de Gestion constaté que el 48% de
las empresas mas importantes del pais miden sus emisiones de gases de efecto invernadero y
que el 38 %, no identifica alguna barrera para integrar la sostenibilidad a sus organizaciones
(Gestidn, 2015). Lamentablemente, segun las proyecciones del Ministerio del Ambiente (s.f.),
desde el 2015 hasta el 2018 la emision nacional de estos gases se ha incrementado en 9 %.
Desde hace algunos afios se esta cimentando una filosofia sostenible en el Pert; ejemplo de ello
son algunas buenas iniciativas publicas y privadas que intentan combatir el cambio climético y
otras afecciones ambientales, aunque no se puede aseverar que ya son eficientes.

También en el 2015, el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento publicé el
Cddigo Técnico de Construccion Sostenible (CTCS) como medida para reducir la emisioén
de gases de efecto invernadero producida directamente por el sector residencial. La literatura
mundial coincide que los sectores construccion y residencial consumen un gran porcentaje de
energia; por tanto, pueden emitir un considerable nimero de toneladas de CO, eq. Por ello, es
preciso plantear un andlisis del alcance del CTCS, especialmente por su repercusion nacional.

Con fines de acotar la investigacion, este estudio se limitd a analizar el nivel de sostenibili-
dad que alcanzan viviendas multifamiliares en el distrito de Jestis Maria de Lima Metropolitana
después de aplicar el CTCS a su diseno. Para ello, este trabajo se dividi6 en nueve capitulos. En
el primero y el segundo, se describen los alcances generales y el marco tedrico respectivamente.
En el tercero, se describe la metodologia, la cual se basa en la aplicacion de tres herramientas
de evaluacion. El cuarto capitulo aborda el redisefio de una vivienda multifamiliar acorde al
Cddigo. En el quinto, se realiza el Andlisis de Ciclo de Vida del edificio en estudio. En el sexto
capitulo, se recurre al Método Delphi como instrumento para definir la sostenibilidad. En el
séptimo, se compara el redisefio del edificio estudiado con una Passive House. En el octavo
capitulo, se visualiza los resultados de la aplicacion de las tres herramientas. En el noveno, se
analiza el alcance del Cédigo por medio de los resultados arrojados. Finalmente, en una décima

seccion, se encuentra las conclusiones del estudio y recomendaciones para la mejora del CTCS.



Capitulo I

Alcances generales

1.1. Planteamiento del problema

La crisis ambiental demanda cambios sustanciales en cuanto al estilo de consumo y pro-
duccién de los diferentes sectores econdmicos (Neyestani, 2017). Debido a que el consumo
excesivo o uso deficiente de los recursos tiene un impacto en el ambiente y la salud y la segu-
ridad de las personas. Por ejemplo, la emision de gases de efecto invernadero, que resultan ser
un subproducto del consumo de energia, alteran el equilibrio natural de la atmésfera. El Centro
de Conservacion de Energia y Medio Ambiente (2017) sefala que los principales efectos nega-
tivos al Peru son el deterioro de nuestros ecosistemas naturales, la destruccion de nuestra infra-
estructura y la pérdida del acceso al agua potable. Asimismo, el vertido de sustancias toxicas
antropogénicas en el agua, no solo perjudica al ecosistema acuatico, sino también compromete
la calidad de vida del ser humano. La Organizacién Mundial de la Salud (2019) estima que al
menos 2 000 millones de personas se abastecen de una fuente de agua potable contaminada por
heces.

El sector residencial tiene un importante impacto ambiental (Alvarez-Riso, Rosen, Del
Aguila Arcentales, y Marinova, 2020). Tal es el caso que en el 2016, el 10.6% de los gases
de efecto invernadero emitidos a nivel mundial provinieron del consumo de energia en edi-
ficios residenciales (Ritchie y Roser, 2017). Asimismo, el sector urbano residencial consume
entre el 5% y 15 % del agua extraida a nivel mundial (Ritchie y Roser, 2017). En el caso de
Peru, en el 2014 el sector residencial emiti6 el 5.8 % del CO; eq producido por el consumo de
energia en todo el pais (Instituto Nacional de Estadistica e Informacion, 2020). En el caso del
agua, el Informe sobre Desarrollo Humano Perd 2009 identific6 que “en la costa se arroja al
mar el 53 % del agua, mientras que el 47 % restante se utiliza con una eficiencia de apenas entre

25% y 40 %’ (2009, p.59).



Una medida para reducir el consumo del sector residencial y afrontar sus impactos es la
construccién de edificios sostenibles (Balaban y Puppim de Oliveira, 2017), cuya filosofia se
esta cimentando en el Pert. Segun la evaluacion de Miranda et al. (2014), para el 2014 no existia
la suficiente cantidad de profesionales comprometidos y capacitados en cuanto a sostenibilidad
en la construccion. Por otro lado, Rondinel-Oviedo y Schreier-Barreto (2018) indican que se
han detectado buenas iniciativas en este campo; no obstante, son aisladas.

El Cédigo Técnico de Construccion Sostenible (CTCS) es la primera iniciativa nacional del
Estado en el campo de la construccion sostenible que intenta combatir los efectos ambientales
del sector construccién. Siendo este el precedente para la regulacion de la construccién y uso de
viviendas en el Perd, resulta imprescindible la evaluacién de esta norma debido a las siguientes
razones. En primer lugar, el potencial impacto de esta norma en el ambiente a nivel nacional.
En segundo lugar, la limitada cantidad de estudios sobre viviendas residenciales sostenibles que
permitan evaluar las medidas planteadas en el CTCS. En tercer lugar, la variabilidad del com-
portamiento de una edificacion debido a factores fisicos, climdticos o culturales, caracteristica

que compete a nuestro pais debido a la diversidad de nuestro territorio.

1.2. Objetivos

De acuerdo a lo presentado en la seccidn anterior, el objetivo general de esta investigacion
es evaluar el alcance del CTCS para garantizar la sostenibilidad de viviendas multifamiliares
proyectadas en el distrito de Jesus Maria del drea metropolitana de Lima. Asi, los fines especi-

ficos son los siguientes:

= Determinar la capacidad del CTCS de reducir los impactos ambientales de la construc-

ci6n convencional

= Comparar los objetivos del CTCS con las caracteristicas de una vivienda sostenible en

Lima Metropolitana

= Evaluar la capacidad del CTCS de asegurar la eficiencia energética segin el modelo

Passive House



1.3. Justificacion

Por medio de la investigacion realizada, se brinda una fuente de informacién sobre la efi-
ciencia del CTCS aplicado a un caso concreto del sector residencial de Lima Metropolitana.
Como tal, la investigacion posee tres caracteristicas: valor tedrico, valor metodoldgico y rigu-
rosidad. En cuanto al valor tedrico, los resultados ayudan a llenar un vacio de conocimiento,
pues es el primer estudio préctico sobre la aplicabilidad del CTCS; asimismo, una parte de los
resultados pueden ser generalizados para el sector residencial de Lima Metropolitana; ademas,
el estudio puede sugerir ideas e hipdtesis para investigaciones futuras sobre sostenibilidad en
edificaciones. En cuanto al valor metodolégico, los resultados ayudan a definir y reflexionar
sobre el concepto de sostenibilidad en edificaciones en Lima Metropolitana. Por dltimo, el tra-
bajo es riguroso dado que se realizé una evaluacién imparcial y objetiva, pues se aplico tres
herramientas diferentes e independientes de evaluacion ambiental. Con todo ello, se busco dar

el primer paso para identificar las oportunidades de mejora y virtudes del CTCS.



Capitulo 11

Marco Teorico

2.1. Sustentabilidad y edificios

Establecer un estdndar de vivienda sostenible a nivel global es casi imposible. Esto se debe
a la variabilidad espacial, temporal, conceptual y filosofica del término sustentabilidad. Tal es el
caso que Dastbaz y Strange (2015) sefialan que a nivel mundial cada grupo colectivo construye
su propio entendimiento de sustentabilidad, y con ello sus propios conocimientos y sistemas
para enfrentan el cambio climatico. Es asi que en los ultimos veinte afios han surgido diferentes
interpretaciones en la industria, el gobierno, las compaiias ambientales y los grupos comuni-
tarios. Asi que no es de esperarse la diversa gama de definiciones de una vivienda sostenible,
las cuales responden a los paradigmas construidos por los sujetos que las establecen. En lineas
generales, cada una lidia con los impactos ambientales generados en una o mas fases del ciclo
de vida de una vivienda: disefio, construccion, uso, mantenimiento y demolicion. El éxito de
una propuesta dependera del entorno de la vivienda: desde el usuario hasta el tipo de economia
nacional.

La Tabla 2.1 compara cinco paradigmas de edificio sostenible. El propdsito es que el lector
identifique el aspecto de la vivienda que el autor modifica para arribar a su objetivo, lo cual

incide en mayor medida en determinadas fases del ciclo de vida del edificio.



Tabla 2.1

Recopilacion de diferentes definiciones de vivienda sostenible

Definicion Aspecto Objetivo Fase de ciclo de vida Autor
Edificio con varias capas . . L
. i P Potenciar la capacidad de adaptacién
independientes (Casco . .
. Capas de un de la vivienda dados los cambios Usoy
1 estructural, piel, n . . : e Leupen (2006)
) . edificio imprevistos que pueden ocurrir a Mantenimiento
escenario, servicio, .
. lo largo de su vida util
acceso y mobiliario).
Reducir el consumo energético
Edificio con buen Desempeio de las viviendas por Uso
2 ° . P . S 0y Gorse et al. (2016)
desempefio energético. energético medio de la tecnologia Mantenimiento
de materiales y mobiliario
o Generar un edificio totalmente
Edificio IFD <
(Industrial adaptable al uso de los Construccion,
3 Flexible ar,l d Constructabilidad usuarios y cuyas partes puedan uso Haim et al. (2016)
ser facilmente recicladas después y demolicién.
Demountable) ) .
de su tiempo de vida
Disefiar arquitectura que reduzca el
cn Consumo consumo de energia de
Edificio confortable . .. R
4 ) energético las actividades diarias como Uso Farhan et al. (2019)
para sus usuarios 2 .
diario iluminacién y control de temperatura
interior segun la zona climatica
o Reducir las emisiones de gases
Edificio con nulas Ciclo de vida de efecto invernadero
5 o pocas emisiones Todas Frischknecht et al. (2019)

de COa.

de un edificio

expulsados a la atmodsfera durante
todo el ciclo de vida de la vivienda




2.2. [Edificio sostenible peruano

Lo planteado en la seccidn anterior, abre la interrogante sobre el modelo de edificio soste-
nible que se estd construyendo en nuestro pais. La respuesta se acopla a un edificio con buen
desempefio energético e hidrico. Esto se evidencia en la normativa nacional de edificios, los

proyectos de investigacion y en la creciente tendencia de aplicar las certificaciones sostenibles.

Normativa nacional de edificios

La inmersidn del Estado en la construccion sostenible es relativamente reciente. En el 2014,
el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento encarga la elaboracion de un estudio
para la formulacién de la construccion sostenible en el Peri (Miranda, Neira, Torres, y Valdi-
via, 2018). En este mismo afo, se publica en el diario El Peruano la Norma EM.110 “Confort
Térmico y luminico con eficiencia energética”. Documento que visibiliza, en el marco legal y
constructivo, los siguientes conceptos manejados en el &mbito de la sostenibilidad de edificios:
Zonificacion bioclimédtica, transmitancia térmica, permeabilidad, condensaciones, confort lu-
minico y productos de construccion. Y al afio siguiente, en el 2015, es aprobado el CTCS con

caricter opcional.

Proyectos de investigacion

Las iniciativas de investigacion sobre construccion sostenible en el Perd estdn orientadas,
en su mayoria, a mejorar el desempefio de viviendas vulnerables. Dos ejemplos iconicos de
ello son el disefio de viviendas bioclimédticas contra heladas en Puno y el proyecto CASA
dirigido a la regi6on amazoénica. El primero, emplea materiales locales para atemperar el interior
de las viviendas y crear una estructura sismiresistente, con ello se busca el nivel necesario de
confort térmico para la vida cotidiana de las poblaciones andinas (Cisneros, 2016). El segundo
proyecto, Ciudades Auto-Sostenibles Amazdénicas CASA genera investigaciones académicas
para construir viviendas sostenibles, para lo cual se basa en el uso de materiales ecoamigables

y energia renovables.

Certificaciones sostenibles

Los certificados sostenibles que se manejan a nivel nacional se limitan casi en su totalidad

a la construccion privada de los sectores socioecondmicos altos. Ademads, se basan en estanda-



res internacionales de sostenibilidad, que, segtin algunos trabajos de investigacion, limitan su
aplicabilidad a contextos distintos en los cuales se basaron originalmente. Las empleadas en
nuestro pais son las certificaciones Leadership in Energy Enviromental Design (LEED), Buil-
ding Research Establishment Environmental Assessment Methodoly (BREEAM) y Excellence
in Design For Greater Efficiencies (EDGE). A continuacién, en la tabla 2.2 se muestra una
comparacion de los objetivos que buscan estas certificaciones. Dicho contraste se realizd en

base a las categorias que cada una de estas certificaciones toma en cuenta para su evaluacion.

Tabla 2.2
Comparacion de los objetivos buscados por las certificaciones sostenibles usadas en Perti

Objetivo LEED BREEAM EDGE
Reducir el consumo de agua ]
Water Efficiency Agua Agua
durante el uso de la edificacion
Reducir las emisiones de CO, Energy and
Energia Energia
debido al consumo de energia Atmosphere
Promover la movilidad Location and
alrededor del solar Transportation
Reducir las emisiones de CO,
- Transporte -
del transporte de los usuarios
o Sustainable
Reducir el impacto en el solar - -
Sites
Reducir la emision de CO2
Material and ) Energia en
por el uso de energia en la Materiales
Resources materiales
produccién de materiales
) Indoor Enviromental Salud y
Asegurar el confort de los usuarios -
Quality bienestar
Reducir la contaminacién del aire Indoor Enviromental L
Contaminacién -
durante el uso de la edificacion Quality
Promover la gestion de los Materials and )
Residuos -

residuos de construccion

Resources

Sigue en la pagina siguiente



Tabla 2.2
Comparacion de los objetivos buscados por las certificaciones sostenibles usadas en Perii

Objetivo LEED BREEAM EDGE

Incentivar la investigacion e
implementacién de nuevas estrategias  Innovation Innovacién -

que aseguren la sostenibilidad

Fomentar la equidad social Regional Priority -

Promover sistemas eficaces de »
- Gestion -
construccién

Fuente: LEED v4 for homes design and construction (2013), BREEAM (s.f.), EDGE (2013)

Algunas de las categorfas de una certificacion buscan mas de un objetivo, por lo cual se
encuentran duplicadas. Cabe resaltar que la certificacion LEED evalua las edificaciones resi-
denciales en base a ocho categorias (Location and transportation, Sustainable sites, Water Effi-
ciency, Energy and Atmosphere, Material and Resources, Indoor Enviromental Quality, Inno-
vation y Regional Priority). Por otro lado, la certificacion BREEAM cuenta con diez categorias
(Gestidn, Transporte, Energia, Materiales, Agua, Residuos, Salud y bienestar, Contaminacion,
Uso de suelos y Ecologia e Innovacién). Por tltimo, la certificacién EDGE trabaja acorde a tres

categorias (Agua, Energia y Energia en materiales).

2.3. Criterios de evaluacion de desempeiio

2.3.1. Eficiencia energética

Desde el ano 1700, el régimen de consumo energético es el industrial. Este nuevo contexto
se caracteriza por el incremento exponencial del consumo energético, la elevada dependencia
de nuestro estilo de vida a la energia y la implementacién de fuentes de produccion de energia
con huellas de carbono considerables. En los procesos de produccién energética, la generacion
de energia eléctrica a partir de combustibles fésiles y el consumo final emiten a la atmdsfera
diversos compuestos contaminantes (Rey y Velasco, 2006). Por ello, la eficiencia energética re-
sulta atractiva, pues contribuye a la reduccion de las emisiones de CO,. La clave de ello “reside
en el hecho de que no consumimos energia, sino servicios energéticos” (Linares, 2009, p.75).

Por tanto, la eficiencia energética, entendida como la utilizacién de tecnologias, equipamiento
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y maquinaria que requieren una menor cantidad de energia para conseguir el mismo rendimien-
to o realizar la misma funcién (STEEEP, 2014), es la mejor opcion para lidiar con el Cambio
Climatico desde el ambito energético.

La implementacion de la eficiencia energética en una vivienda estd ligada a su ciclo de vida.
Durante la etapa de uso, el enfoque debe centrarse en las mejoras del equipamiento electrodo-
méstico y de los materiales usados en la construccion y habilitacion de la edificacion. Respecto
a esto, “las mejoras en la edificacion residencial pueden clasificarse en tres grandes grupos:
mejoras en la envolvente del edificio, del rendimiento de las instalaciones de calefaccion y aire

acondicionado, y del rendimiento de los equipos de iluminacién” (Linares, 2009, p.78).

Envolvente térmica del edificio

La envolvente térmica de un edificio es definida como el drea de la edificacién que se en-
cuentra en contacto con el aire exterior. Una caracteristica fundamental de esta capa del edificio
es su coeficiente de transmitancia térmica (Valor U). Definido como el flujo de calor que atra-
viesa una superficie unitaria de 1 m? de pared para una diferencia de temperatura de un grado
Kelvin entre ambientes (Rey y Velasco, 2006). Como es de esperarse, la transmitancia de la
envolvente depende de las propiedades térmicas de las capas de material que se utilice en el
edificio. Otra caracteristica de la envolvente es el puente térmico. Este comprende todas las
zonas de la piel externa del edificio por las cuales se transmite més facilmente el calor. Este
fendmeno se produce por la diferencia de conductividad de los materiales empleados, disconti-
nuidades y diferencia de espesor (EcoHouses, s.f.). Es asi que se puede regular la temperatura
interior respecto a la externa segin las necesidades, usando materiales con determinadas pro-
piedades térmicas y controlando los puentes térmicos. Tal es el caso que para climas frios se
deben desarrollar envolventes que acentian “la aislacion, la hermeticidad y la captacion directa
de radiacion solar” (Baixas, 2012, p.3). Por otro lado, se recomienda que “en climas tempera-
dos y con altos niveles de radiacion solar el acento deberia (...) estar puesto en la generacioén

de sombra y ventilacién” (2012, p.3).

Rendimientos de las instalaciones de calefaccion y aire acondicionado

La calefaccion y el aire acondicionado son usados para asegurar el confort térmico y la
calidad del aire dentro de los ambientes. Estos sistemas deben efectuar los siguientes procesos:

control de temperatura y humedad, ventilacién y calidad del aire interior, filtrado y circulacién
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(Quadri, 2011). Asimismo, se debe eliminar el polvo y particulas de suspension del aire por
medio del proceso de filtracion.

La reduccién del consumo energético de estos sistemas puede controlarse con las siguien-
tes premisas aplicadas en la etapa de disefio, las cuales estan desarrolladas en el texto Sistemas
de aire acondicionado de Nestor Quadri. En primer lugar, se debe adaptar la producciéon de
aire acondicionado a la demanda de calor en la magnitud y momento que se produce, para lo
cual se debe considerar la zonificacién y el fraccionamiento de los equipamientos. Por otro
lado, se debe contar con un aislamiento térmico adecuado para requerir maquinas mds peque-
nas. Asimismo, la arquitectura debe procurar reducir infiltraciones de aire y un aumento en la
eficiencia en el consumo de la iluminacién. Por otro parte, en los periodos del afio con clima
exterior favorable se debe aplicar el free-cooling el cual permite el ingreso de aire externo.

Si bien es cierto que estos sistemas permiten que el confort térmico sea independiente del
clima local, se debe tomar en cuenta los posibles problemas de usarlos. Estos son el sindrome
del edificio externo y el consumo energético innecesario o excesivo.

Por ello, es necesario tomar en cuenta otras medidas pasivas, tales como la ventilacion
natural. Esta puede ser aplicada en un rango amplio de zonas climéticas siempre y cuando el aire
exterior tenga niveles bajos de contaminacion y el ruido externo no perjudique las actividades
en el interior del edificio. Esto se debe a que los sistemas de ventilacion natural requieren de

alta permeabilidad (Yarke, 2005).

Rendimiento de equipos de iluminacion

Las principales fuentes de consumo energético en un hogar son la iluminacién y los aparatos
electrodomésticos. En cuanto a la iluminacién, podemos optar por la iluminacién natural o
artificial. Como se mostr6 en el punto anterior, el empleo de un método sostenible pasivo o
activo dependera del criterio de los disefiadores y el equilibrio de los factores que se consideren
mads importantes. Tal es el caso que Rey y Velasco (2006) argumentan que un sistema de bajo
consumo energético debe basarse en un disefio espacial que favorezca la iluminacién natural
y en la implementaciéon de bombillas de bajo consumo y de alto rendimiento. Por otro lado,
en el caso de los electrodomésticos es esencial identificar su patrén de uso en el hogar para
asi determinar su impacto en el consumo energético global. Para ello, se debe recolectar la
siguiente informacion: la potencia promedio, el tiempo de uso al dia y el consumo mensual. El

Ministerio de Energia y Minas elaboré6 la Guia de Orientacion del Uso Eficiente de la Energia y
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Diagnosticos Energéticos, cuyo principal producto es una guia de diagndstico energético. Esta
permite analizar el uso de la energia utilizada en una vivienda; es decir, permite identificar los
principales equipos consumidores de energia y la cantidad de energia desperdiciada (Ministerio

de Energia y Minas, s.f.).

2.3.2. Eficiencia hidrica

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo de 1992
establecio que el agua es un recurso finito y vulnerable. Caracteristicas que son preocupantes
ahora mds que nunca, ya que hay un incremento constante de la demanda de este recurso, cuyo
origen, segin Bazant, seria el crecimiento demogréfico y la modernizacién (Como se cita en
Cayeros, 2016). Nos encontramos ante un escenario de escasez del agua en términos generales
y globales.

Por ello, la regulacion del uso y consumo de este recurso es una de las mds importantes
alternativas para enfrentar este problema. Es aqui donde la eficiencia hidrica cobra protagonis-
mo, la cual ha de ser entendida como la implementacién de mecanismos cuyo fin es el ahorro
del agua. Acorde a Cayeros (2016) reparar, readaptar y reducir “son la principales actividades
para ahorrar agua” (p.19). En otras palabras, la eliminacién de problemas de fuga, las modifi-
caciones para mejorar el funcionamiento de problemas de agua y el cambio de dispositivos de
ahorro son las medidas que incrementan la eficiencia hidrica. Para ello, se deben implementar
medidas y sistemas que optimicen, recirculen y reduzcan el consumo de agua en la vivienda.
Una de ellas es la instalacién de ahorradores de agua. En el caso del sector residencial, las
medidas a aplicar se relacionan con el empleo de este recurso en la hidratacion, preparacion
de alimentos, higiene personal, lavado de utensilios de cocina, lavado de ropa, transporte de

desechos, riego, recreacion, etc. de un hogar.

2.4. Codigo Técnico de Construccion Sostenible (CTCS)

Por medio del Decreto Supremo N°015-2015-VIVIENDA se aprueba el CTCS (Ministerio
de Vivienda, 2015), cuyo objetivo es normar los criterios técnicos para el disefio y construccion
de edificaciones y ciudades. El campo de aplicacion de esta norma es opcional para edificacio-
nes nuevas en el sector publico y privado. Un punto resaltante es que el CTCS se desenvuelve

solo en el campo de la eficiencia energética e hidrica. En los siguientes puntos se recopila la
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informacion mas relevante del CTCS referente a edificios residenciales.

2.4.1. Eficiencia energética en el CTCS
Transmitancia térmica de cerramientos segiin zona bioclimatica

En este apartado se determina los requisitos técnicos de la envolvente referente a la trans-
mitancia térmica del edificio segun la zona bioclimatica. Siendo este ultimo término definido
en la Norma Técnica EM.110 “Confort Térmico y Luminico con Eficiencia Energética” como
la clasificacion climédtica que define los pardmetros ambientales de grandes dreas geogréficas.
La norma plantea nueve zonas bioclimdticas y los valores limites mdximos de transmitancia

térmica de los materiales de los edificios. Esto se visualiza en la tabla 2.3.

Tabla 2.3

Valores mdximos de transmitancia térmica en

W/m’K
Zona Bioclimatica Umuro Utecho Upiso
Desértico costero 2.36 2.21 2.63
Desértico 3.20 2.2 2.63
Interandino bajo 2.36 2.21 2.63
Mesoandino 2.36 2.21 2.63
Altoandio 1.00 0.83 3.26
Nevado 0.99 0.80 3.26
Ceja de montana 2.36 2.20 2.63
Subtropical himedo  3.60 2.20 2.63
Tropical humedo 3.60 2.20 2.63

Fuente: EM. 110 (2014)

Iluminacion y refrigeracion

En este apartado la norma busca la reduccion del consumo energético. Para ello, tiene como
marco normativo la Norma Técnica Peruana 370.101-2:2008 “Etiquetado de eficiencia energé-
tica para ldmparas fluorescentes compactas, circulares, lineales y similares de uso doméstico”
para asegurar que todas las lamparas de la edificacion usen tecnologia eficiente; la Norma Téc-
nica Peruana 399.483 2007 “Eficiencia energética en artefactos refrigeradores, refrigeradores-
congeladores y congeladores para uso doméstico” para que todo edificio multifamiliar deba
ser entregado al propietario con aparatos refrigerantes con eficiencia energética; y la Norma

Técnica EM.010 “Instalaciones Eléctricas Interiores”.
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Energia solar térmica

El CTCS establece el uso de calentadores solar dual; es decir, un dispositivo a base de ener-
gia solar y otras fuentes como la eléctrica, el gas, etc. Este dispositivo debe ser usado de forma
obligatorio en los casos referentes al sector vivienda segun la Tabla 2.4. Ademds deben seguir
lo establecido en las Normas técnicas IS.010 “Instalaciones Sanitarias para edificaciones” y

EM.080 “Instalaciones con Energia Solar”.

Tabla 2.4
Caracteristicas de la vivienda para la instalacion del ca-
lentador solar segiin zona bioclimdtica

Zona Bioclimatica Caracteristicas de la vivienda
Desértico Costero

Desértico Vivienda de densidad baja
Interandino Bajo RDB (unifamiliar) y de
Mesoandino densidad media RDM
Altoandino (multifamiliar/unifamiliar)
Nevado

Ceja de montafia Vivienda de densidad baja RDB
Subtropical himedo (unifamiliar) y de densidad media
Tropical himedo RDM (multifamiliar/unifamiliar)

Fuente: CTCS (2015)

2.4.2. Eficiencia hidrica en el CTCS

El CTCS se enfoca en el ahorro de agua y el reuso de aguas residuales domésticas tratadas.
Para ello, promueve el uso de griferias, aparatos sanitarios ahorradores e instalaciones sanitarias
para el aprovechamiento de aguas residuales domésticas tratadas. En primer lugar, el CTCS
establece que toda la edificacién debe contar con tecnologia de ahorro de agua con las siguientes
caracteristicas: inodoros y tanques de inodoro (con o sin fluxémetro) con 4.8 litros por cada
sifonaje y con vélvulas de doble accionamiento (6 litros para descarga de residuos sélidos y 3
litros para descarga de residuos liquidos). Asimismo, las griferias de todos los puntos de agua
deben ser ahorradores, con dispositivos que reduzcan el consumo de agua convencional en 30 %
como minimo. En segundo lugar, el CTCS establece que toda edificacién nueva debe contar
con instalaciones sanitarias para aguas residuales domésticas tratadas que cumplan con las
siguientes condiciones: las aguas residuales tratadas para su reuso no deben generar conexiones
cruzadas o interferir con los sistema de RDB y RDM, la instalacién sanitaria para agua residual

doméstica tratada podré ser de uso comun. Ademas, la instalacion sanitaria para agua residual
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doméstica tratada debe ser usada para el riego de jardines, llenado de los tanques de inodoro.
Por ultimo, en las zonas bioclimaticas Desértico Costero y Desértico, los jardines privados y de

uso comun deben contar con plantas xeréfilas o nativas de la zona.

2.5. Analisis de Ciclo de Vida

El Anédlisis de Ciclo de Vida (ACV) es una metodologia analitica para evaluar el impacto
ambiental de un producto o servicio (Jacquemin, Pontalier, y Sablayrolles, 2012). Esta se en-
cuentra definida en la Norma ISO 14040 como la “recopilacién y evaluacion de las entradas, las
salidas y los impactos ambientales potenciales de un sistema del producto a través de su ciclo
de vida” (Organizacién Internacional de Normalizacién, 2006). Por otro lado, el ACV se ha
convertido en una herramienta ampliamente usada para cuantificar los impactos ambientales de
sistemas como los edificios (Soust-Verdaguer, Llatas, y Garcia-Martinez, 2017). A decir ver-
dad, la Comisién Europea lo considera como una de las mejores herramientas para identificar

el impacto ambiental de un edificio (Schlanbusch et al., 2016).

Ciclo de vida de un edificio

El ciclo de vida es explicado en la ISO 14040 como “las etapas consecutivas e interrelacio-
nadas de un sistema del producto, desde la adquisicion de materia prima o de su generacién a
partir de recursos naturales hasta la disposicion final”. En el caso de los edificios, estas etapas
pueden variar segun las caracteristicas de los sistemas de estudio y el propédsito del ACV, tal
como Mastrucci et al. (2017) muestra en su estudio. Diversos autores y las normas EN 15804 e
ISO 21930 consideran que un edificio cuenta con cuatro etapas: produccion, construccion, uso
y fin de vida. Los procesos que se consideran en cada una de estas fases se detalla a continua-
cion.

= Produccién: La primera fase implica los procesos relacionados con el suministro de ma-

teriales, el trasporte y la manufactura.

= Construccion: Este apartado engloba los procesos de transporte y el ensamblaje o cons-

truccion on site del producto o servicio.

= Uso: Esta etapa abarca todos los procesos que se desarrollan en la vida util del edificio;

es decir, desde la finalizacién de la construccion hasta la demolicion del mismo. Tales
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como el uso, el mantenimiento, la reparacion, el reemplazo, la remodelacion, el consumo

energético operacional y el consumo de agua operacional.

= Fin de vida: La dltima etapa del ciclo de vida de un edificio comprende la deconstruccién
y demolicidn; el transporte de elementos resultantes de la deconstruccion; la gestion de

residuos para reutilizacion, recuperacion y reciclaje y la eliminacién final.

Etapas del ACV

Las normas ISO 14040:2006 y la ISO 14044:206 define las fases metodolédgicas del ACV
y proporcionan requisitos y directrices para desarrollar este método, los cuales se describen a

continuacion.

Etapa 1: Definicion de objetivos y alcance

En esta seccidn se debe establecer la aplicacion pretendida, los objetivos del estudio y las
fases del ciclo de vida que se analizardn. Es asi que se debe establecer la unidad funcional, la
cual es una unidad de referencia en base a la cual se determina el desempeifio del objeto de
estudio de forma cuantitativa (Arzoumanidis, D’Eusanio, Raggi, y Petti, 2020). Por otro lado,
se deberd establecer los limites del sistema; es decir, los procesos unitarios que se incluirdn en
el andlisis, que podréan estar definidos por la aplicacién del estudio, las restricciones de datos y

costos (Sanjuan, 2018).

Etapa 2: Analisis general de inventario

En esta etapa se recopila identifica y cuantifica los flujos ambientales de salida y entrada
de los procesos del sistema que fueron delimitados en la fase anterior. Estos representan los
recursos, las emisiones y las perdidas asociados al ciclo de vida del producto (Torabi y Ahmadi,
2020). La recoleccion de informacion debe ser compatible con los objetivos y el alcance del
ACV y se deben priorizar los procesos con mayor relevancia para los impactos ambientales
(Hauschild, Rosenbaum, y Olsen, 2017). De esta forma, se busca redactar un inventario de

todos los intercambios entre el sistema y el medio ambiente.
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Etapa 3: Evaluacion de impacto

En este apartado se elabora el perfil de impacto del producto o servicio. Por medio de tres
procesos: seleccion de categorias, clasificacion y caracterizacion. En la primera, se selecciona
las categorias de impacto que se consideraran con sus respectivos modelos de evaluacion. En el
proceso de clasificacion se relaciona los datos del inventario con las categorias de impacto. Por
ultimo, la caracterizacion consiste en transformar todos los impactos asociados a una categoria
a una solo unidad de medida para obtener un indice por cada una (Ihobe, 2009).

De forma adicional se pueden realizar el proceso de normalizaciéon y ponderacién de im-
pactos como una forma alternativa de contextualizar los resultados para la toma de decisiones.
La normalizacién consiste en colocar los resultados de cada categoria de impactos a una misma
escala, de tal forma que puedan ser conmensurables, y en algunos casos medir el desempefio
de acuerdo a escalas referenciales (Huppes y Van Oers, 2011). Por otro lado, la ponderacion
consiste en designar importancia relativa a cada categoria de impacto, para asi poder sumarlas

y obtener una puntuacion unica y global de todo el producto (Meijer, 2014).

Etapa 4: Interpretacion de resultados

Finalmente, se busca extraer las conclusiones sobre el impacto ambiental del producto es-
tudiado e identificar los puntos criticos. Es asi que se busca reconocer las etapas que producen
mayor impacto y las categorias de impacto mas relevantes (Sanjuan, 2018). En este apartado
debe realizarse dos andlisis complementarios. En primer lugar, el andlisis de sensibilidad, el
cual consiste el determinar la sensibilidad de los resultados del ACV variando los inputs del
sistema. En segundo lugar, se podra realizar de forma opcional el andlisis de incertidumbre, el
cual determina la precision de los resultados; es asi que se analizard el grado de incertidumbre

de cada dato y su distribucién de probabilidad por medio del anélisis Monte Carlo.

2.6. Método Delphi

El método Delphi es “una técnica de obtencion de informacion, basada en la consulta a
expertos de un area, con el fin de obtener la opinion de consenso mds fiable del grupo consulta-
do” (Reguant-Alvarez y Torrado-Fonseca, 2016, p.88). La bibliografia sefiala que este método
es sumamente versatil tal que es empleado como un método de prospectiva y de estudios de

corte transversal. Es asi que “Delphi contrasta y combina opiniones y argumentos individuales
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emitidos por expertos y permite tomar decisiones que no es objetivo ni deseable, asumir uni-
lateralmente por el investigador” (Garcia y Sudrez, 2013). Esto se realiza a través de rondas
de preguntas a cada uno de los expertos que son intercaladas con retroalimentacién. De esta
forma, se logra que en las rondas siguientes cada experto conozca la opinién del grupo para
que vuelva a omitir su juicio y finalmente, después de un nimero determinado de iteraciones,
arribar a un consenso que represente al grupo. Este método puede ser divido en cinco fases que

se describen a continuacion.

= Descripcion del problema: En este apartado se debe describirse el problema de investi-

gacion y sefialar el objetivo de la aplicacion del método.

= Determinacién de los criterios: En este paso se define a los panelistas. Es asi que se

establece el perfil de los expertos deseados, el numero de ellos y la via de consulta.

= Mecadnica del panel: En este apartado se debe establecer el nimero de rondas, elaborar el
cuestionario, establecer el tipo de retroalimentacion, determinar el anélisis estadistico y

definir el valor numérico que representara el consenso.

= Consulta a los expertos: Esta fase consiste en la aplicacion sucesiva de los cuestionarios
con su respectiva retroalimentacion hasta obtener el consenso esperado. Asimismo se

espera aplicar el proceso estadistico definido en la etapa anterior.

= Reporte de resultados: Este apartado consiste en la presentacion de un informe detallado
con los resultados de la aplicacion. Asimismo de las interpretaciones de los investigado-

res.

2.7. Passive House

Una Passive House, o Vivienda Pasiva, es un nuevo disefio estdndar de edificio que busca
la maxima eficiencia energética y con ello, la reduccion de la huella de carbono de la vivienda.
Este modelo estd siendo desarrollado con mayor impetu en Alemania, donde se fund6 The
Passivhaus-Institut (PHI) en 1996. En la figura 2.1 se muestra un esquema de las caracteristicas

técnicas de una Passive House, las cuales son descritas a continuacion.

= Bajo consumo energético: Reduccion de hasta el 90 % de energia usada para la calefac-

cion y aire acondicionado en comparacion con viviendas tradicionales europeas y 75 %
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en relacion a nuevas viviendas del continente mencionado. Una Passive House requiere
de menos de 15 kWh/(m?xafio) para estos procesos. Asimismo, la carga para la calefac-
cion y enfriamiento del aire es de 10 W/m? como maximo. De igual manera, el consumo

de energfa primaria no excede los 120 kWh/(m?*xafio).

Alto nivel de confort: Este modelo emplea calor del cuerpo de los residentes y de la luz
solar como fuente de energia. Es asi que las temperaturas excesivas solo ocurrian el 10 %

del tiempo.

Superinsolacion: Materiales robustos empleados en ventanas, paredes, techos y pisos pa-
ra mantener el calor durante invierno y eliminarlo durante verano. En el caso de las
paredes, se emplea un material de alta densidad de celulosa de al menos 11 pulgadas de
espesor. Por otro lado, las ventanas tienen de tres a cuatro capas para reducir la trans-
mision de sonido y crear hermeticidad, lo que se conoce como Airtightness (Burllard,

2019).

Sistema de ventilacion de constante intercambio de aire para un alto Indoor Air Quality
(IAQ): En invierno, los ventiladores recolectores de calor combinan el aire fresco exterior
con el calor existente en el aire saliente. En verano es el proceso inverso (Burllard, 2019).

Es asf que los ratios de intercambio de aire estaran limitados por un ns5y=0.6/h.
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Figura 2.1
Esquema de una Passive house
Fuente: Passipedia (Passivhaus Institut, 2019)

2.8. Enfoques alternativos de evaluacion del desempeiio de

las viviendas

2.8.1. La variable social y conductual

En esta seccidn se presentard el trabajo de dos autores que argumentan que las variables
conductuales y sociales influyen en el desempefio energético de una vivienda. Primero, el libro
School Buildings Rehabilition (Almeida, Peicoto de Freitas, y Delgado, 2015) discute el efecto
de diferentes estrategias para mejorar la eficiencia energética de edificios publicos sin sacrificar
la calidad ambiental de los interiores, particularmente salones de clase. El texto presenta una
metodologia multi-objetiva; es decir, combina el andlisis Artificial Neural Networks y Life Cy-
cle Cost. Ademds, modela el desempeifio energético empleando la herramienta EnergyPlus. Con
ello, se obtiene como resultado principal que los edificios sin modernizacién ambiental presen-
tan menores condiciones de confort y calidad de aire interior. Ante esto, se puede rescatar una
idea relevante desarrollada en Almeida et al. (2015). Las recomendaciones sobre el confort tér-

mico estipulado por la normativa no deben ser tomadas de forma estricta, ya que el confort es
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una variable subjetiva que depende de factores ambientales, culturales y psicolégicos.

Por otro lado, el articulo Prototipo de vivienda vertical social sustentable, enfoque en re-
sistencia al cambio climdtico desarrollado por Edgar Hilario Pifia Herndndez en el 2018 tiene
como objetivo principal de investigacion “crear un prototipo de vivienda vertical a pequefa
escala en oposicion al enfoque convencional de vivienda social vertical masiva” (Pifia Hernan-
dez, 2018, p.215). Esto dltimo es abordado desde varios enfoques de sustentabilidad tales como
el social, la resistencia al cambio climatico, el disefio solar pasivo, la flexibilidad del edificio,
el enfoque urbano, el confort térmico y la accesibilidad, para asi evaluar el desempefio de las
estrategias de disefio bioclimatico. En adicidn, desde una evaluacién mds técnica, Pifia sefala
que es necesario evaluar el desempefio energético sobre estrategias localmente apropiadas, ya
que la efectividad de una u otra depende de las caracteristicas climdticas y geogréficas de cada

caso en particular.

2.8.2. Diseiio bioclimatico

Martin Wieser Rey en su texto Consideraciones bioclimdticas en el disefio arquitectonico:
El caso peruano profundiza en el disefio bioclimatico y su importancia en nuestro pais. En su
texto, €l presenta una matriz de recomendaciones de disefio arquitectonico en funcién de los
diferentes climas que tiene el Peru. Se plantea que “el disefio arquitectonico en nuestro medio,
tanto en el campo académico como profesional, no le da el suficiente interés a las condiciones
climéticas en el proceso de disefio. (...) Ademds existe poca informacién vinculada a procurar
el confort térmico de los usuarios basado en criterios de eficiencia energética” (Wieser, 2011).
La idea de mayor interés es que el confort es una funcién compleja que depende de la estacion

del afio, la actividad de la persona y la capacidad de adaptacion a ciertas condiciones climéticas.

2.8.3. Discrepancias entre el modelo y el comportamiento real del edificio

El articulo Surveying and Measuring the Thermal Properties of Buildings (2016) que fue
desarrollado por Christopher Gorse, Melanie Smith y otros autores presenta algunos métodos
usados para la investigacion, cuantificaciéon y monitoreo del desempeiio de los edificios. Es
asi que se resalta las discrepancias entre las predicciones de los modelos y el comportamiento
real de los edificios. De esta forma, los autores sefialan que las predicciones de los disefios

pueden ser afectadas cuando no se toma en cuenta el ambiente real del edificio tales como la
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exposicion, la operacion, otros edificios y la vegetacion. Ademds, sefialan que en el andlisis
energético de cualquier edificio se debe tomar en cuenta la creacion de un sistema compuesto
por cuatro elementos: fabricacidn, tipo de servicio del edificio, comportamiento de los usuarios
y las condiciones ambientales.

El articulo Monitoring and Measuring Building Performance (2016) redactado por Chris-
topher Gorse, David Johnston y otros autores da a conocer que existen brechas en el desempefio
energético de los edificios debido al poco entendimiento de esta variable en el momento del di-
seflo, construccidn y cuantificacion durante la vida util del edificio. Los autores argumentan
que el elemento mds importante en el andlisis es conocer las limitaciones y capacidades de las
herramientas de medicion debido a las siguientes razones. Primero, el costo de construccion
de un edificio solo representa el 1% del costo de operacion del mismo durante su vida util.
Ademas que la variacion del uso de energia registrado en diferentes estudios en el 50 % de los
casos se debe al comportamiento individual de los usuarios en lugar de las propiedades intrin-
secas de la vivienda. Asimismo, la forma mas precisa de determinar el consumo energético de
un edificio es monitoredndolo en su tiempo de uso; por lo cual, analizar esta variable en base a

modelos en la etapa de disefio y construccion no es lo méds adecuado.
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Capitulo I11

Metodologia

3.1. Descripcion general de la metodologia

La metodologia usada evalu¢ la eficiencia del CTCS desde tres enfoques independientes.
Primero, se examino la capacidad de Cédigo de reducir los impactos ambientales de la cons-
truccioén convencional limefia. Segundo, se contrastd los criterios técnicos de esta norma con
las definiciones de expertos nacionales en sostenibilidad en viviendas. Tercero, se compar6 los
estandares de disefio del CTCS con un prestigioso modelo internacional de vivienda sostenible.
Todo ello realizado por la aplicacién de tres herramientas de evaluacion: el Andlisis de Ciclo
de Vida (ACV), el Método Delphi y un proceso comparativo con una Passive House, respec-
tivamente. De esta forma, se buscé imparcializar la evaluacion a nivel de métodos y con ello,
brindar una evaluacién mds integra.

Para arribar a lo anterior, la metodologia se dividié en cuatro etapas. Como se muestra en
la figura 3.1, la primera etapa fue el redisefio de una vivienda multifamiliar siguiendo los li-
neamientos del CTCS. Después, se aplico al nuevo disefio las tres herramientas de evaluacion
descritas en el parrafo anterior. Luego, se procesaron los resultados de cada método. Finalmen-

te, se realizo la evaluacion desde tres enfoques de acuerdo al nimero de herramientas.
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Figura 3.1
Esquema de la metodologia
Fuente: Elaboracion propia

3.2. Caso de estudio

El caso de estudio fue la Torre 1 de la Residencial Esmeralda. Esta construccion esta ubi-
cada en el distrito de Jesus Maria, provincia de Lima y departamento de Lima. Ademas, es un
edificio de vivienda multifamiliar de 17 niveles con un 4rea techada de 334.6 m?. Las caracte-
risticas mds relevantes se muestran en la tabla 3.1 y estdn detalladas en los siguientes parrafos.

La envolvente del edificio esta compuesta por muros, techo y piso externos, cada compo-
nente con diferentes caracteristicas térmicas. Es asi que los muros engloban las placas y vigas
de concreto armado, tabiqueria de ladrillo pandereta y vanos de vidrio laminado con marco
de aluminio; de esta forma, los muros perimetrales tienen una transmitancia térmica de 4.3
W/m?K. Por otro lado, el techo final del edificio esta constituido por losas aligeradas firth y
losas macizas; siendo su transmitancia de un valor de 2.0 W/m?K. Y, el piso del primer nivel
esta compuesto por un falso piso de concreto, lo que lo caracteriza con 2.4 W/m’K.

Por otro lado, el edificio satisface sus necesidades energéticas inicamente por medio de una
conexion al servicio publico de electricidad. Es asi que el consumo eléctrico anual del edifi-
cio asciende a 406 749 kW-h. Este valor fue determinado considerando un patrén de consumo
estandar acorde al Nivel Socioeconémico Medio Alto del edificio determinado por el Instituto
Nacional de Estadistica e Informacién (INEI) (2013). Este patrén corresponde a los electrodo-

mésticos usados, la potencia de cada aparato y las horas de operacion diarias. Lo mas resaltante
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es el uso de refrigeradoras con potencia de 350 W, de focos ahorradores de 20 W y el uso de
ventiladores eléctricos.

Del mismo modo, el edificio cuenta con una conexion de agua potable al Servicio de Agua
Potable y Alcantarrilado de Lima (Sedapal). Siendo el consumo hidrico anual estimado del
edificio de 19 933 m>de agua potable. Este valor fue determinado empleando el Método de
Gastos Probables de Hunter detallado en la Norma Técnica IS 0.10 “Instalaciones sanitarias
para edificaciones” (Ministerio de Vivienda, 2006). Cabe resaltar que el servicio de agua pota-
ble se emplea para la ingesta, preparacion de alimentos, limpieza, cuidado personal y descargas
sanitarias.

Para fines de orden y referencia, el proyecto de la torre elaborado sin considerar el CTCS
fue llamado Edificio Convencional, mientras que los modelos resultantes de la aplicacion del

Cédigo fueron nombrados como Edificio Redisefiado.

Tabla 3.1

Caracteristicas del Edificio Convencional
Caracteristicas Valor Unidad
Trasmitancia térmica . 43 Wim’K
Valor U > Techo 2.0 W/m2K

Piso 2.4 W/m’K

Consumo energético anual 406749  kW-h
Consumo hidrico anual 19 933 m>

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo IV

Rediseno del proyecto

La primera etapa de la metodologia fue el redisefio del Edificio Convencional. Esta se ba-
sO en cuatro estrategias de optimizacion que corresponden a las caracteristicas habitacionales
y climdticas del proyecto. En cuanto a la eficiencia energética, se optimizé la envolvente y
los aparatos de iluminacién y refrigeracion. Por otro lado, la eficiencia hidrica fue alcanza-
da implementando un sistema de tratamiento de aguas grises e instalando aparatos sanitarios

ahorradores. De esta forma, se obtuvo el Edificio Redisefiado.

4.1. Optimizacion del desempeno energético del edificio

4.1.1. Estrategia 1: Envolvente

El apartado I1.1.1 Transmitancia térmica de cerramientos segtin zona bioclimdtica del C6-
digo establece que la transmitancia térmica de la envolvente de una edificacién debe estar por
debajo de un valor limite establecido segtn la zona bioclimatica donde se ubique. Esto se logra
por medio del disefio térmico de la envolvente, proceso definido en la Norma EM.110.

La nueva envolvente fue determinada a partir del redisefio de la preexistente. Es asi que
se adiciond capas exteriores de materiales térmicos a los componentes estructurales y arqui-
tectonicos que forman parte de la envolvente original. El proceso de redisefio consistié en los
siguientes pasos. Primero, se determino la zona bioclimdtica y los valores maximos de trans-
mitancia térmica para muros, techos y pisos correspondiente a dicho clima. Luego, se eligio
los materiales que compondrian el aislamiento térmico. Seguidamente, se iteré la transmitancia

térmica global de muros, techos y pisos hasta conseguir los valores deseados en cada elemento.
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Zona bioclimatica y transmitancias térmicas maximas

La zona climética donde se ubica el caso de estudio es Desértico Costero. Esta fue deter-
minada a partir de las nueve caracteristicas climaticas con las cuales la Norma EM.110 define
cada zona. Se recopild y procesé los datos hidrometereoldgicos del Servicio Nacional de Me-
teorologia e Hidrologia del Perit (SENAMHI) (s.f.) de los ultimos cinco afios y la data del Atlas
de Energia Solar (2003) de la misma institucion. Asimismo, se empled el abaco psicométrico
de Lima que se encuentra en el texto Consideraciones bioclimdticas en el disefio arquitectonico
de Martin Wieser del 2009.

Luego, conocida la zona bioclimética, se consulté la Norma EM.110 para asi obtener los
valores maximos de transmitancia térmica en la zona Desértico Costero. Estos se encuentran

en la tabla 4.1.

Tabla 4.1
Transmitancia térmica para zona Desértico
Costero

U(W/m’K)
Muro Techo Piso
Desértico Costero 2.36 221 2.63
Fuente: Norma EM. 110 (2014)

Zona bioclimatica

Composicion de la envolvente

Se realiz6 tres redisefios de la envolvente. La diferencia entre cada uno es el uso de un
aislante térmico en particular, entre los cuales tenemos: el corcho expandido, la lana de vidrio de
baja densidad y la lana mineral de baja densidad; cuyos coeficientes de conductividad térmica
(k) fueron obtenidos de la Norma EM.110. Por otro lado, los redisefios tienen cuatro puntos
en comun. Primero, las primeras capas, de interior a exterior, estin compuestas por el sistema
estructural original presentado en el expediente técnico del proyecto. Segundo, se agregd una
capa de material aislante y otras adicionales para el sostenimiento y la proteccion de estos
materiales térmicos, tales como cola de contacto adhesiva, malla de fibra de vidrio, mortero
de cemento-arena y acabado. Tercero, estas capas se posicionaron en las caras externas de la
componente estructural del edificio; es decir, el aislamiento es externo. Cuarto, todos los vanos
estdn compuestos por vidrio insulado de 4/9/4 y carpinteria de marco de PVC. Por otro lado, la
eleccion de los tres aislantes térmicos se basé en la disponibilidad de estos productos en Lima.

Es asi que estos materiales pueden ser facilmente encontrados en el mercado constructor por
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los contratistas.

Transmitancia térmica global por componente de la envolvente

El procedimiento para determinar la transmitancia por componente de envolvente fue el
estipulado en la Norma EM.110. En resumidas cuentas, se itero el grosor de cada aislante hasta
que la transmitancia térmica global del componente de la envolvente estuvo por debajo de los
valores limites mdximos de la tabla 4.1.

La determinacién del grosor del aislante se cifio a los siguientes criterios. Para la pare-
des perimetrales se eligi6 el grosor de aislante que proporciond 2.36 W/m?K de transmitancia
térmica en los tres redisefios. Por otro lado, las componentes Techo y Pisos no contaron con
aislamiento, ya que desde el disefio original tenfan transmitancias térmicas por debajo del valor
maximo sefialado en el CTCS. De esta forma, se obtuvo las transmitancias (Valor U) para cada

componente de la envolvente como se muestra en la tabla 4.2

Tabla 4.2
Transmitancia térmica (W/m?K) por cada componente de la envolvente
Grosor de aislante (mm) U (W/m?K)
Corcho Lana de vidrio Lana mineral Alcanzada Exigida
expandido de baja densidad de baja densidad en el disefio por norma

Muro 6.9 6.0 5.9 2.36 2.36
Techo 0 0 0 2.04 2.21
Piso 0 0 0 2.40 2.63

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Estrategia 2: [luminacion y refrigeracion

El patrén de consumo eléctrico del Edificio Redisefiado vari6 en tres electrodomésticos
respecto al patron del Edificio Covencional. Para el rediseio, se implementé tecnologia ahorra-
dora de energia para la iluminacion y la refrigeracion, tal como lo estipula el CTCS. Ademas se
suprimi6 la energia consumida por el ventilador eléctrico, ya que se conté con una envolvente
térmica que genera confort interior.

Es asi que el CTCS establece que las ldmparas instaladas deben ser de tecnologia eficiente
segln el sistema de etiquetado de la NTP 370.101-2 (Direccién General de Electricidad del
Ministerio de Energia y Minas, 2015). Por ello, se proyecté el redisefio con bombillas Led
de 10.5kW de potencia y consumo de 52.5 W-h/dia. Asimismo, las refrigeradas instaladas en

la edificaciéon deben ser enérgicamente eficientes segin la NTP 399.483 (Direccion General
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de Electricidad del Ministerio de Energia y Minas, 2017). Por ende, considerando el nivel
socioeconémico NSE B de la ubicacién del proyecto, se estableci6 el uso de refrigeradoras sin
escarcha con dispensador de 327 litros de volumen bruto con rango de eficiencia enérgetica
A y consumo de 421.6 kW-h/afio (1 171 W-h/dia). De esta forma, se establecié el consumo
energético anual del edificio sostenible, el cual es de 89 537 kW-h/afio. Este valor se muestra en
la tabla 4.3. En esta tabla se resume el consumo diario y anual de la refrigeradora de eficiencia
A, los focos Led y el resto de aparatos (estos dltimos tienen el mismo consumo que en la
vivienda original) de todo el edificio.

Tabla 4.3
Consumo energético anual del Edificio Rediseiiado

. L% Consumo diario Consumo anual
Equipos electronicos

(kW-h/dia) (kW-h/ano)
Refrigeradora, eficiencia A 79.6 28 668
Focos Led de 10.5 kW 21.4 7711
Otros aparatos 893.8 321768
Total 994.8 358 147

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Optimizacion del desempeiio hidrico del edificio

4.2.1. Estrategia 1: Tratamiento de aguas grises domésticas

El apartado I1.2.1. Ahorro de agua y retiso de aguas residuales domésticas tratadas del
CTCS establece que las edificaciones deben contar con un sistema de tratamiento de aguas
grises que serdn usadas en la recarga de inodoros. De esta forma, con la implementacion de
la planta, se estimé un ahorro de agua potable de 1 853 m> al afio. Cabe destacar, que este
valor corresponderia al consumo de agua de los inodoros de todo el edificio desde la conexion
domiciliaria.

Por consiguiente, se realiz6 el predimensionamiento de una central de tratamiento de aguas
grises domésticas que se proyecta ubicar en el sétano de la edificacion. Para ello, se sigui6 el
siguiente procedimiento. Primero, se determiné la produccion de aguas grises por medio de
informacién proporcionado por Sedapal. Luego, se caracterizd quimicamente el efluente y se
determind los niveles de tratamiento necesarios por medio de las recomendaciones de Li et al.
(2009), Erazo y Cardenas (2000), Ramon et al.(2004). Finalmente, se realizé el dimensiona-

miento de cada proceso de tratamiento del agua con ayuda del manual Tratamiento y Reuso de
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Aguas Residuales del (2009). El desarrollo detallado de este andlisis puede ser encontrado en
el Anexo A, Anexo B y Anexo C.

El anélisis del proyecto determind que el sistema de tratamiento de aguas grises debe ser
de tres etapas. En primer lugar, la etapa de tratamiento primario por sedimentacion; luego,
una etapa de tratamiento secundario por floculacién-coagulacidn; finalmente, como tratamiento
terciario, el proceso de infiltracién con arena y desinfeccién por cloro. Adicionalmente, se
proyecto un sistema indirecto superior con bombeo para el almacenamiento y la distribucion
del agua gris tratada.

Como se visualiza en la tabla 4.4, se emplearon diferentes estructuras para cumplir los
requerimientos del andlisis. Tales como dos sedimentadores de concreto armado, un coagulador
de difusores de tuberia de PVC, un floculador de concreto armado con un agitador mecanico,
un filtro de arena metélico ascendente vertical, una cisterna con bomba de concreto armado y

un tanque de almacenamiento del mismo material.
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Tabla 4.4
Estructuras del sistema de tratamiento de aguas grises

Estructura Metrado Unidad
Sedimentador N°1
Concreto (2x4.5x1.3m) 3.2 m>
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm? 134.1 kg
Registro de 6"de bronce 1 und
Coagulador
Tuberia de salida de PVC de 3" 3.0 m
Floculador
Concreto (1x1x0.25m) 0.5 m>
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm? 19.1 kg
Agitador BMA-150 de motor de 0.25 kW 1 und
Tuberia de salida de PVC de 2" 1.0 m
Sedimentador N°2
Concreto (2x3.3x1.3m) 2.7 m>
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm?2 114.6 kg
Registro de 6"de bronce 1 und
Tuberia salida de PVC de 1" 0.5 m
Filtro rapido de arena
Filtro rapido de arena ascendente vertical de 17 brazos colectores 1 und
Tuberia salida de PVC de 1" 1 m
Cisterna
Concreto (4x2x2.3m) 4.4 m3
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm? 185.0 kg
Tuberia de succion de PVC de 1" 2.3 m
Bomba hidrostal Modelo A11-1.9T 1 und
Tuberia de impulsion de PVC de 3/4" 43.2 m
Tanque
Concreto (1.45x2x3m) 27 m
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm? 173.5 kg

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Estrategia 2: Aparatos sanitarios ahorradores de agua

El CTCS senala que los aparatos sanitarios como lavaderos, lavatorios y duchas deben ser
ahorradores. De tal forma que el consumo de agua se reduzca en al menos 30 % respecto a los
aparatos existentes en el mercado. En consecuencia, para el redisefio del edificio se propuso el
uso de aparatos reductores de consumo, los cuales se muestran en la tabla 4.5.

En dicho cuadro, también se puede encontrar los porcentajes de reduccion de cada dispo-
sitivo, los cuales fueron obtenidos de la base de datos de Sedapal (Servicio de Agua Potable y

Alcantarillado de Lima, s.f.). Es asi que lo mds resaltante en esta tabla es el consumo de agua
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de 29.4 m3/dia, 20.8 m?/dia por debajo del consumo de 50.2 m3/dia de los aparatos instalados

en el edificio original. Esto representa un ahorro anual de 7 507 m? de agua potable.

Tabla 4.5

Dispositivos ahorradores de agua y volumen reducido de consumo hidrico
Cantidad Consumo Aparato Porcentaje = Consumo
Aparatos en el original reductor de reduccion reducido
edificio (m3/dia) de consumo (%) (m3/dia)
Lavatorio 136 3.5 Llave economizadora 57 1.5
Lavadero de cocina 68 14 Reductor de caudal 40 8.4
Lavadero de ropa 136 7  Reductor de caudal 40 4.2
Ducha privada 136 20.9  Kit economizador 50 10.5
Sumidero 204 4.8 - 0 4.8
Total - 50.2 - 29.4

Fuente: Elaboracion propia

4.3. Caso de estudio redisenado

Al aplicar las cuatro estrategias de optimizacion anteriores, se obtiene el Edificio Redisefa-
do, cuyas principales caracteristicas se detallan en la tabla 4.6. Como se puede visualizar, hay
una reduccion considerable de la transmitancia térmica de los muros, debido al uso de vanos
aislantes. Ademas, el ahorro energético es del 12 % y el hidrico del 47 % respecto al consumo

del Edificio Convencional.

Tabla 4.6
Comparacion de las caracteristicas de los edificios
Caracteristicas E. Convencional E. Redisenado Und
Muros 4.28 236 W/m’K
Transmitancia térmica, U Techos 2.04 2.04 W/m?K
Piso 2.40 2.40 W/m’K
Consumo energético anual 406 749 358 147  kW-h
Consumo hidrico anual 19932 10572 m>

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo V
Aplicacion del Analisis de Ciclo de Vida

5.1. Descripcion general

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es la primera herramienta de evaluacion del CTCS. El
principal objetivo del uso de esta es determinar la capacidad del CTCS de reducir los impactos
ambientales de la construccién convencional; en especifico, en el caso de una vivienda multi-
familiar en Jestis Maria. Por ello, se realizé un estudio comparativo de ACV entre el Edificio
Convencional y el Redisefiado.

La metodologia de este analisis estd estandarizado por la ISO 14044 (2006b). Por tanto, se
siguieron los cuatro pasos descritos en la figura 5.1. Primero se definieron los objetivos y el
alcance. De esta forma, el estudio se extendid a todo el ciclo de vida del edificio en base a un
metro cuadrado de drea techada como unidad funcional. Luego, se realiz6 el analisis del inven-
tario por medio de fuentes primarias, como el expediente técnico y patrones de consumo del
distrito, y la base de datos Ecoinvent 3.6 (Wernet et al., 2016) como fuente secundaria, regido
por el sistema de asignacion cut off by classification y en base a una biblioteca con procesos
unitarios (unit process). A continuacion, se evalud los impactos por medio de la metodologia
Building for Enviromental and Economic Sustainability (BEES) version 4.08 en el Software Si-

maPro Faculty version 9.1.0. Finalmente, se interpretaron los resultados para sugerir mejoras.
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Definicion del objetivo y del
alcance: Todo el ciclo de vida en
base a TmA2 de area techada

P4

Analisis del inventario:
A partir del expediente técnico, | Propuesta de
patrones de consumoy labase | Mejora de los

Ecoinvent 3.6 criterios técnicos
Evaluacion de impacto:
Metodologia BEES 4.08 y software :
Simapro Faculty 9.1.0

Interpretacion:

Figura 5.1
Metodologia del ACV
Fuente: Elaboracion propia

5.2. Definicion de objetivos y alcance

El objetivo del ACV fue comparar el impacto ambiental de una vivienda multifamiliar con-
vencional y una redisefiada segtin el CTCS. De esta forma, se analiz6 la Residencial Esmeralda
y tres redisenos, cuya unica diferencia entre estos ultimos tres fue el aislante empleado en sus
envolventes.

El sistema se limit6 a las componentes del edificio que regula el CTCS. Debido a dos
motivos. Primero, el estudio se enfocd en la norma y no en el edificio en si mismo. Segundo,
los elementos de la vivienda no regulados por el CTCS no son modificados en ninguno de los
redisefios.

Asimismo, el estudio abarc6 desde la cuna a la tumba de los componentes pertinentes del
edificio. Acorde a la ISO 14040 (2006a), se estudiara todas las fases del ciclo de vida. Tal como
se muestra en la figura 5.2, el estudio engloba la produccion, la construccion, el uso y el fin de
vida de los componentes del edificio oportunos a la investigacién. Por consiguiente, la unidad
funcional fue el metro cuadro de drea techada. Esto normaliza los resultados para su posterior

contraste con otros estudios.
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Limites del sistema

Produccién: Manufactura de los
elementos regulados por el
Cédigo

\/

Construccién: Transporte e
instalacion de la manufactura
pertinente

1 1
[} 1
[} 1
[} 1
[} 1
[} 1
[} 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
[} 1
[} 1
Energia | | Emisiones
Recursos * : * : * Desechos
} 1
[} 1
1 1
[} 1
1 1
1 1
1 1
[} 1
[} 1
[} 1
[} 1
[} 1
1 1
1 1
I 1
I 1

Entradas: Salidas:

Uso: Consumo de energia y agua
durante 50 afios

\ 4

Fin de vida: Demolicion de la
manufactura pertinente y
transporte de escombros

Figura 5.2
Limites del sistema del estudio para el ACV
Fuente: Elaboracion propia

5.3. Analisis de inventario

El inventario del Edificio Convencional y Redisefiado se realiz6 en base a las etapas de ci-
clo de vida de los edificios descritas en la figura 5.2. En la etapa de produccion, se contabiliz6
los materiales de la estructura y la tabiqueria de la envolvente para el Edificio Convencional;
en cambio, para el Edificio Redisefiado, ademas de la tabiqueria y la envolvente, se contabiliz6
el aislante y la planta de tratamiento. En la etapa de construccion, se estudi6 el transporte de
materiales desde la fabrica hasta la ubicacion del proyecto; y el consumo de agua y electricidad
de la instalacion y construccion. En la etapa de uso se estim6 el consumo de agua y electricidad
durante 50 afios, considerado el tiempo de vida de la estructura, para ambos edificios. Final-
mente, la etapa de fin de vida consisti6 en la estimacion del consumo de agua, electricidad y

diésel durante la demolicidn; y el transporte de escombros a un punto de disposicion final local.
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5.3.1. Edificio Convencional
Produccion

La produccion abarca la manufactura de los materiales finales que se usaron en obra para
construir la envolvente del edificio. Esta fase considera la extraccion de materias primas, el
transporte a la fabrica de los materiales y la fabricacién de los materiales de la envolvente.
Siendo la envolvente conformada por elementos estructurales en muros, techo y piso; tabiqueria
de paredes perimetrales; y vanos en los muros.

De esta forma, se cuantifico los materiales tal como se muestra en la tabla 5.1. Tal es el caso
que la estructura de la envolvente estd construida en base a concreto armado en placas y vigas;
aligerado tipo firth y losas macizas en el techo; y falso piso de mezcla C:H 1:8 en la losa del
primer nivel. En cuanto a la tabiqueria, el expediente técnico indic6 el uso de ladrillo pandereta
y mortero de cemento y arena para los enlucidos. Asi como, vidrio laminado con marco de
aluminio en ventanas y puertas. A todo ello debe sumarse los acabados de pintura con mortero
de cemento y arena en los elementos verticales y losetas de cerdmica en los pisos y techo. En
la tabla mencionada se encuentra el metrado por tipo de material y la cantidad de los mismos

segiin la unidad funcional expresados en unidad por metro cuadrado (und/m?).

Construccion

El transporte de materiales se model6 bajo las siguientes premisas. Se estimé la distancia de
recorrido del traslado de cada material desde la fabrica hasta la obra. Asimismo, se determind el
medio de transporte segun las practicas comunes en la ciudad de Lima y la cantidad de material
a movilizar. Por otro lado, se calcul6 la distancia en toneladas por kilometro (ton-km) de cada
material respecto a la unidad funcional. Esto fue obtenido multiplicando la cantidad de material
por area techada por la distancia de recorrido desde la fabrica hasta el proyecto. De esta forma,
se identificé el uso de tres medios de transporte (camidn, camién concretero y trdiler). Como se
muestra en la tabla 5.2, se transport6 5.1 ton-km/m? de materiales en camién, 27.3 ton-km/m?>

en triler y 47.9 ton-km/m? en camién concretero.

36



Tabla 5.1
Edificio Convencional: Produccion

N° Materiales und Cantidad (und) Cantidad (und/m?)
Estructura y tabiqueria
1 Concreto f’c=210kg/cm?>  m? 320.7 0.96
2 Concreto f’c=175kg/cm?>  m’ 14.8 0.04
3 Concreto f’c= 350kg/cm?>  m? 5.1 0.02
4 Acero en vigueta firth kg 136.2 0.4
5  Acero fy=4200kg/cm? kg 34 875 104.2
6  Ladrillo bovedilla kg 13 802 41.3
7  Ladrillo pandereta kg 23 457 70.1
8  Falso piso mezcla C:H 1:8 m? 25.1 0.08
9  Contrapiso para cerimico  m?> 16.7 0.05
10 Cerdmico 30x30cm kg 7 894 23.6
11  Mortero cemento-arena m> 108.2 0.3
Vanos
12 Marco de aluminio m? 72.3 0.2
13 Vidrio laminado kg 29 157 87.1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.2
Edificio Convencional: Construccion - Transporte
de materiales

Medio de transporte Distancia (ton-km/m?)

Camion 5.1
Camion concretero 479
Trailer 27.3

Fuente: Elaboracion propia

En adicién, el modelado de la instalacién de los materiales se rigié a las siguientes condi-
ciones. Se cuantifico la energia y el agua consumidas por los procesos constructivos de cada
elemento de la envolvente. Para ello, se emple6 el andlisis de precios unitarios de cada partida
para identificar las herramientas eléctricas y sus rendimientos; ademds, se consult6 la cantidad
de agua empleada por partida. Estos valores se relacionaron con las cantidades metradas ante-
riormente para asi obtener los resultados de consumo que se muestran en la tabla 5.3. Como
se aprecia en esta ayuda visual, el consumo de energia y agua por drea techada es de 113.9

kW-h/m? y de 1 m? respectivamente.
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Tabla 5.3
Edificio Convencional: Construccion - Instalacion

Elemento Consumo

Hidrico (m®) Energético (kW-h)
Placas de envolvente 230.7 2522
Vigas de muros 33.8 339.8
Tabiqueria perimetral 6.4 611.9
Vano - 34412
Techo 30.1 161.0
Piso 30.1 78.8
Total 331.1 38 126
Total por area techada 1.0 113.9

Fuente: Elaboracion propia

Uso

En este apartado se analiz6 el uso de la energia y del agua durante los 50 afios de vida
util del edificio. Cabe destacar que los materiales de la edificacién tienen un comportamiento
pasivo durante su vida util (Garcia, 2010); por lo cual, en la etapa de uso de la edificacién
solo se analiz6 el consumo de la vivienda. Por otro lado, el tiempo de vida util del estudio se
determind en 50 afos, ya que este es el tiempo de vida que se proyecta para estas estructuras
acorde a la Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” (Ministerio de Vivienda, 2018).

Paralelamente, se trabajé con un comportamiento de usuarios estandar. Por ello, se estable-
ci6 el patrén de consumo de una unidad de vivienda en Jesus Maria y se extrapol6 los consumos
al resto del edificio. De esta forma, se estableci6 dos tipos de consumo. El primero seré el con-
sumo energético por la realizacién de actividades cotidianas en la vivienda que incluye el uso
de electrodomésticos e iluminacién. La caracteristicas generales de los aparatos los agrupan
en tecnologia de eficiencia B y C segtin la Norma Técnica Peruana 370.101-2 “Etiquetado de
eficiencia energética para lamparas fluorescentes compactas, circulares, lineales y similares de
uso doméstico” (Direccién General de Electricidad del Ministerio de Energia y Minas, 2015).
Para todo ello, se consult6 fuentes de informacién como el INEI y el Ministerio de Energia y
Minas (MINEM). El segundo grupo abarcé el consumo hidrico debido a los servicios higié-
nicos e ingesta de agua potable. En esta seccion, se considerd el uso de aparatos y accesorios
sanitarios sin tecnologia de ahorro, tal como lo estipula el expediente técnico del proyecto. Es
asi que se empled el método de gastos probables de Hunter y datos proporcionados por Sedapal
para establecer el consumo de la torre.

Tal como se muestra en la tabla 5.4, se estimé un consumo de 20 338 MW-h de electricidad
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y 996 624 m> de agua durante la vida util del edificio. Al relacionar estos valores con la unidad
funcional del ACV, se obtiene 60 778 kW-h y 2 978 m> de consumo por cada metro cuadrado

de area techada.

Tabla 5.4
Edificio Convencional: Uso

En 50 afios por

Consumo Anual En 50 anos ,

area techada
Energético kW-h 406749 20 337 459 60778
Hidrico m? 19 933 996 624 2978

Fuente: Elaboracion propia

Fin de vida

Se estim¢ la energia y el agua consumidos durante la demolicién de la torre. El edificio
aun se encuentra en funcionamiento, por lo cual se valoré esta etapa en base al trabajo de
investigacion Andlisis de Eco Eficiencia de la demolicion de una edificacion en Lima (Aguilar y
Loo, 2017). De este estudio se usaron dos ratios: la demolicién horaria (12.7 ton/hr) y el uso de
agua diaria por tonelada demolida (0.02 m>/ton-dia). Paralelamente se cuantificé el peso total
de la envolvente a ser demolida (1 205 ton). Y se proyecto el uso de una retroexcavadora, una
cisterna, un martillo demoledor y una amoledora. Los resultados de la estimacién se visualizan
en la tabla 5.5. Es asi que se estim6 un consumo de 313 toneladas de diésel, 9.6 MW-h de
electricidad y 50.9 m? de agua por la demolicién del edificio. Valores que al ser divididos por
los 334.6 m? de 4rea techada, resultan en los ratios que se visualizan en la cuarta columna de

la tabla 5.5.

Tabla 5.5

Edificio Convencional: Fin de vida - Demolicion
Consumo Por todo el edificio Por area techada
Diesel kg 313 058 935.6
Eléctrico kW-h 9 560 28.6
Hidrico  m? 50.9 0.2

Fuente: Elaboracion propia

Conjuntamente, se model6 el proceso de transporte de escombros tomando de referencia el
estado del mercado actual. Es asi que se consider6 como punto de disposicén de residuos a la
empresa Cajas Ecologicas SAC ubicada a 22.5 km de la Residencial. Asimismo, se considerd

el traslado de los escombros por medio de un camidn rigido de capacidad de carga entre 20
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y 30 toneladas. De esta forma, se estimé una distancia de 22 116 ton-km de recorrido para el

transporte de escombros.

5.3.2. Edificio Redisenado
Produccion

La produccién del Edificio Redisefiado abarca la manufactura de los materiales que se usa-
ron para construir la envolvente y la planta de tratamiento de aguas grises. La envolvente de
este edificio comprende los mismos elementos del Edificio Convencional més la instalacion del
aislante. La planta de tratamiento estd compuesta por estructuras de concreto armado y equipos
mecanicos.

Es asi que se realiz6 el metrado y andlisis de composicion de los materiales como se muestra
en la tabla 5.6. Los primeros 11 materiales son los mismos que se cuantificaron para la etapa de
produccion del Edificio Convencional. En cuanto a los vanos, se emple6 vidrio insulado 4/9/4
con marco de PVC. El rediseio de la envolvente arroj6 un sistema de capas complementarias
al aislante (ftem 16, 17 y 21). Por otro lado, en esta tabla se incluyen las tres opciones de
aislante que se evaluaron (ftem 18, 19 y 20); cabe destacar que se realizé un ACV para cada
aislante, cuya unica diferencia entre ellos es la vida del aislante debido a su uso en el edificio.
Finalmente, se cuantificé los elementos de la planta de tratamiento mas importantes, los cuales
incluyen el uso de concreto armado, tuberias de PVC y equipos mecdnicos. Para ello, se empled

los planos del redisefio y las fichas técnicas de los equipos.
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Tabla 5.6
Edificio Redisefiado: Produccion

Cantidad Cantidad

N Materiales (und) (und/m>)
Estructura y tabiqueria
1 Concreto f’c=210kg/cm? m’ 320.7 0.96
2 Concreto f’c=175kg/cm? m’ 14.8 0.04
3 Concreto f’c= 350kg/cm? m’ 5.1 0.02
4 Acero en vigueta firth kg 136.2 0.4
5  Acero fy=4200kg/cm? kg 34 875 104.2
6  Ladrillo bovedilla kg 13 802 41.3
7  Ladrillo pandereta kg 23 457 70.1
8  Falso piso mezcla C:H 1:8 m’ 25.1 0.08
9  Contrapiso paraceramico m’ 16.7 0.05
10 Cerdmico 30x30cm kg 7 894 23.6
11  Mortero cemento-arena kg 216 396 646.7
Vanos
14 PVC de marcos de ventana m? 262.1 0.8
15  Vidrio insulado incoloro 4/9/4  m? 976.5 2.9
Aislante
16 Mortero cemento-arena kg 232 041 693.5
17  Cola de contacto adhesiva m> 3.5 0.01
18 Corcho expandido kg 2 668 8.0
19 Lana de vidrio de baja densidad kg 263.6 0.8
20 Lana mineral de baja densidad kg 829.5 2.5
21 Malla fibra de vidrio kg 5272 15.8
Planta de tratamiento
22 Concreto f’c=210kg/cm? m? 13.3 0.04
23 Acero fy=4200kg/cm? kg 740.9 2.2
24 Acero AISI 360L kg 19.5 0.06
25 Acero al carbono kg 13.6 0.04
26 Acero AISI 420 kg 23.2 0.07
27  Zincados m? 0.06 2x10#
28 Bronce kg 3.0 9x1073
29 PVC kg 20.2 0.06
30 Propileno etileno fluorado kg 1.6 5x1073
31 Caucho sintético nitrilo kg 6.2 0.02
32 Polipropileno kg 1.2 4x1073
33 Carburo de silicio kg 0.9 3x1073
34 Arena silicea kg 30.0 0.09

Fuente: Elaboracion propia
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Construccion

El transporte de materiales desde la fabrica hasta el proyecto se model6 siguiendo las mis-
mas premisas tomadas para el Edificio Convencional. Es decir, se cuantificé la cantidad de
material, se identific6 el medio de transporte y se calculd la distancia desde la fébrica hasta
la Residencial. De esta forma, se resumi6 la informacién por tipo de transporte. En total, se
identificé cinco medios: camidn, camidn concretero, trailer, camién rigido y barco. En la tabla
5.2 se muestra el transporte en ton-km por drea techada del edificio. Las diferencias entre los

tres submodelos del Edificio Redisefiado son minimas.

Tabla 5.7
Edificio Rediseiiado: Construccion - Transporte de materiales

Distancia (ton-km/m?)

r::;giie Edificio Redisenado con

Corcho Lana de vidrio Lana mineral
Camion 12.3 12.0 12.1
Camion concretero 49.6 49.6 49.6
Trailer 52.7 52.7 52.7
Camién rigido 4.5x1073 4.5x1073 4.5x1073
Barco 3262 3262 3262

Fuente: Elaboracion propia

El inventario de la instalacién de materiales cuantifico la energia y el agua consumidas por
los procesos constructivos de la envolvente y la planta de tratamiento. La diferencia que tiene
este inventario con el del Edificio Convencional es la anélisis del vano, el aislante y la planta
de tratamiento. Para el caso de la instalacion de vanos se us6 un rendimiento distinto; para el
aislante se consider6 el uso de un taladro; para la planta se considerd un vibrador y agua para
el curado del concreto. En total, se estimé un consumo de 340.4 m® de agua y 1 403 MW-h de
energia, tal como se ilustra en la tabla 5.8. Por tltimo, tomando en cuenta el 4rea techada del
edificio, se tienen valores de 1 m> de consumo hidrico y 4 192 kW-h de consumo eléctrico por

area techada durante la instalacién de la envolvente y de la planta de tratamiento.
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Tabla 5.8

Edificio Rediseniado: Construccion - Instalacion

Consumo

Elemento

Hidrico (m®) Energético (kW-h)

Placas de envolvente 230.7 2522
Vigas de muros 33.8 339.8
Tabiqueria perimetral 6.4 611.9
Techo 30.1 161.0
Piso 30.1 78.8
Vano aislante - 38 236
Aislante - 1360 707
Planta de tratamiento 9.3 1.7
Total 340.4 1402 659
Total por area techada 1.0 4192

Fuente: Elaboracion propia

Uso

Al igual que el Edificio Convencional, en este etapa se cuantific el agua y energia usados
durante una proyeccion de vida del edificio de 50 afios. La diferencia con el patron de consumo
del otro edificio radica en el uso de electrodomésticos mds eficientes. En el caso de la energia,
se considerd refrigeradoras de eficiencia A y bombillas Led de 11W de potencia, y se elimin6
el uso de ventiladores durante verano. Por otro lado, el consumo hidrico fue mas reducido por
la instalacion de accesorios ahorradores en los puntos de salida de agua y por la construccién de
una planta de tratamiento de aguas grises que alimenta los inodoros del edificio. De esta forma,
como se presenta en la tabla 5.9, se estimo el consumo de 17.9 MW-h de energia eléctrica y 528
622 m® de agua. Como en todos los casos, estas cantidades fueron dividas por el drea techada

del edificio para obtener los ratios de la quinta columna de la tabla.

Tabla 5.9
Edificio Rediseiiado: Uso
Consumo Anual En 50 aios En S0 afos
por area techada
Energético kW-h  358.2 17 907 53.5
Hidrico m? 10572 528 622 1580

Fuente: Elaboracion propia

Fin de vida

La etapa de demolicién del Edificio Redisefiado fue estimada siguiendo las mismas consi-
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deraciones planteadas para el anterior ACV. La diferencia radica en que se considero tres tipos
de envolvente y la planta de tratamiento. Como se muestra en la tabla 5.10, el consumo de
agua es practicamente el mismo en los tres modelos (0.2 m? por metro cuadrado de 4rea techa-
da). Del mismo modo, el consumo de diésel y de electricidad de las maquinarias empleadas es

similar en los tres edificios.

Tabla 5.10

Edificio Rediseniado: Fin de vida - Demolicion
Consumo Edificio Redisefiado con
por area techada Corcho Lana de vidrio Lana mineral
Diesel kg 1 150.6 1148.8 1149.2
Eléctrico kW-h 35.14 35.08 35.09
Hidrico  m? 0.2 0.2 0.2

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, el transporte de escombros fue inventariado considerando como punto de
acopio el depdsito de la empresa Cajas Ecologicas SAC. Por ello se considerd el uso de un
camion rigido para el traslado, el cual recorreria 22.5 km. Tal como se ilustra en la tabla 5.11,
el transporte de la envolvente y la planta de tratamiento demandaria alrededor de 99.5 ton-km

por area techada de recorrido para los tres modelos.

Tabla 5.11
Edificio Redisefiado: Fin de vida - Transporte de escombros

Edificio Redisenado con
Corcho Lana de vidrio Lana mineral

Transporte de escombros

Escombros por todo el edificio ton 1482 1480 1480
Escombros por drea techada ton/m? 4.4 4.4 4.4
Transporte por area techada ton/m?-km 90« 99.5 99.5

Fuente: Elaboracion propia

5.3.3. Fuentes de informacion

Se usé fuentes de informacion primaria y secundaria para el andlisis de inventario. Las
fuentes primarias fueron el metrado de materiales, transporte, energia y agua empleados en
todas las fases del ciclo de vida. El detalle de toda esta informacién se encuentra en los puntos
anteriores.

En cambio, la fuente secundaria empleada fue la base de datos Ecoinvent 3.6 con el sistema

de asignacion cut off by classification considerando su biblioteca de procesos unitarios (unit
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process). Este modelo de asignacion considera que un sistema primario no se beneficia si su
producto es reciclado; es decir, los productos reciclados solo soportan las cargas ambientales
de los procesos de reciclaje. Este paradigma se ajusta a la realidad del estudio que se desea mo-
delar, motivo por el cual fue elegido. Tanto el CTCS como el expediente técnico del Edificio
Convencional no preveen el uso de material reciclado para la construccién de los edificios. Asi-
mismo, se esta considerd un proceso de manufactura de materiales que no incluye al reciclado
como una entrada en sus flujos de produccién, dado la practica comin en el pais.

Por otro lado, el uso de procesos unitarios de mercado (Market process) o produccion
(Transformation process) se rigié en base al nivel de detalle que se tenia sobre cada proceso
y su origen. Para los materiales con limitada informacién sobre el proveedor, se prefirié optar
por un inventario de mercado, dado que este engloba datos promedios de produccién y trans-
porte a escala global. Asimismo, para algunos materiales importados se optd por inventarios
de mercado, ya que no se cuenta con informacién detallada de su produccién. En contraste,
los materiales de produccién nacional y los importados, a cuya informaciéon de manufactura
se tuvo acceso, fueron modelados en base a inventarios de transformacion y su transporte fue
cuantificado con un proceso unitario adicional. Bajo estas consideraciones, se emplearon 39
procesos unitarios para la elaboracién del ACV de este estudio, los cuales se muestran en la

tabla 5.12.

Tabla 5.12
Lista de procesos

N° Materiales Inventario

1 Concreto ’c=210kg/cm2 Concreto, 20MPa [PE] production, ready mix, Portland

2 Concreto f’c=175kg/cm>  Concreto, 175 kg/cm2 [PE] produccién, premezclado, Portland
3 Concreto f’c= 350kg/cm?>  Concrete, 40MPa {PE }production, ready-mix, Portland

4 Acero en vigueta firth Reinforcing steel {RoW }| production | Cut-off, U

5  Acero fy=4200kg/cm? Reinforcing steel {RoW }| production | Cut-off, U

6  Ladrillo bovedilla Light clay brick [RoW] production

7  Ladrillo pandereta Clay brick {RoW }I production | Cut-off, U

8  Falso piso mezcla C:H 1:8 Concreto, C:H 1:8 [PE] produccién, premezclado, Portland

9  Contrapiso paracerdimico  Concreto, 140kg/cm?2 [PE] produccién, premezclado, Portland
10 Ceramico 30x30cm Ceramic tile {RoW }| production | Cut-off, U

Sigue en la pagina siguiente
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NO

Materiales

Inventario

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

Mortero cemento-arena
Marco de aluminio
Vidrio laminado
Marcos de PVC

Vidrio insulado incoloro
Cola de contacto adhesiva
Corcho expandido

Lana de vidrio

Lana mineral

Malla fibra de vidrio
Acero AISI 360L

Acero al carbono

Acero AISI 420
Zincados

Bronce

pPVC

Propileno etileno fluorado
Caucho sintético nitrilo
Polipropileno

Carburo de silicio
Arena silicea

Camion

Camion concretero
Trailer

Camion rigido

Barco de carga

Agua

Electricidad

Diesel

Cement mortar {PE}| production, hand-mixed, on-site

Window frame, aluminium, U=1.6 W/m2K {RoW }| production

Flat glass, coated {RoW }| market for flat glass, coated
Window frame, poly vinyl chloride, {RoW }| production
Glazing, double, U<1.1 W/m2K {RoW }| production

Glued laminated timber, for outdoor use { GLO }| market for
Cork slab {RoW }| production | Cut-off, U

Glass wool mat {RoW }| production | Cut-off, U

Stone wool, packed {RoW }| stone wool production, packed
Glass fibre {RoW }| production | Cut-off, U
[ron-nickel-chromium alloy { GLO}| market for | Cut-off, U
Steel, low-alloyed, hot rolled { GLO}| market for | Cut-off, U
Steel, low-alloyed, hot rolled { GLO}| market for | Cut-off, U
Zinc coat, pieces { GLO}| market for ICut-off, U

Casting, bronze { GLO}| market for | Cut-off, U

Propylene, pipeline system {RoW }| production | Cut-off, U
Propylene, pipeline system {RoW }| production | Cut-off, U
Synthetic rubber { GLO}| market for | Cut-off, U
Polypropylene, granulate { GLO}| market for | Cut-off, U
Silicon carbide { GLO }I market for | Cut-off, U

Silica sand { GLO}| market for | Cut-off, U

Transport, freight, light commercial vehicle {RoW}
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 {RoW}
Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO4 {RoW }
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 {RoW }
Transport, freight, sea, container ship { GLO}

Tap water {PE}| market for tap water | Cut-off, U
Electricity, low voltage { PE}| market for | Cut-off, U

Diesel {PE}I market for diesel | Cut-off, U

Fuente: Elaboracion propia
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5.4. Evaluacion de impactos

El método de evaluacion de impactos que se emple6 fue la Building for Enviromental and
Economic Sustainability (BEES) version 4.08. La metodologia BEES 4.0 fue publicada por el
Instituto Nacional de Estdndares y Tecnologia (NIST) de Estados Unidos en el 2007 (Lippiatt,
2007). Esta tuvo actualizaciones hasta el 2018, siendo la tltima versién BEES v 4.08.

La metodologia BEES v 4.08 clasifica los impactos en 13 categorias de impacto ambiental.
Estas son el calentamiento global, la acidificacion, la salud humana relacionada a la aparicién
de céncer, la salud humana relacionada a efectos no cancerigenos, la eutrofizacion, el agota-
miento de recursos, la calidad del aire interior, la alteracion del hébitat, el consumo de agua, la
polucién atmosférica, la formacién de smog, el agotamiento del ozono y la toxicidad ecoldgica.

El proceso de caracterizacion de los impactos de BEES v 4.08 se basa en la herramienta de
evaluacién ambiental Tool for Reduction and Assessment of Chemicals and Other Environmen-
tal Impacts del ano 2003 (TRACI 1.0) de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos. TRACI 1.0 emplea dos metodologias para la evaluacién de impactos. Por un lado, em-
plea la metodologia Problemas Ambientales, la cual se pasa en dos procesos. El primero es la
clasificacion de los flujos de inventario que contribuyen a un determinado impacto. El segundo
paso es la caracterizacion de las potenciales contribuciones de cada flujo a su correspondiente
impacto ambiental. Bajo esta metodologia se valoran los siguientes 11 impactos: el calenta-
miento global, la acidificacion, la salud humana, la eutrofizacion, el agotamiento de recursos,
la alteracion del hébitat, la polucién atmosférica, la formacién de smog, el agotamiento del
ozono y la toxicidad ecolégica. Por otro lado, el consumo de agua y la calidad del aire son eva-
luados en base a la metodologia Uso Directo de Inventarios, lo cual significa que los resultados
de los inventarios son directamente usados como una medida del impacto. De esta forma la
caracterizacion de BEES obtiene una puntuacién tnica por cada uno de los 13 impactos en las
unidades de referencia que se muestran en la tabla 5.13.

La normalizaciéon de BEES tiene por objetivo transformar los resultados de las categorias
de impactos a valores conmensurables. Para esto se apoya en la metodologia de normalizacién
desarrollada por la Agencia de Protecciéon Ambiental de los Estados Unidos (EPA por sus siglas
en inglés). La normalizacion consiste en dividir los resultados de las categorias de impacto
entre la contribucion total estimada por categoria para la realidad de los Estados Unidos en
un afio y por persona. De esta forma, cada categoria normalizada se convierte en una medida

de desempefio del impacto respecto a un contexto fijo de los Estados Unidos. Los factores de
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normalizacién que resultan de la division de estos valores maximos se muestran en la tabla
5.13.

La ponderacién de BEES es un mecanismo de sintesis para condensar los resultados de
cada categoria en una sola puntuacion. Luego de normalizar los resultados de la categoria de
impacto, es posible asignar pesos ponderados a cada categoria de acuerdo a un determinado
juicio. La ponderacién es considerada un paso subjetivo: para algunos autores con poco valor
y para otros, necesario. Se puede aseverar que la ponderacion de las categorias de impacto
normalizadas son un vinculo entre los resultados cuantificables del ACV y elecciones subjetivas
basadas en el juicio de los tomadores de decision (Gloria, Lippiatt, y Cooper, 2007).

Los pesos ponderados que se emplearon en el andlisis son los pesos del Panel de Stakehol-
ders BEES (BEES Stakeholder Panel Importance Weights). Estos pesos ponderados fueron de-
sarrollados en el 2006 por medio de la conformacion de un panel de productores de materiales,
usuarios y expertos en ACV de los Estados Unidos. Estos emitieron sus valoraciones sobre la
importancia de cada categoria en cuanto a espacio y tiempo; es decir, en referencia a la realidad
estadounidense y para una proyeccion de tres periodos de tiempo: corto plazo (0 a 10 afos),
mediano plazo (10 a 100 afios) y largo plazo (mds de 100 afios). La metodologia que se empleo
fue el Proceso Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchy Process). De esta forma se obtuvieron
los pesos que se muestran en la tabla 5.13.

Los pesos ponderados obtenidos por el Panel de Stakeholders BEES result6 atractivo ya que
reune el conocimiento de diferentes sectores de la construccién por medio de una metodologia
estructurada y consistente, el Proceso Analitico Jerdrquico. Si bien estos pesos estdn contex-
tualizados en un pais y €poca diferentes, sirven como punto de referencia para la evaluacioén
del desempeio ambiental, mientras no se tenga un estudio local que pondere la importancia de

las categorias de impacto en nuestro pais.
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Tabla 5.13
Caracteristicas de los pasos de la metodologia BEES v4.08

Categoria de impacto C.aracterizaci(’)n ] Normalizacion Ponderacion
Unidad de categoria Factor Peso
Calentamiento Global g CO; eq 3.91x108 29.3
Agotamiento de recursos superplus MJ 2.83x107 9.7
Polucién atmosférica microDALY's 5.21x1073 8.9
Consumo de agua litros 1.89x10© 7.8
Salud humana. efectos cancerigenos gr CgHg eq 3.00x10°8 7.6
Salud humana, efectos no cancerigenos gr C7H7 eq 5.68x10712 5.3
Toxicidad ecoldgica gr2,4-D eq 1.91x1077 7.5
Eutrofizacioén gr Neq 2.59x107 6.2
Formacién de smog gr NOy eq 6.60x10°° 6.1
Alteracion del habitat T&E count 299 3.5
Calidad del aire interior gr TVOC eq 2.85x107 3.3
Acidificacién milimole H+ eq 1.28x10710 3.0
Agotamiento del ozono gr CFC11 eq 2.94x1073 2.1

Fuente: Lippiatt (2007) y Gloria et al. (2007)

La seleccion de BEES v 4.08 como la metodologia de evaluacion de impactos se sustentd en

las siguientes tres razones. Primero, BEES fue desarrollada especialmente para el sector cons-

truccion (National Institute of Standards and Tecnology, 2018). Segundo, se buscé una meto-

dologia que enfatizara en las categorias de impactos que el CTCS aborda (consumo desmedido

de recursos naturales, como el agua y energia, y la produccion de gases de efectos invernade-

ro); de tal forma, que se les asigne un peso relativo intermedio o superior y que los resultados

de normalizacidn de estas categorias sean independientes. Tercero, era menester obtener una

puntuacion unica referencial del desempefio de los edificios evaluados para asi comparar el

resultado de esta herramienta de evaluacion con las dos restantes; por lo cual, era necesario

incluir una metodologia capaz de ponderar los resultados de la categoria de impactos con pesos

provenientes de un andlisis confiable.
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Capitulo VI

Aplicacion del Método Delphi

6.1. Descripcion general

La segunda fase de la metodologia consisti6 en la evaluacion de los criterios técnicos del
CTCS a través del Método Delphi. Es asi que se determiné los requisitos minimos para crear
una vivienda multifamiliar sustentable en la zona urbana de Lima. Para asi, evaluar el alcance
del CTCS.

Se eligi6 esta herramienta cualitativa dado la amplitud de definiciones de sostenibilidad.
De esta manera, el panel de expertos permiti6 llegar a un consenso sobre la caracterizacion de
una vivienda sostenible en Lima, pues se pretendi6 contrastar las opiniones de versados sobre
viviendas sostenibles de diferentes escuelas.

La figura 6.1 muestra los pasos del Método Delphi adaptados a los fines de la investigacion.
En primer lugar, se conformé el panel de expertos. Para luego preparar el primer cuestionario. A
continuacion, se realizé un proceso iterativo de rondas que inicié con el envio del cuestionario
y prosigui6 con el andlisis de los resultados hasta completar el consenso estadistico o completar
tres rondas de preguntas. Luego, se aplicé el Método de Monte Carlo para simular el resultado
final més probable. Finalmente, se pudo sintetizar las caracteristicas de una vivienda sostenible

en Lima.
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'
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'
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Y
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de una vivienda sostenible

1

Fin

Analisis de Monte Carlo

Figura 6.1
Metodologia del Método Delphi
Fuente: Elaboracion propia

6.2. Conformacion del panel

La conformacion del panel consistié en la determinacidn de los criterios para seleccionar a
los expertos y de la solicitud de participacién a los mismos. De esta forma, se determiné el si-

guiente perfil de cinco caracteristicas y, luego, se incorpor6 a 10 profesionales que lo cumplian.

1. Los expertos son profesionales de las carreras de Ingenieria Civil, Arquitectura, Ingenie-

ria Ambiental e Ingenieria Mecénica.

2. Los participantes ejercen como docentes universitarios, investigadores y/o profesionales

en relacion al tema de sostenibilidad en construcciones civiles.

3. Los panelistas que se seleccionaron cuentan con publicaciones cientificas relevantes en
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el campo de la sostenibilidad y/o han participado en proyectos de inversion publica o

privada representativos afines a temas de sostenibilidad.
4. Los panelistas tienen experiencia en el contexto de la construccion sostenible de Lima.

5. Los expertos no estdn legalmente relacionados con el Documento Base de la Norma que

aprueba el Codigo Técnico de Construccion Sostenible del afio 2015.

Se selecciond 10 panelistas debido a tres motivos. En primer lugar, reducir el error inherente
del método con un panel de més de siete participantes; ya que “a partir de un minimo de siete
expertos el error disminuye notablemente por cada experto afiadido” (Garcia y Sudrez, 2013).
En segundo lugar, tener un razonable periodo de aplicacién del método, puesto que se evalud
el riesgo de demoras en las respuestas. En tercer lugar, anticipar el riesgo de desercion de los
panelistas, por lo cual se tiene tres panelistas adicionales al nimero sugerido. De esta forma, se
contd con las participacion de tres ingenieros civiles, tres arquitectos, tres ingenieros mecanicos

y un ingeniero ambiental.

6.3. Preparacion del cuestionario

El cuestionario se centré en la ponderacién de los atributos de una vivienda multifamiliar
sostenible en Lima. Es asi que este cuestionario fue usado en las tres rondas. Para la primera
ronda, se generd una lista de cinco caracteristicas de una vivienda sostenible. Esta fue creada
por la investigadora a partir de los criterios técnicos del CTCS y de investigaciones internacio-
nales sobre vivienda sostenible. Estos cinco atributos se evaluaron por medio de las preguntas
en recuadro naranja de la figura 6.2. Es asi que la incidencia de los materiales en el impacto
ambiental de un edificio (A1), el consumo energético ideal en las viviendas por habitante (A2)
y el consumo de agua ideal en las viviendas por habitante (A3) son los atributos trabajados
en el Cddigo. En cambio, la regulacion del uso de tecnologia pasiva y activa (A4) y la inci-
dencia de la flexibilidad en la reduccién de impactos ambientales(AS) son los atributos cuyas

importancias son mds resaltadas en la bibliografia internacional.
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Segunda y Tercera Ronda

Al MATERIALES ¢En qué medida las caracteristicas de los materiales Desde el 0% hasta el
condicionan el impacto ambiental de un edificio? 100% de incidencia
A2 CONSUMO ¢Cudl es el consumo energético ideal en las viviendas por Valores en
ENERGETICO habitante al que debemos aspirar en kWh/mes/hab? kWh/mes/hab
A3 CONSUMO HIDRICO ¢Cudl debe ser el con§umo hldr|’co ideal al que debemos Valores en It/dia/hab
aspirar en It/dia’hab?
A4 TECNOLOGIA PASIVAY ¢Considera que se debe regular el uso de tecnologia pasiva NO/Si
ACTIVA y activa en las viviendas?
AS ELEXIBILIDAD ¢En qué medida considera que la flexibilidad de un edificio Escala de importancia
reduce sus impactos ambientales? de1a10
'En qué medida el control de los residuos de una vivienda Desde el 0% hasta el
Al RESID ¢
6 SIDUOS reduce su impacto ambiental? 100% de incidencia
A7 CONFORT TERMICO Y ¢En qué medida el control del confort térmico y luminico Desde el 0% hasta el
LUMINICO de una vivienda reduce su impacto ambiental? 100% de incidencia
¢Cuan importante es relacionar la vivienda con su entorno Desde el 0% hasta el
0
A8 ENTORNO para reducir sus impactos ambientales (Entiéndase L ;
. e " 100% de incidencia
entorno como clima y/o otras edificaciones aledafias)?
Figura 6.2

Preguntas del cuestionario
Fuente: Elaboracion propia

En la primera ronda, se pidié que valoraran las cinco caracteristicas presentadas y que su-
girieran otros atributos ain no considerados. La segunda ronda, incluy6 las mismas preguntas
mads la adicion de tres atributos que fueron obtenidos por la sintesis de los comentarios reali-
zados por los panelistas en la primera ronda. Es asi que se incluy6 la importancia del control
de los residuos de una vivienda para reducir el impacto ambiental (A6), el control del confort
térmico y luminico de una vivienda para reducir su impacto ambiental (A7) y la relacion de la
vivienda con su entorno para mitigar los impactos ambientales (A8). La tltima ronda compren-
di6 las ocho preguntas del cuestionario, las cuales fueron respondidas o calificadas segin una
escala de importancia. Por ello, en la figura 6.2 todas las preguntas estdn rodeadas por un tnico

recuadro rojo.

6.4. Analisis de respuestas

La segunda y tercera ronda incluyeron el andlisis de las respuestas de la ronda anterior

debido a dos motivos. Primero proporcionar retroalimentacion de los resultados a los panelistas
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de cada ronda. La retroalimentacion de los resultados de cada una siguid la siguiente mecénica.
Por un lado, el procesamiento estadistico de la ponderacion de cada atributo se basé en medidas
de tendencia central y de dispersioén. Por otro lado, en cada iteracién se proporciond a cada
experto el cuestionario con las valoraciones anteriores junto al andlisis estadistico respectivo.
De tal forma, que los panelistas vean la ubicacion de su respuesta respecto al grupo y respondan
las preguntas en base a ello. Segundo, verificar que el coeficiente de variacion de las respuestas
de cada pregunta llegue a ser menor o igual 0.1. El coeficiente de variacion sirve para llegar al
consenso. El valor de 0.1 es empleado para brindar confiabilidad a los resultados y evaluar la
existencia de una constante. De esta forma, se descarta o verifica la importancia de cada uno de

los ocho atributos propuestos para definir una vivienda sostenible en Lima.

6.5. Analisis de Monte Carlo

La cantidad de rondas no fue suficiente para aseverar con precision la existencia o falta de
consenso en todos los atributos. Por lo cual, se estimé la probabilidad de obtener un coeficiente
de variacion menor a la de la tercera ronda o menor a 0.1. De esta forma, se desarrollé un
andlisis mas robusto para descartar o validar cada atributo con mayores criterios.

Se aplico el enfoque clasico de la simulacién probabilistica del Método Monte Carlo. Por
ello, el procedimiento consistié en escribir un programa en un hoja de calculo que emule el
comportamiento de las valoraciones de los panelistas, en donde la variable Coeficiente de Va-
riacién de Ronda tiene una distribucion normal. Luego, se utilizé un generador de nimeros
aleatorios para modelar los aspectos probabilisticos de este sistema (Najarian, 2020). De esta
forma, se determin los posibles coeficientes de variacion de cada atributo que se obtendrian en
10 000 rondas virtuales del Método Delphi. Finalmente, se calcul6 la probabilidad de obtener
un coeficiente de variacion menor a la Ronda 3 y la probabilidad de obtener un coeficiente de

variacion menor a 0.1.

54



Capitulo VII

Comparacion con una Passive House

7.1. Descripcion general

La tercera herramienta de evaluacion fue el andlisis comparativo con una Passive House.
En este apartado se compar6 el modelo Passive House y el Edificio Redisefiado. Para asi, eva-
luar la capacidad de los criterios técnicos del CTCS de asegurar la eficiencia energética segtiin
estandares internacionales acreditados por la comunidad cientifica y profesional.

Este procedimiento se realizé en base a dos caracteristicas del modelo Passive House. Pri-
mero, la transmitancia térmica (U) esperada de muros, techos, pisos y vanos. Segundo, el con-
sumo de energia primaria mdxima anual por drea techada de una unidad familiar. Se eligi6 solo
estas propiedades, ya que son las que se trabajan en el CTCS en cuanto a eficiencia energética.

La metodologia del trabajo sigui6 los siguientes pasos, los cuales también se ilustran en la
figura 7.1. Primero, se calculd la transmitancia térmica y el consumo de energia primaria anual
del Edificio Convencional y Redisefiado. Paralelamente, se recopild la transmitancia térmica
y el consumo de energia primaria anual de mas de 10 passive house construidas alrededor del
mundo. Para asi, evaluar estadisticamente todos estos valores, tomando en cuenta los limites

maximos establecidos por el Passive House Institute. Finalmente, se interpret6 los resultados.
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Célculo: Del valor Uy de la Recopilacion de la muestra:
energia primaria anual de los Valor Uy Energia primaria de
Edificios en estudio passive houses en el mundo

\/

Evaluacion estadistica

Y

Interpretacion

Figura 7.1
Metodologia del andlisis comparativo con una Passive House
Fuente: Elaboracion propia

7.2. Calculo energético

7.2.1. Transmitancia térmica

La transmitancia térmica fue determinada para los muros, el techo, el piso y los vanos del
Edificio Convencional y del Redisefiado. Los cdlculos se apoyaron en tres premisas. Primero,
no se consideraron puentes térmicos. Segundo, se considerd la resistencia de aire externo e
interno en todos los analisis, incluidos vanos. Tercero, solo se analizé un modelo del Edificio
Redisefiado, ya que las tres envolventes que se disefiaron (corcho, lana de vidrio y lana mineral)

tienen la misma transmitancia final.

Muros

Existen tres tipos de muros en el Edificio Convencional y Redisefiado. El Edificio Conven-
cional cuenta con 1 851 m? de placas de 10 cm de espesor (a), 712.3 m? de placas de 15 cm
de espesor (b) y 802.1 m? de muros de tabiqueria de canto (c). El Edificio Redisefado tiene los
mismos muros, pero con la adicién del aislamiento. Tal como se muestra en la figura 7.2, se
puede verificar que son los mismos muros del Edificio Convencional con capas adicionales de

aislante.
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EDIFICIO CONVENCIONAL

EDIFICIO REDISENADO

(a) Placa de 10 cm de espesor

Mortero cemento-arena e=1.5cm

Placa de concreto armado e=10cm

Mortero cemento-arena e=1.5cm

Mortero cemento-arena e=1.5cm

Aislamiento

Mortero cemento-arena e=1.5cm

Placa de concreto armado e=10cm

Mortero cemento-arena e=1.5cm

(b) Placa de 15 cm de espesor

Mortero cemento-arena e=1.5cm

Placa de concreto armado e=15cm

Mortero cemento-arena e=1.5cm

Mortero cemento-arena e=1.5cm

Aislamiento

Mortero cemento-arena e=1.5cm

Placa de concreto armado e=15cm

Mortero cemento-arena e=1.5cm

(c) Tabiqueria

‘ Mortero cemento-arena e=1.5cm ‘

Placa de concreto armado e=10cm

’ Mortero cemento-arena e=1.5cm ‘

Figura 7.2
Corte transversal de los muros
Fuente: Elaboracion propia

La transmitancia térmica fue determinada para cada uno de los tipos de muro y luego se
ponderd estos valores en relacion al drea vertical que ocupan. De esta forma, se obtuvo que los
muros del Edificio Convencional tienen 3.52 W/m?K de transmitancia térmica y los muros del

Edificio Redisefiado tienen 2.13 W/m?K. Estos fueron calculados a partir de las transmitancias

‘ Mortero cemento-arena e=1.5cm

Aislamiento

‘ Mortero cemento-arena e=1.5cm

Placa de concreto armado e=10cm

’ Mortero cemento-arena e=1.5cm

térmicas de cada tipo de muro, tal como se muestra en la tabla 7.1.
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Tabla 7.1
Transmitancia térmica de los muros

Muro Area U (W/m2K)

(m?) Edificio Convencional Edificio Redisefiado
Placa de 10cm 1 851 3.96 2.29
Placa de 15cm 712.3 3.53 2.14
Tabiqueria 802.1 2.53 1.73
Valor U ponderado 3.52 2.13

Fuente: Elaboracion propia

Vanos

El Edificio Convencional estd compuesto por vidrios laminados y carpinteria de vanos de
aluminio. En cambio, el Edificio Redisefiado cuenta con vidrio insulado 4/9/4 y PVC como
carpinterfa. En la figura 7.3 se puede visualizar las diferencias entre cada tipo de vano. Por
otro lado, los resultados de la transmitancia de cada tipo de vano se encuentra en la tabla
7.1 para ambos edificios. Del mismo modo que el caso de los muros, se determiné un valor
de transmitancia térmica ponderado para el vano en su conjunto considerando el vidrio y la
carpinteria usada en todo el edificio. Es asi que para el Edificio Convencional cuenta con una
transmitancia de 2.82 W/m2K, a diferencia del vano del Edificio Redisefiado con un valor

menor de 1.91 W/m2K.

Carpinteria N

de aluminio Vidrio laminado e=1.0cm —
e=1.5cm

Carpinteria Vidrio e=0.6cm N
de PVC Cémara de aire e=0.9cm
e=6.0cm Vidrio e=0.6cm

Figura 7.3
Corte transversal de los vanos
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7.2
Transmitancia térmica de los vanos

Edificio Convencional Edificio Redisenado

Vanos e 3 V) T 2 2
Area (m“) U (W/m“K) Area (m“) U (W/m-K)
Vidrio 1166 2.82 976.5 1.99
Marco 72.3 2.89 262.1 1.60
Valor U ponderado 2.82 1.91

Fuente: Elaboracion propia

Techo

Se identifico tres secciones transversales diferentes que forman parte del techo de la torre.
La primera es la parte de las losas aligeradas construidas en base al ladrillo bovedilla, la cual
ocupa un drea de 225.4 m?. La segunda seccién transversal es la correspondiente a la vigueta
firth de la losa aligerada que ocupa 50.6 m? del techo. La tltima seccién transversal se extiende
en 50.8 m? y pertenece a la losa maciza del techo. La distribucién de las capas que componen
estos tres elementos del techo se muestra en la figura 7.4. Ambos edificios cuentan con el
mismo techo exterior, por lo cual ambos tienen 2.0 (W/m?K) de transmitancia térmica en este

elemento. En la tabla 7.3 se puede verificar las transmitancias parciales de cada tipo de techo.

(a) Bovedilla del aligerado

(b) Vigueta del aligerado

Ceramico piso exterior e=1.0cm

Ceramico piso exterior e=1.0cm

(c) Losa maciza

Mortero cemento-arena e=2.5cm

Mortero cemento-arena e=2.5cm

Ceramico piso exterior e=1.0cm

Concreto f'c= 175kg/cmA2 e=5cm

Ladrillo Bovedilla e=10cm

Concreto f'c= 175kg/cmA2 e=7cm

Mortero cemento-arena e=2.5cm

Vigueta firth e=10cm

Mortero cemento-arena e=1.5cm

Mortero cemento-arena e=1.5cm

Concreto f'c= 210kg/cmA2 e=17cm

Mortero cemento-arena e=1.5cm

Figura 7.4
Corte transversal de las losas del techo
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7.3
Transmitancia térmica del techo

Techo Area (m?) U (W/m’K)
Bovedilla 2254 1.58
Vigueta firth 50.6 2.76
Maciza 50.8 3.20
Valor U ponderado 2.01

Fuente: Elaboracion propia

Piso

El piso en contacto con el suelo natural del edificio original no requiri6 aislamiento adicio-
nal. Esto se debe a que la transmitancia de este elemento se encuentra por debajo de los valores
maximos indicados en el CTCS. Por ello, se cuenta con una unica transmitancia térmica pa-
ra ambos modelos. Este valor es de 2.40 W/m2K, tal como se visualiza en la table 7.4, y es

obtenido en base a las capas del piso de la torre que se muestran en la figura 7.5.

Piso interior del primer nivel

Ceramico piso interior e=1.0cm
Contrapiso e=2.5cm

Falso piso f'c= 100kg/cmA2 e=7.5cm

Figura 7.5
Corte transversal del piso
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7.4

Transmitancia térmica del piso
Piso Area m?) U (W/m?K)
Concreto 334.6 2.40
Valor U ponderado 2.40

Fuente: Elaboracion propia

7.2.2. Consumo de energia primaria

El segundo parametro por el cual se evalud el edificio es el consumo de energia primaria

por area construida. Es asi que se determiné la energia primaria consumida por vivienda del
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Edificio Convencional y Redisefiado. Para ello, se us6 la energia final promedio requerida por
cada departamento y las pérdidas por generacion, transmision y distribucion.

Por un lado, la energia final resulta ser el consumo energético segin los aparatos instala-
dos en el departamento. Para el caso del Edificio Convencional este asciende a 6.1 MW-h/afio
y para el Edificio Redisenado es de 5.3 MW-h/afio. Por otro lado, el porcentaje de pérdidas
fueron obtenidos del estudio La Industria de la Electricidad en el Periu: 25 aiios de aporte al
crecimiento economico del pais del Osinergmin (2016). Para el presente estudio se empled los
valores correspondientes al afio 2015. Por ello, el porcentaje de pérdida por transmision es de
3.8 % respecto al total de la produccion y el porcentaje de pérdida por distribucién es de 7.5 %
de la energia entregada a las redes. Es importante mencionar que el porcentaje de pérdida por
generacion se estimé tomando en cuenta las diversas fuentes de generacion eléctrica de nuestro
pais y su respectivo rendimiento publicado en la fuente mencionada.

De esta manera se obtuvo que el consumo anual de energia primaria por departamento del
Edificio Convencional es de 10.0 MW-h, mientras que del Edificio Redisefiado es de 8.8 MW-
h al afio. Considerando un 4rea por departamento de 70.5 m” se obtiene un consumo anual
por departamento y drea construida de 142.4 kW-h/m?-afio para el Edificio Convencional y de

125.4 kW-h/m?2-afio para el Edificio Redisefiado, tal como se ilustra en la tabla 7.5.

Tabla 7.5

Consumo de energia primaria anual de un departamento del edificio
Parametro E. Convencional E. Redisenado
Consumo diario de energia final kW-h/dia 16.6 14.6
Consumo anual de energia final MW-h/afio 6.1 5.3
Pérdida de energia por distribucién % 7.5 7.5
Pérdida por transmisién (Afio 2015) % 3.8 3.8
Pérdida por generacion (Afo 2015) Y% 37.0 37.0
Consumo anual de energia primaria ~ MW-h/afio 10.0 8.8
Area departamento m? 70.5 70.5
Consumo anual kW-h/m?-afio 142.4 125.4

Fuente: Elaboracion propia

7.3. Recopilacion de la muestra

El Passive House Institute establece valores mdximos para la transmitancia térmica y el
consumo de energia primaria anual. La transmitancia térmica maxima para paredes, techos y

pisos es 0.15 W/m?K. En cambio para las ventanas, fija el valor de 0.85 W/m?K. Por otro lado,
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el consumo de energia primaria esperado de una Passive House es de 120 kW-h/m?-afio. En
conjunto con otras caracteristicas de la vivienda, estos valores asegurarian el confort térmico
dentro de la vivienda, debido a que se reduce el uso de fuentes activas de energia que regulan
la temperatura interior. Y, a su vez, esto reduce la produccion de gases de efecto invernadero
como el CO;. Bajo esta premisa, se han ido desarrollando varios prototipos de Passive House,
en particular en el primer mundo.

En la figura 7.6, se muestran 14 viviendas Passive House, cuyas caracteristicas fueron adap-
tadas al clima, cliente y legislacion de cada pais donde fueron construidas. La informacién fue
obtenida a partir de publicacién de los resultados de los siguientes estudios: Bruno et al. (2017),
Belpoliti et al. (2020), Yan et al. (2017), Truong y Garvie (2017), Elsarrag y Alhorr (2012), Lee
et al. (2020), Iorsache et al. (2016), Rehab et al. (2015), Stephen et al. (2013), Dodoo y Gus-
tavsson (2013), Liang et al. (2017), Ekstrom y Blomsterberg (2016), Alajmi et al. (2018) y
Georges y Mathisen (2015).

En el caso de los muros, techos y pisos, las localidades que presentaron una transmitancia
térmica mayor a la linea horizontal que corta el eje de las ordenadas en 0.15 no cumplieron con
el aislamiento térmico exigido por el estdndar Passive House. Asimismo, para el caso de los
vanos, las localidades que presentaron una transmitancia térmica por encima de la linea hori-
zontal que corta el eje de las ordenadas en 0.85 no cumplieron con los valores recomendados
por este modelo internacional. En la figura 7.6, se puede verificar que el Edificio Redisefiado
no cumplié con la transmitancia térmica pedida por la Passive House. Ademas, su valor fue
escandalosamente superior al sugerido, lo cual lo ubicé en los dltimos lugares. Por otro lado, se
aprecia que aproximadamente el 50 % de los casos estudiados no tuvo el aislamiento exigido.

Por otro lado, se recolect6 informacion sobre el consumo de energia primaria anual de 10
Passive Houses. Las fuentes consultadas corresponden a publicaciones en revistas, las cuales
son: Lee et al. (2020), Dodoo and Gustavsson (2013), Piccardo et al. (2020), Stephan et al.
(2013), Iordache et al. (2016), Truong y Garvie (2017), Liang et al. (2017), Alajmi et al. (2018)
y Liang X et al. (2017). En la figura 7.7, se comprueba que el Edificio Redisefiado tampoco
cumpli6 con lo estipulo por el estandar. El edificio consumié 125.4 kW-h/m?-afio, ligeramente
superior a los 120 kW-h/m?-afio requeridos. Ademds, solo el 50% de las viviendas denomina-

das Passive House cumplen con el consumo primario maximo.
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7.4. Evaluacion estadistica

Se realiz6 dos tipos de analisis. En primer lugar, la deteccidon de datos atipicos. Esto se
realiz6 para identificar estadisticamente si los valores de transmitancia térmica y consumo de
energia primaria anual del Edificio Convencional escapan de la definicion de una Passive Hou-
se. Para ello, se usé el griafico Boxplot que permite identificar la dispersion y datos anormales.
En segundo lugar, la evaluacion de diferencias entre grupos. Con esto se buscé identificar si
existe variacion de la transmitancia térmica debido al tipo de elemento (muros, techos, pisos y

ventanas).
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Capitulo VIII

Resultados

8.1. Impactos ambientales de la vivienda en estudio

8.1.1. Caracterizacion de impactos

La categoria Calidad del aire interior no tuvo flujos de entrada y salida, por lo cual no se
registro un resultado en la caracterizacion de esta categoria. Los materiales que podrian emitir
Compuestos Organicos Volatiles (VOC por sus siglas en inglés) son la lana de vidrio y la lana
mineral, dos de los aislantes usados en los redisefios. Sin embargo, el riesgo de la emisioén de
esta sustancia es nula o minima cuando su instalacion es correcta. Por otro lado, la metodologia
BEES asume que estos aislantes son correctamente instalados, por lo cual no se emitiria VOC.
Por tal motivo, al ser estos dos aislantes la tinica fuente de VOC, no se registré un resultado en
esta categoria.

Los tres redisefos del edificio original tuvieron practicamente el mismo desempefio am-
biental. Tal como se muestra en la figura 8.1, el edificio redisefiado en base a corcho expandido
fue el que posee peor desempefio de los tres redisefios en todas las categorias. Sin embargo,
esta diferencia fue como maximo del 0.2 % respecto a los otros redisefios. Dado que los resul-
tados de las categorias fueron muy similares, en el grafico 8.2 se muestra el promedio de los

resultados de los tres redisefios en contraste con el desempeiio del Edificio Convencional.
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Figura 8.1

Caracterizacion de impactos
Fuente: Simapro

Por otro lado, la aplicacion de los criterios técnicos del CTCS incrementaron el desempefio
ambiental del edificio en 11 de 12 categorias ambientales. En la figura 8.2, las categorias estdn
ordenadas segun la efectividad del CTCS para reducir el impacto. El impacto con mayor éxito
de mitigacion fue el consumo de agua: existe una reduccion del 21 % que representa 1 767
m3. Luego, tenemos a la Ecotoxicidad (11.4 %), la Alteracion del habitat (9.3 %), la Salud
humana referente al cancer (7.5 %), la Salud humana referente a efectos no cancerigenos (7 %),
la polucidn atmosférica (6.9 %), el calentamiento global (5.7 %) y la eutrofizacion (4.7 %). Y
en menor medida, la formacién de smog se redujo en 3 %, el agotamiento de recursos en 2.7 %

y la acidicacién en 2.7 %.
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Edificio Convencional Edificio Redisefiado promedio

Agotamiento del ozono (gr CFC-11 eq) 1L 1.8
Acidificacion (megamol H+ eq) 3117 3032
Agotamiento de recursos (superplus GJ) 54 53
Formacion de Smog (kg NOX eq) 434 42.1
Eutrofizacion(kg N eq) 20.9 20.0
Calentamiento global (ton CO2 eq) 19.5 ! 18.4
Polucion atmosférica (microDALY's) 1448 : 1348
Salud humana - no cancerigeno (ton C7H7 eq) 467.8 4353
Salud humana - cancerigeno(ton C6HG6 eq) 0.09 0.08
Alteracion del habitat (T&E count) L.5E-10 1.3E-10
Ecotoxicidad (ton 2,4-D eq) 0.5 04
Consumo de agua (m”3) 8261 6494

Figura 8.2
Impacto ambiental de los edificios por categoria
Fuente: Elaboracion propia

La variacién del consumo de agua se debi6 principalmente a cinco procesos. Estos reunie-
ron el 99 % del consumo de agua en cada edificio. Como se aprecia en la figura 8.3 fueron tres
los procesos principales que generan un impacto negativo en esta categoria: la produccion del
agua potable por medios convencionales (Tap Water PE, tap water production, convencional
treatment), la produccion de electricidad de alto voltaje por medio de hidroeléctricas (Electri-
city, high voltage PE) y la produccion de agua potable por medios de filtracion (Tap Water PE,
tap water production, direct filtration treatment). Por otro lado, hubo dos procesos que tuvieron
un impacto neto positivo, es decir, contribuyeron en devolver agua al ambiente. Estos fueron el
tratamiento de agua residual (Wastewater, unpolluted ROW, treatment of ) y la comercializacion
de agua potable (Tap water PE, market for tap water).

La incidencia de estos cinco procesos en el consumo total de cada edificio presento las
siguientes caracteristicas. En primer lugar, la produccion de agua potable por medios conven-
cionales y la comercializacion de agua potable fueron procesos dependientes; por tal motivo,
el consumo de agua de ambos procesos variaron en la misma proporcion. En segundo lugar, la
proporcién de agua consumida por la produccion de energia eléctrica de alto voltaje por me-
dio de hidroeléctricas fue mayor en el Edificio Redisefiado en contraste con el Convencional.
En tercer lugar, la suma de los valores absolutos de las entradas y salidas de agua al sistema

del Edificio Convencional fue mayor al sistema del Edificio Redisefiado; es decir, el Edificio
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Redisenado perturbé en menor cantidad el sistema de agua cruda.

150.0
1400
1300
1200
1100
100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0

Porcentaje (%)

30.0
20.0
10.0
0.0
-10.0
-20.0
-30.0
-40.0
-50.0

Figura 8.3
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421
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Nivel de impacto de los procesos que consumen agua
Fuente: Elaboracion propia

Los procesos que contribuyeron a la categoria de Calentamiento global se muestran en la
figura 8.4. El 75% de diéxido de carbono equivalente (CO; eq) emitido en ambos edificios
correspondié a la produccién de energia eléctrica de alto voltaje que proviene de fuentes de

energia no renovables. Para el caso del Edificio Convencional este porcentaje represent6 14.7

m Tap water {PE}| tap water
production, conventional
treatment | Cut-off U

H Electricity, high voltage {PE}|
electricity production, hydro,
reservolr, alpine region | Cut-
off U

H Tap water {PE}| tap water
production, direct filtration
treatment | Cut-off, U

m Resto de procesos

u Wastewater, unpolluted
{RoW}| treatment of, capacity
5E9Vyear | Cut-off, U

Tap water {PE}| market for tap
water | Cut-off, U

ton de CO, eq; en cambio, para el Edificio Redisefiado, representé 13.8 ton CO; eq.

68



Incidencia de cada proceso en la categoria de calentamiento global (%)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Edificio Redisefado
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9.1 ton CO2eq
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Electricity, high voltage {PE}| electricity production, natural gas, conventional power plant | Cut-off, U
m Electricity, high voltage {PE}| electricity production, oil | Cut-off, U
Electricity, high voltage {PE}| electricity production, hard coal | Cut-off, U
W Natural gas, unprocessed, at extraction {GLO}| production | Cut-off, U
m Clinker {PE}| clinker production | Cut-off, U
mPig iron {RoW}| pig iron production | Cut-off, U
m Procesos restantes

Figura 8.4
Nivel de impacto de los procesos que contribuyen al calentamiento global
Fuente: Elaboracion propia

La tdnica categoria donde el CTCS result6 mas perjudicial fue el Agotamiento de ozono.
Es asi que, debido al CTCS, hubo un incremento del 5.7% en el impacto en esta categoria.
La revision de los procesos, determind que el 3 % de este incremento de triclorofluorometano
equivalente (CFC 11 eq) se debié a que el Edificio Redisefiado requirié una mayor produccioén
de petroleo crudo y gas.

A continuacion se analiz6 la incidencia de cada etapa del ciclo de vida de ambos edificios
en cada categoria. En primer lugar, en ambos edificios, la etapa de Uso fue la que reunid las
mayores salidas de los procesos y en la mayoria de categorias, la etapa de Construccién fue la
que posey6 menor influencia en el resultado global. En segundo lugar, la etapa de Produccién
del edificio increment6 tenuemente su influencia posteriormente a la aplicacion del CTCS. Esto
ocurri6 en todas las categorias, tal como se puede apreciar en la figura 8.5, donde las siglas ER
refieren al Edificio Redisefiado y las siglas EC al Edificio Convencional, la incidencia de la
etapa de Produccién del ER disminuy6 en promedio en 18 % respecto a la del EC. En tercer
lugar, la etapa de Construccion incrementd considerablemente su incidencia en el resultado
global luego de aplicar el CTCS; en promedio en 2100 % en todas las categorias. Finalmente,

en todas las categorias de impacto, se presenté un leve incremento de la incidencia de la etapa
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de Fin de vida en el resultado global del edificio después de aplicar los criterios técnicos del

CTCS, en promedio, el incremento fue en 23 %.

Produccion mConstruccion = Uso = Fin de vida

Agotamiento de ozono ER
Agotamiento de ozono EC

Consumo de agua ER
Consumo de agua EC

Alteracion del habitat ER
Alteracion del habitat EC

Agotamieto de recursos ER
Agotamieto de recursos_ EC

Formacion de smog_ ER
Formacion de smog EC

Ecotoxicidad ER
Ecotoxicidad”EC

Eutrofizacion ER
Eutrofizacion” EC

Polucion atmosférica ER
Polucion atmosferica EC

Salud humana (No Cancerigeno) ER
Salud humana (No Cancerigeno) EC

Salud humana (Cancerigeno) ER
Salud humana (Cancerigeno) EC

Acidificacion ER
Acidificacion_EC

Calentamiento Global ER
Calentamiento Global EC

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Incidencia de la etapa en la categoria de impacto (%)

Figura 8.5
Nivel de incidencia cada etapa en las categorias de impacto de ambos edificios
Fuente: Elaboracion propia

8.1.2. Normalizacion de impactos

La normalizacién permitié identificar tres grupos de categorias de impactos. Estas fueron
calificadas por su magnitud relativa respecto al impacto maximo considerado en cada catego-
ria para la realidad de los Estados Unidos. El primer grupo englob6 a las categorias con un
notable aporte relativo. Tal como se aprecia en la figura 8.6, la categoria de consumo de agua
se ubico en este grupo en ambos edificios. El segundo grupo const6 de las categorias con un
mediano peso relativo; es decir, con un puntaje normalizado entre 0.2 y 1.6. Aqui encontramos,
en orden de importancia, al agotamiento de recursos, el calentamiento global, la eutrofizacion
y la formacién de smog. Por tltimo, el tercer grupo reuni6 a las categorias con un peso relativo

minimo; en otras palabras con un puntaje menor a 0.1. En este grupo se agruparon a la ecoto-
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xicidad, la polucién atmosférica, el agotamiento del ozono, la salud humana, la acidificacién y
la alteracion del hébitat.

Por otro lado, la diferencia entre edificios en cada categoria mantiene la misma proporcion
de los resultados de la caracterizacion. Esto se produjo por las implicancias matematicas del

proceso de normalizacion.
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Figura 8.6

Comparacion de los resultados de normalizacion del Edificio Convencional y Redisefiado
Fuente: Elaboracion propia

8.1.3. Ponderacion de impactos

El principal resultado de la ponderacion de impactos fue la puntuacion unica de cada edifi-
cio. Como se aprecia en la figura 8.7, el Edificio Convencional tuvo una puntuacién de 164.4
pt; en cambio, el Edificio Redisefiado tuvo 136.5 pt. Es decir, el Edificio Redisefiado tuvo 17 %
menos impacto ambiental que el Edificio Convencional, segtn la ponderacién de la metodolo-
gia BEES v 4.08 del Panel de Stakeholders.

La etapa de Uso fue la de mayor aporte de impactos en ambos edificios. Por un lado, esta
etapa concentr6 el 97 % de los impactos del Edificio Convencional. Por otra parte, la etapa de

Uso del Edificio Redisefiado concentré el 90 % de los impactos.
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Ponderacion de impactos segiin las etapas del ciclo de vida del edificio
Fuente: Elaboracion propia

El impacto de la etapa de Uso fue el tinico que disminuy6 debido al CTCS. El puntaje de
la etapa de Uso del Edificio disminuy6 desde 159.3 pt a 122.5 pt luego de aplicar el CTCS.
En cambio, el puntaje de la etapa de Produccién aument6 de 2.1 pt a 2.8 pt; en la la etapa de
Construccion, de 0.3 pta 7.7 pt; y, en la etapa de Fin de vida del edificio, el puntaje del impacto
se increment6 desde 2.8 pt a 3.4 pt. Todas las facciones de las categorias que intervienen en la
fase Produccion disminuyeron. Como se puede ver en la figura 8.8, el decremento varia entre
el 14% y 26 %, siendo el Consumo de agua, la categoria con mayor porcentaje de reduccion.

Por otra parte, la etapa de Construccion fue la fase de mayor variacion. El mapa de calor de
la figura 8.8 muestra que cada faccion de las categorias de impacto involucradas en esta etapa,
incrementaron sus valores luego que se aplicara los criterios técnicos del CTCS al edificio.
Es asi que los incrementos fueron enormemente significativos, ya que como minimo hubo un
incremento de 1163 % en la categoria del Alteracion del habitat, y como maximo se tuvo el

valor de 3303 % de incremento en la categoria Consumo de agua.
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Etapa del ciclo de vida

Categoria de impacto Produccion Construccion Uso Fin de vida
Calentamiento global 130% 2333% 85% 123%
Acidificacion 134% 2204% 84% 123%
Salud humana (Cancerigeno) 132% 2440% 82% 123%
Salud humana (No cancerigeno)  144% 2696% 85% 123%
Polucion atmosférica 125% 1601% 79% 123%
Eutrofizacion 136% 1846% 81% 123%
Ecotoxicidad 139% 2830% 81% 123%
Formacion de smog 128% 1833% 84% 123%
Agotamiento de recursos 156% 2572% 86% 123%
Alteracion del habitat 128% 1163% 80% 123%
Consumo de agua 146% 3303% 74% 124%
Agotamiento de ozono 361% 1689% 85% 123%
Figura 8.8

Mapa de calor de la proporcion de los resultados del Edificio Redisefiado respecto al Edificio
Convencional
Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la influencia de cada categoria, el Consumo de agua y el Calentamiento global
fueron las categorias mas trascendentes. Debido a que concentraron mas del 80 % del impacto
global en cada edificios como se ilustra en el diagrama de Pareto de la figura 8.9. La diferencia
de aporte de estos dos impactos en el resultado global de cada edificio fue de 2 %, con el mayor
valor a favor del Edificio Convencional. En el caso del Consumo de agua, este impacto tuvo
una importancia del 73.9 % en el puntaje global del Edificio Convencional; en cambio, para el
Edificio Redisefiado, esta categoria represent6 el 70 %. En el caso del Calentamiento global, el
peso relativo de esta categoria en el impacto global del Edificio Convencional fue de 13.5 %,
a diferencia del peso relativo de 15.4 % que tuvo esta categoria en los resultados del Edificio
Redisefiado.

El desempeio ambiental de ambos edificios en cada categoria fue semejante, con una ligera
tendencia a la mejora en el Edificio Redisefiado. Hubo una sola categoria donde se presentd
una mejora clara en el desempefio debido a la aplicacion del CTCS: el Consumo de agua, ya
que hubo una reduccién de impacto de 21 %. Luego, la Ecotoxicidad se redujo en 11 %. La Al-
teracion del hébitat y el Perjuicio a la salud humana con efectos cancerigenos se redujeron cada
uno en 8 %. La Polucién atmosférica y el Perjuicio a la salud humana con efectos no canceri-
genos fueron las dos categorias con una reduccion del 7 %. Por otro lado, la contribucion en el
Calentamiento global se redujo en 6 %. La efectos que provocan la Eutrofizacién se redujeron

en 5 %. El resto de categorias presentd una reduccién del 3 %, excepto por el Agotamiento de
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0zono, el cual se increment6 en 6 % debido a la aplicacién del CTCS.
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Figura 8.9

Diagrama de Pareto de las categorias de impacto
Fuente: Elaboracion propia

8.1.4. Evaluacion del material aislante

Los resultados de la figura 8.1 determinaron que el impacto del edificio redisefiado era
indiferente al uso del aislante. Sin embargo, un ACV de la disposicion de un 1kg de aislante en
contraposicion a la cantidad necesaria de este material en el edificio, para cumplir las exigencias
del CTCS arrojaron otros resultados. En la figura 8.10 se verifica que la lana de vidrio de baja
densidad tuvo mayor impacto por kilogramo, seguido de la lana mineral de baja densidad y
el corcho expandido. Sin embargo, al realizar el analisis de inventario de la cantidad de cada
aislante por metro cuadrado de area techada del edificio, el corcho expandido produjo mayor
impacto (Aislante A: corcho expandido UF).

En resumidas cuentas, usar el corcho expandido en la edificacion impacté seis veces mas
que emplear la lana de vidrio, el aislante mas contaminante por kilogramo de produccion. Esto
se verifica en la figura 8.10, donde el corcho expandido usado por 1 m? de 4rea techada tuvo

una puntuacion de 35 mPt en contraste a la lana de vidrio con 5.2 mPt.
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Comparacion de impactos de la produccion y uso de aislante
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, se identificé que el material cuyo impacto fue més independiente de la canti-
dad empleada en el edificio es la lana de vidrio. Puesto que el impacto generado por kilogramo
producido (6.6 mPt) fue cercano al impacto de usar este material aislante en el edificio (5.2
mPt). Seguido de la lana mineral, con una variacion de 2.9 mPto en constraste a 7.1 mPt.

Asismismo, las tres categorias mas importantes en el andlisis fueron el Calentamiento Glo-
bal, la Eutrofizacién y el Agotamiento de recursos. Esto debido a que en cada ACV estas ca-
tegorias concentraron poco mas del 80 % de la carga ambiental total de cada producto. En el
caso del corcho expandido, el porcentaje fue de 83.7%; en el caso de la lana de vidrio, estas

categorias concentraron el 84 % de las cargas; y, la lana mineral, el 86.1 %.

8.2. Caracterizacion de una vivienda sostenible en Lima

8.2.1. Proceso de consenso

Desde un principio, los expertos estuvieron de acuerdo en el nivel de influencia que tienen
los materiales y la flexibilidad en la sostenibilidad de un vivienda. En la figura 8.11 se observa
que los coeficientes de variacion de la evaluacion de estos dos atributos fueron menores a 0.25
en todas las rondas. En el caso del atributo Materiales, el coeficiente de variacién se redujo
en un 20 % desde la primera hasta la tercera ronda, siendo el resultado final 0.19. Asimismo,

el coeficiente de variacién del atributo Flexibilidad se redujo en 33 %, desde 0.18 hasta 0.12,
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valor muy cercano al requerido. Cabe destacar que la variabilidad de las respuestas de estos dos
atributos no disminuy¢ de acuerdo al orden de las rondas. En el caso del atributo Materiales, en
la primera ronda se obtuvo un coeficiente de variacion de 0.22, el cual se increment6 hasta 0.24
en la segunda ronda. Después, disminuy6 de nuevo hasta 0.19. Del mismo modo, el atributo
Flexibilidad tuvo un coeficiente de variacion inicial de 0.18, el cual disminuy6 a 0.12 en la
Ronda 2. Sin embargo, este valor se increment6 hasta 0.15 en la dltima ronda.

El atributo con mayor variedad en las valoraciones fue el Consumo energético. En la pri-
mera ronda, se determiné un coeficiente de variacion de 0.89, el cual se redujo en 45 % hasta
0.48. De esto se infiere que no existe un valor aceptado de consumo de energia por habitante
entre los expertos. Por otro lado, a diferencia de los dos atributos anteriores, el coeficiente de
variacion del Consumo energético disminuyo linealmente segun al orden de las rondas.

Los atributos con un nivel de consenso intermedio fueron el Consumo hidrico y Tecnologia
pasiva y activa. La valoracién del Consumo hidrico tuvo un coeficiente de variacion en la dltima
ronda de 0.28, valor que fue alcanzado después de una reduccion del 49 % en la valoracion
inicial. Por otro lado, el anélisis de importancia del atributo Tecnologia inici6 con un coeficiente
de variacion de 0.53 para luego reducirse en 28 %, siendo 0.38 su coeficiente de variacion final.
En base a estos resultados, se afirma que la opinién del panel esta dividida en cuanto al nivel
de influencia de estos dos atributos en la sostenibilidad de una vivienda.

Los coeficiente de variacion de estos dos ultimos atributos no disminuyeron linealmente
segin la secuencia de rondas. En el caso del Consumo hidrico, 0.55 fue el coeficiente de va-
riacién de la primera ronda, el cual disminuy6 hasta 0.28 en la siguiente ronda. No obstante, el
coeficiente de variacion final resulté ser 0.31, 0.03 mas grande que la ronda anterior. Asimis-
mo, el coeficiente de variacion inicial del atributo Tecnologia pasiva y activa fue 0.53, el cual
disminuyo a 0.38. Sin embargo, el coeficiente de variacion de la dltima ronda fue 0.44, mayor

al de la segunda ronda.
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Figura 8.11
Coeficientes de variacion de los primeros cinco atributos
Fuente: Elaboracion propia

En la primera ronda, los expertos sugirieron tres nuevos atributos de una vivienda sosteni-
ble. Estos fueron sometidos a valoracién en las siguientes dos rondas. En general, los resultados
fueron més satisfactorios que los del resto de atributos, dado que sus coeficientes de variacion
fueron cercanos a 0.1. La figura 8.12 muestra los resultados de ambas rondas.

Las opiniones sobre el nivel de importancia del Entorno y el Confort térmico y luminico
fueron los de mayor unanimidad. Ambos atributos satisficieron el nivel de acuerdo esperado.
La valoracion final del atributo Entorno tuvo un coeficiente de variacién de 0.09. Por otro lado,
la valoracidn final del atributo Confort térmico y luminico tuvo un coeficiente de variacion de
0.10.

La opinién general sobre el nivel de incidencia del control de residuos también tuvo un alto
nivel de acuerdo. En la segunda ronda, 0.21 fue el coeficiente de variacion de la evaluacion del
atributo Residuos. Este valor se redujo en 33 %, siendo 0.14 el coeficiente de la dltima ronda.

Los coeficientes de variacion de estos tres ultimos atributos disminuyeron linealmente des-
de la segunda hasta la tercera ronda. Sin embargo, al poseer solo dos grupos de datos, no se
pudo afirmar que la tendencia de los coeficientes fue disminuir acorde al desarrollo ordenado
de las rondas. Como se apreci6 en los primeros cinco atributos, es posible que el coeficiente
de variaciéon aumente en la siguiente ronda. Por ello, es menester un andlisis adicional para

despejar estas suspicacias.
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Figura 8.12
Coeficientes de variacion de los tres atributos sugeridos
Fuente: Elaboracion propia

8.2.2. Analisis de Monte Carlo

En la figura 8.13 se muestra en rojo la probabilidad del coeficiente de variacion de cada
atributo de ser menor a 0.1 y de naranja, la probabilidad del coeficiente de variacion de cada
atributo de ser menor a su respectivo valor de la Ronda 3. Los atributos fueron ordenados de
mayor a menor probabilidad de obtener un coeficiente de variacion menor a 0.1.

Las variabilidad del Entorno tuvo mayores posibilidades de disminuir en rondas de valora-
cion posteriores. Este atributo tuvo 37.8 % de probabilidad de que la desviacion estandar fuera
como méximo el 10 % del promedio. Ademads, tuvo una probabilidad del 27.1 % de que su coefi-
ciente de variacion fuera menor a 0.09. Ambos resultados corroboraron que la caracterizacién
de este atributo tuvo alto nivel de consenso entre los panelistas, tal como los resultados de la
tercera ronda del método Delphi sugerian.

De la misma manera, las valoraciones sobre el Confort térmico y luminico tuvieron una
probabilidad suficiente de cumplir con el consenso. La probabilidad que en rondas posteriores
el coeficiente de variacion de este atributo fuera menor a 0.1, valor obtenido en la tercera ronda
de las valoraciones, fue 21.6 %. Este valor posicioné al confort como el segundo atributo cuya
valoracién tuvo menor dispersion. Ademads, esta probabilidad fue lo suficientemente grande
para considerar que el consenso satisfactorio que se obtuvo en la tercera ronda se presentard en

las posteriores.
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Los coeficientes de variacion del atributo Residuos y Flexibilidad no cumplieron con la
variabilidad mdxima esperada por una reducida diferencia. La valoracién de los Residuos tuvo
un coeficiente de variacion de 0.14 en la tercera ronda. Existi6 una probabilidad del 22.3 % de
obtener menor variabilidad en las respuestas en rondas posteriores. Sin embargo, la posibilidad
de tener un coeficiente de variacién menor que 0.10 fue solo del 5.6 %. En comparacién, la
valoracion del atributo Flexibilidad tuvo 51.1% de probabilidad de tener un coeficiente de
variacién menor a 0.15. Es decir, tuvo el 51.1 % de posibilidades de disminuir el coeficiente
de variacion de la tercera ronda. No obstante, solo en el 5.3% de los casos, la Flexibilidad
cumpliria con la variabilidad maxima exigida para este estudio. Si bien ambos atributos no
cumplieron con las exigencias de exactitud del estudio, sus variabilidades fueron relativamente
bajas y la posibilidad de obtener mejores resultados en posteriores rondas fue alta. El hecho de
solo contar con tres rondas como fuente de datos limité la exactitud de los resultados de la figura
8.13, ya que no existié suficiente data para obtener resultados considerablemente robustos.
Por ello, se consideré que las valoraciones de los Residuos y la Flexibilidad tienen un nivel

suficiente de consenso.
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Figura 8.13
Probabilidad de disminucion del coeficiente de variacion
Fuente: Elaboracion propia

La probabilidad de obtener un consenso respecto al atributo Consumo hidrico y Consumo
energético fue muy baja. Solo en los 2.6 % de los casos, el coeficiente de variacion del atributo

Consumo hidrico seria menor a 0.1. La probabilidad que el coeficiente de variacién de este

79



atributo fuera menor a 0.31, coeficiente de la tercera ronda, fue 31.4 %. Adicional a ello, se
determin la probabilidad de obtener un resultado menor a 0.15, el cual fue 5.4 %. Se decidi6
analizar esta probabilidad adicional ya que 0.15 fue la nueva valla del consenso planteada
para los atributos Residuos y Flexibilidad. Los resultados no fueron alentadores, puesto que
en el 25% de los casos el coeficiente de variacién se encontraria entre 0.15 y 0.31 y solo en
el 2.5% de los rondas virtuales, el coeficiente estaria entre 0.10 y 0.15. Por otro lado, solo
existié un 0.3 % de probabilidad de que el coeficiente de variacién del Consumo energético
fuera menor a 0.1. Ademas, en el 17.1 % de las rondas virtuales se obtuvo un coeficiente menor
a 0.48. Adicionalmente, se determind la probabilidad de obtener un coeficiente menor a 0.15.
El resultado fue de 0.01 %. En resumidas cuentas, las valoraciones del Consumo hidrico y del
Consumo energético no fueron lo suficientemente precisas para afirmar la existencia de acuerdo
sobre su caracterizacion.

La probabilidad que los coeficientes de variacion de los atributos Tecnologia pasiva y activa
y Materiales cumplieron con el consenso es nula. Sus coeficientes de variacion tuvieron casi
0% de probabilidad de ser menores a 0.15 y 0.10. Ambos atributos tuvieron probabilidad de
tener menor variabilidad en rondas posteriores. En el caso de Tecnologia pasiva y activa, la
probabilidad de obtener un coeficiente de variacion menor a 0.44 fue del 46.3 %. Es decir, la
variabilidad de las valoraciones de este atributo fue muy alta. Por otro lado, el coeficiente de va-
riacion del atributo Materiales tuvo aproximadamente un 9.7 % de probabilidad de encontrarse
entre 0.15 y 0.19. Por lo que estuvo en un nivel intermedio de consenso.

El consenso fue determinado tomando en cuenta el resultado de la tercera ronda del Método
Delphi y la probabilidad del nivel de variabilidad obtenida del Andlisis de Monte Carlo. La
figura 8.14 muestra la relacion de los resultados de ambos métodos. En lineas generales, el
consenso sobre un aspecto de un atributo se defini6 como el conjunto de valoraciones que
obtuvo un bajo coeficiente de variacion en la tercera ronda y una alta probabilidad de baja
variabilidad en las votaciones futuras del panel.

En concreto, solo cuatro de las ocho valoraciones se consideraron que llegaron al consen-
so. Estas fueron las valoraciones realizadas respecto al Entorno, Confort térmico y luminico,
Residuos y Flexibilidad. Ademads, el atributo Materiales fue el que alcanz6 un nivel interme-
dio de consenso. Las valoraciones acerca del Consumo hidrico, el Consumo energético y la

Tecnologia pasiva y activa presentaron una alta variabilidad.

80



mRonda3 --P(CV)<0.1

X 0.60  37.8% 40.0%
= =

g 35.0% &

: 0.50 0.48 R ,§

= e g -~
g 044 300% &S
=040 S~
= 25.0% & <
3 0.31 5L
= 0.30 = 20.0% & &
S g9
E £ E
o 0,

£ 0.20 S 15.0% 4 8
. g 2
] 0.10 10.0% 5 -2
£ 0.10 g.09 : ' ' = 5
: 01

g - o 0° 00 g
z - S . . 0.0% &
S

Entorno  Confort Residuos Flexibilidad Consumo Consumo Materiales Tecnologia
térmico y hidrico  energético pasiva y
luminico activa

Figura 8.14
Caracteristicas de la vivienda sostenible de acuerdo al nivel de consenso
Fuente: Elaboracion propia

8.2.3. Caracteristicas de una vivienda sostenible en Lima

El siguiente paso fue identificar sobre qué afirmacion los expertos estuvieron de acuerdo.
La tabla 8.1 muestra los atributos separados en tres grupos acorde al nivel de consenso alcan-
zado. Se puede identificar que el atributo colocado arriba fue el que tuvo valoraciones mds
homogéneas, lo cual desencadené que el promedio fuera altamente significativo. Es asi que la
significancia del promedio de las valoraciones perdi6 validez mientras el consenso disminuyd.

Segun los expertos, la caracteristica mas resaltante por su papel en la reducciéon de los
impactos ambientales fue la relacion del disefio, construccion y gestion de la vivienda con su
entorno. Los expertos concluyeron que este atributo puede condicionar hasta el 87.1 % de los
impactos ambientales de una vivienda. Por lo cual, es menester aplicar estrategias bioclimaticas
y crear ciudades compactas que reduzcan la distancia de viaje de los residentes.

En segundo lugar, los expertos opinaron que el control del confort térmico y luminico de
una vivienda puede reducir hasta el 80 % de los impactos ambientales. También, acotaron que
el objetivo de una vivienda es brindar un espacio comodo y digno para sus residentes, lo cual
estd estrechamente relacionado con el confort. Para alcanzar el nivel deseado se puede emplear
estrategias activas y pasivas que en su mayoria tienen mayor impacto en la etapa de uso de la
vivienda: desde el uso de aparatos calefactores y aire acondicionado hasta envolventes aislantes.

En tercer lugar, el panel determiné que el control de los residuos de una vivienda puede
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Tabla 8.1
Promedio y desviacion estdandar muestral de las valoraciones de la Ronda 3

Consenso Atributo Promedio DeS‘,’laCIOIl Unidad
estandar
A8 Entorno 87.1 7.6 Y0
Si A7 Confort térmico y luminico 80.0 8.2 Y%
A6 Residuos 70.0 10.0 %
A5 Flexibilidad 72.9 11.1 %
Intermedio A1l Materiales 65.7 12.7 %
A3 Consumo hidrico 60.7 18.8 Its/dia/hab
No A4  Tecnologia pasiva y activa 85.7 37.8 %
A2  Consumo energético 64.3 31.0 kWh/mes/hab

Fuente: Elaboracion propia

reducir hasta el 70 % de los impactos ambientales generados por esta. Ellos resaltaron que los
residuos sanitarios y sélidos de la etapa de uso representan un gran problema ambiental.

En cuarto lugar, el panel concluyé que la flexibilidad de la vivienda es la cuarta caracteris-
tica mds importante para reducir los impactos ambientales. La flexibilidad de una vivienda en
cuanto a usos y climas podria reducir hasta el 72.9 % de los impactos. El objetivo principal es
generar un edificio que pueda adaptarse a sus usuarios sin necesidad del uso de otros materiales.
De esta forma, se mitiga los impactos ambientales de la manufactura y fin de vida.

El dnico atributo con un consenso intermedio fue Materiales. Por medio de las valoraciones
del panel, se determiné que alrededor del 65.7 % de los impactos ambientales esta relacionado
con las caracteristicas de los materiales usados en la vivienda. Sin embargo, este valor no seria
lo suficientemente significativo. Las valoraciones sobre este atributo no fueron homogéneas, lo
cual se manifiesta en la desviacion estandar obtenida que asciende a 12.7 %.

Finalmente, los valoraciones sobre el Consumo hidrico, Tecnologia pasiva y activa y Con-
sumo energético no fueron concluyentes. El conjunto de valoraciones de estos atributos presen-
taron una alta variabilidad. Por lo cual, los promedios que se obtuvieron en cada categoria no
son significativos. Los promedios de las votaciones de estos atributos se encuentran en la tabla
8.1. No se pudo afirmar con suficiente validez que el consumo de agua ideal de una vivienda
sostenible en Lima es 60.7 lts/dia/hab ni que el consumo energético deberia ser 64.3 kWh/-
mes/hab. Asimismo, no se tuvo claro el nivel de influencia del control de la tecnologia pasiva
y activa en la reduccién de los impactos ambientales. Si bien, el promedio de las votaciones
ubicaron a este atributo en el segundo lugar de importancia para la reducciéon de impactos de

una vivienda, la alta desviacion estdndar del grupo de votaciones invalido este resultado.

82



En sintesis, la planificacion, construccion y gestion de una vivienda sostenible en el distrito
de Jesus Maria debe considerar cinco aspectos. Como prioridad, la vivienda debe relacionarse
con su entorno, asegurar el confort térmico y luminico de sus usuarios, ser flexible y poseer
infraestructura y sistemas de gestion de residuos, en ese orden de preferencia. Por otro lado, el
uso de materiales sostenibles puede contribuir significativamente en la reduccién de impactos,
mas no tiene el alcance de los cuatro atributos previos. Desgraciadamente, la cantidad de agua
y de energia que debe consumir una vivienda de Jesus Maria para ser considerada sostenible no
estan definidas. Tampoco es terminante el impacto que tiene la regulacion de tecnologia pasiva

y activa en la reduccién de impactos ambientales de una vivienda.

8.3. Consumo de energia primaria y transmitancia térmica

de la vivienda

8.3.1. Comparacion con el caso tedrico

La envolvente del Edificio Redisefiado no cumpli6 con el estandar Passive House. En primer
lugar, la transmitancia térmica de cada elemento de la envolvente fueron sumamente superiores
a0.15 W/m?K. Como se aprecia en la tabla 8.2, los muros tuvieron una transmitancia térmica
14 veces superior al valor establecido; el techo, 16 veces; el piso, 13 veces; solo las ventanas
superaron el limite por poco mas del doble. Generalmente, son las ventanas las de peor com-
portamiento térmico, dado su funcién luminica y visual. Por ello, el modelo Passive House,
establece la transmitancia térmica méaxima de 0.85 W/m2K para las ventanas, limite cinco ve-
ces superior al resto de los elementos de una envolvente. Sin embargo, el Edificio Redisefiado

tuvo ventanas aislantes que tienen mejor comportamiento térmico que sus muros, techo y piso.

Tabla 8.2
Comparacion entre el Edificio Redisefiado y el modelo Passive House
U (W/m?K) Energia primaria
Muros Pisos Techos Vanos (kW-h/m?a)
Estandar Passive House 0.15 0.15 0.15 0.85 120.0
Edificio Redisenado 2.13 24 2.01 1.91 125.4
Edificio Convencional 3.52 2.4 2.01 2.82 142.4

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, el consumo de energia primaria del Edificio Redisefiado fue similar al de
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una Passive House. El estdndar especifica que el consumo por drea construida anual de una
vivienda no debe superar los 120 kW-h. Como se muestra en la tabla 8.2, el consumo del
Edificio Redisefiado fue solo 4% superior a este valor. Segun el modelo Passive House, las
estrategias de eficiencia energética aplicadas al caso de estudio fueron satisfactorias. Como bien
se mencionod anteriormente, el CTCS se enfoca en reducir el consumo energético por medio de
aparatos de iluminacién y refrigeracion eficientes. Al parecer las exigencias energéticas de este
estandar pueden ser facilmente cumplidos solo con la regulacién del consumo y/o eficiencia de

los electrodomésticos.

8.3.2. Comparacion con estudios practicos

Para verificar los resultados previos, se decidi6 evaluar el grado de diferencia de los valores
obtenidos con otros casos reales de Passive House construidas. En la figura 8.15, se ilustra
cuatro diagramas de caja que representan la dispersion de las transmitancias térmicas de 15
Passive Houses mas el Edificio Redisefiado. Ahi se puede identificar que la transmitancia de
los muros, piso y techo del Edificio Redisefiado resultaron ser datos atipicos para el conjunto de
la muestra recopilada. Sin embargo, en el caso de las ventanas, la vivienda ubicada en Taohai-
China, presento el peor aislamiento del grupo. El valor de la ventana de nuestro caso de estudio
fue el valor maximo de la tendencia general del grupo.

Por otro lado, se muestra que el techo fue el elemento con mejor aislamiento térmico, se-
guido de los muros y, luego, los pisos. Asimismo, el 50 % de las transmitancias térmicas de los
techos estuvieron entre 0.08 y 0.20 W/m2?K; en el caso de los muros, los valores se concen-
traron entre 0.12 y 0.21 W/m?K; y para los pisos, entre 0.1 y 0.23 W/m”K. También se debe
precisar que la transmitancia térmica mdxima aceptada, el que corresponde al bigote superior
del boxplot, fue 0.288, 0.286 y 0.365 para los techos, muros y pisos respectivamente.

Asimismo, el aislamiento térmico de las ventanas fue apreciablemente inferior al resto de
elementos de la envolvente. El 50% de los casos se concentraron entre 0.84 y 1.54 W/m?K,
siendo el valor minimo del grupo 0.6 W/m?K. Ademds, se identificé menos consenso sobre
la capacidad térmica de las ventanas en los casos estudiados. Esto se evidenci6 debido a la
mayor dispersion de los datos: el rango intercuartil fue mucho mas amplio que de los otros
elementos. Asimismo, se identific6 una asimetria positiva; es decir, existi0 mds viviendas con
mejor aislamiento en vanos entre el grupo estudiado. La tendencia de la muestra fue de procurar

un aislamiento bueno en ventanas, pero no al nivel del resto de elementos de la envolvente.
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Diagramas de caja de las transmitancias térmicas de la envolvente
Fuente: Elaboracion propia

Paralelamente, se determiné que existe diferencia significativa en la transmitancia térmica
debido al elemento de la envolvente. Esto se realiz6 aplicando el test de Friedman para pruebas
no paramétricas. Esta prueba fue elegida debido a las caracteristicas de la muestra, ya que la
distribucion de datos no era normal. Los resultados determinaron que existio diferencia signifi-
cativa entre los grupos con una significancia del 5 %. Tal es el caso que el valor p fue 6.35x10°;
es decir, menor al valor o de 0.05.

Luego, se realiz6 el mismo procedimiento comparativo para el consumo de energia prima-
ria. En este caso se identific6 que el consumo del Edificio Redisefiado se encontraba dentro
del grupo tipico de datos. El diagrama de cajas de la figura 8.16 ubicé al consumo del caso de
estudio (125.4 kW-h/m?2-a) en el tercer cuartil. Por otro lado, la distribucién de la muestra fue
asimétrica negativa; por lo cual, la mayoria de los consumos se concentraron alrededor de 120
kW-h/m?-a. Esto indicé que el consumo del Edificio Redisefiado fue tipico entre las passive
houses estudiadas. Cabe destacar, que el Edificio Redisefiado no fue disefiado bajo los criterios

del modelo Passive House; sin embargo, casi cumpli6 con lo requerido.
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Diagramas de caja de la energia primaria consumida
Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo IX

Discusion de Resultados

9.1. Capacidad del CTCS de reducir impactos ambientales

En términos globales, la ponderacion de impactos determiné que el edificio logré mejorar
su desempefio ambiental en 17 % gracias a la aplicacion del CTCS. Desde un enfoque metodo-
l6gico, la validez de este resultado depender4 si los factores de normalizacién y ponderacién de
la metodologia BEES v 4.08 con pesos del panel de Stakeholder describen la realidad peruana.
Por otro lado, desde un enfoque de eficiencia, la validez de este resultado dependera de la re-
duccién meta que se desee alcanzar. Si bien no se contd con estudios que respondan a cabalidad
estas dos interrogantes, se pudo realizar un andlisis genérico con la informacién disponible en
el contexto de estudio.

Se presume que los factores de normalizacion de la metodologia BEES v 4.08 no describi-
rian la realidad peruana. Es asi que al emplear estos valores en el andlisis, se estaria sobrevalo-
rando el rendimiento ambiental de los dos edificios estudiados. Esto se debe a que los impactos
totales por categoria de los Estados Unidos son mayores que los impactos totales peruanos. Tal
es el caso que en el 2000, los Estados Unidos emitié 23.1 ton de CO; eqg/aio/capita, mientas
que el Pert emiti6 4 ton de CO, eg/afio/capita; esta diferencia se mantuvo en el tiempo, dado
que en el 2016, los Estados Unidos emitié 18.2 ton de CO, eq/afio/capita y el Peru tan solo
5.5 ton de CO; eg/afio/capita (CAIT, 2016). Por otro lado, el consumo de agua total en el 2010
en el Estados Unidos fue de 1 543 m?3/afio/capita, mientras que en el Peri se consumié 453
m?>/afio/capita de agua (United Nations Food and Agricultural Organization, 2015).

El orden de importancia de las categorias de la etapa de ponderacion fue compatible con las
prioridades de la agenda ambiental peruana y los problemas ambientales de Lima urbana. Estas
prioridades nacionales son la reduccion de los gases de efecto invernadero, la adaptacién a la

variacion de la temperatura global y la disponibilidad hidrica, debido a que el Peru es uno de
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los paises mas sensibles a los efectos del Cambio Climatico. Asimismo, uno de los principales
problemas ambientales de Lima es la polucién atmosférica. Estos cinco temas se alinean con
tres de las categorias de impacto con mayor peso ponderado en la metodologia BEES v 4.08
con pesos del panel de Stakeholder: el Calentamiento global, la Polucién atmosférica y el Con-
sumo de agua. Del resto de categorias no se conté con mayor informacién para corroborar su
relevancia en el contexto peruano. De igual forma, solo se pudo realizar una apreciacion cuali-
tativa, ya que, por el momento, no se cuenta con una escala numérica de importancia nacional
que pondere las categorias de impacto.

A la actualidad, el Pertd no cuenta con una meta concreta y cuantificable de reduccién de
impactos del sector residencial. Esto se traduce en falta de indicadores oficiales que regulen la
construccion sostenible. Tal es el caso que en el Informe N° 631-2015-VIVIENDA/OGAJ del
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento indica que no es exigible un certificado
ambiental en los proyectos de edificios multifamiliares. Por otro lado, los criterios de certifi-
cacion del Fondo Mi Vivienda Verde buscan mejoras cualitativas de la vivienda convencional
actual; es decir, solo se busca “reducir”, pero no se indica el “cuanto”. Por ello, como no se
cuenta con un umbral minimo y claro de desempeifio ambiental que se requiere en los edificios
multifamiliares, es complejo aseverar si la reduccion en 17 % los impactos del edificio estudia-
do es significativo: ;Basta con reducir en 17 % de los impactos del sector residencial para evitar
los peores efectos del Cambio Climatico en el Pera?

Las estrategias de optimizacion del CTCS se centran en el uso del edificio y este enfoque
tiene ventajas hasta cierto punto. Multitud de estudios de ACV de edificios convencionales ac-
tuales en el pais han demostrado que la etapa de Uso concentra la mayor carga ambiental. Asi
que plantear estrategias que principalmente, pero no exclusivamente, mitiguen los impactos
involucrados en esta etapa, puede tener mayor impacto en el desempeiio del edificio. Sin em-
bargo, es necesario la regulacién de los procesos del resto de etapas del edificio, ya que estas
también pueden tener cargas ambientales considerables de acuerdo a las caracteristicas de la
vivienda.

Sin embargo, el CTCS no saca el mayor provecho de este paradigma para mitigar los dos
impactos de su interés: el Calentamiento global y el Consumo hidrico. Las mejores estrategias
planteadas en el CTCS son las de eficiencia hidrica; lo cual se reflejé en la reduccion del 21 %
del consumo de agua en todo el ciclo de vida (591 273 m?), lo cual es en parte por la reduccién

del 47 % en el consumo de agua de los usuarios durante el uso de edificio (468 050 m?). En
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cambio, las estrategias para mitigar el Calentamiento global son laxas; es decir, las estrategias
de eficiencia energética. La aplicacién del CTCS redujo en 5.7 % las emisiones de CO, eq,
teniendo mads éxito en categorias que el CTCS no trabaja directamente como la Ecotoxicidad,
la Alteracion del habitat, la Salud humana y la Polucion atmosférica.

Una parte del incremento del desempefio del edificio fue gracias a una redistribucion de
cargas ambientales en las etapas. Como se pudo verificar en el mapa de calor de la figura
8.8, el desempeiio del edificio mejoro, en parte, porque se redujeron los impactos de la etapa
de Uso a extensas del incremento del impacto de todas las categorias ambientales del resto
de etapas. Esto se debe al uso de sistemas pasivos, los cuales reducen el consumo de agua y
energia de la etapa de uso a cambio del incremento de cargas ambientales en el resto de etapas.
Los sistemas pasivos usados en el caso de estudio fueron el aislamiento de la envolvente del
edificio y la planta de tratamiento de aguas grises. Este incremento de las cargas ambientales
de los sistemas pasivos no es mas que los impactos del ciclo de vida de los materiales usados
en la envolvente y la planta de tratamiento, los cuales se estarian sumando a los impactos del
ciclo de vida del edificio. Cabe destacar que las cargas ambientales de los sistemas pasivos
usados no compensaron la reduccion de cargas ambientales en la etapa de uso, por lo cual
fueron eficientese.

El ahorro de electricidad en el edificio de estudio tuvo un importante impacto en la dis-
ponibilidad del recurso hidrico y la reduccion de gases de efecto invernadero. Esto se debe a
que el 52 % de la energia producida en nuestro pais es de origen hidraulico y el 48 % restante
es de origen térmico. No obstante, para Lima la energia hidrdulica es menos importante, pues
solo el 30% de la energia de la provincia proviene de hidroeléctricas y el 70 % restante de
centrales térmicas. Esta escenario se reflejo en los procesos que conforman las categorias de
impacto Consumo de agua y Calentamiento global, ya que para el Consumo de agua, la pro-
duccidn de electricidad representd mas del 63 % del total de los flujos de esta categoria; y, para
el Calentamiento global, mas del 75 %.

Sin embargo, el CTCS no tuvo éxito en la reduccién del consumo de electricidad del edificio
a pesar de su importancia antes sefalada. Tal es el caso que en la categoria Consumo de agua,
el Edificio Convencional emple6 5 205 m? de agua para la produccién de energia de alto voltaje
y el Edificio Redisefiado us6 4 848 m>, solo 7% menos. En la categoria Calentamiento global,
el Edificio Convencional emitié 14.2 ton de CO; eq por el concepto de produccién de energia

eléctrica de fuentes no renovables, y el Redisefiado, 13.8 ton de CO, eq; es decir, 3 % menos
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(Ministerio de Energia y Minas, 2017).

Esto indic6 la enorme deficiencia del CTCS en disminuir los impactos provocados por el
consumo de electricidad del edificio, ya que las estrategias que emplea son insuficientes. Por
un lado, no se cubre toda la gama de artefactos y equipos eléctricos. Ademads, no se promueve
el uso extensivo de fuentes de energia renovable. [gualmente, no se controla el comportamiento
de los usuarios, a pesar que el patrén de uso de los usuarios es un variable importante que define
la cantidad de energia y agua que se emplea en un edificio. Por tanto, un enfoque holistico de
esta norma, tal como la usada por certificaciones sostenibles que se manejan en nuestro pafs, es

especialmente necesario.

9.2. Afinidad de los objetivos del CTCS con la opinion de los
expertos

Los resultados de las caracteristicas de una vivienda sostenible fueron comparados con un
estudio independiente del Foro Ciudades para la Vida (2014). Este informe, titulado Peri hacia
la construccion sostenible en escenarios de Cambio climdtico, establece siete indicadores que
definen una vivienda sostenible: Calidad ambiental exterior (dreas verdes), Calidad Ambiental
interior, Relacién con la movilidad, Agua y eficiencia hidrica, Eficiencia energética, Residuos
(orgénicos y de la construccion) y Materiales.

Las caracteristicas definidas por este estudio fueron en general compatibles con los resul-
tados del panel de expertos. Ambos coincidieron en la relevancia de cuatro caracteristicas que
definen a una vivienda sostenible. Estas son el disefio bioclimatico, el efecto de las edificacio-
nes en la movilidad urbana, el manejo de residuos y el uso de ecomateriales. Asimismo, el uso
de tecnologia pasiva fue considerado como un aspecto secundario que potencia los atributos
mds relevantes del edificio.

No obstante, se encontré cuatro diferencias. En primer lugar, el Estudio del Foro considerd
necesario evaluar la cantidad de dreas verdes por habitante como una medida de la calidad
ambiental exterior, lo cual no fue sopesado por el panel. En segundo lugar, la flexibilidad del
edificio no fue considerado como un atributo de la vivienda sostenible por el Foro. En tercer
lugar, el Foro no estableci6 un orden de importancia de atributos a diferencia de los resultados
del panel, el cual determind la importancia relativa de cada atributo en base al nivel de consenso

alcanzado en la ronda final. Finalmente, si bien ambos mencionaron la valia de la eficiencia
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hidrica y energética de los edificios, el Foro estableci6é reducciones claras del consumo para
alcanzar los objetivos en el sector; este estudio sugiere que es necesario alcanzar un ahorro
de energia entre el 40% y 60% y un ahorro de consumo de agua entre 30% y 53 % en los
edificios sobre los consumos actuales para propiciar que el sector este adaptado al Cambio
Climatico para el 2045. En cambio, el panel no fue capaz de llegar a esos resultados por falta
de consenso.

La evaluacion analitica del CTCS se realiz6 por cada una de los atributos estudiados por
el panel. El andlisis se extendid, en primer lugar, a evaluar el nivel de promocion de los cinco
atributos que definen una vivienda sostenible en Lima por parte del CTCS; y, en segundo lugar,
a identificar el tratamiento que ofrece el CTCS a tres atributos que generan debate entre los
expertos de sostenibilidad, tal como se presenta en los siguientes parrafos.

El CTCS procura que las viviendas construidas acorde a €l tengan relacién con su entorno,
mas no como lo definié el panel de expertos. Esta norma, junto a la NTP EM.110, introdujo
el disefio bioclimético a la legislacion de la construccion peruana. De esta forma, procura que
las viviendas sean disefiadas bajo el criterio del clima donde se ubican y asi asegurar el confort
térmico de los usuarios con tecnologia pasiva. Sin embargo, el panel defini6 la necesidad de
generar ciudades compactas y multifuncionales como otra definicion de la relacion del entorno.
Esto no ha sido tratado en el CTCS, ya que este se limita a disefiar cada vivienda de forma
aislada.

El CTCS legisla el confort térmico y luminico débilmente. Esta norma emplea la trans-
mitancia térmica de la envolvente y el disefio de vanos como sus estrategias para asegurar la
comodidad de los usuarios dentro de la vivienda. Sin embargo, la transmitancia térmica ma-
xima que define resultan ser sumamente superior a los valores que en los paises del primer
mundo emplean y también los de la regién sudamericana. Por otro lado, no existe un apartado
en el CTCS que especifique la temperatura y sus variaciones a lo largo del afio a las que se debe
llegar con el disefio de la envolvente. Tampoco se exige estudios de estanqueidad del aire ni
estudios térmicos para la aprobacién del proyecto.

El CTCS no regula la flexibilidad de los edificios. Sin embargo, la construccién peruana
estd incorporando este concepto por su gran ventaja competitiva. Por un lado, encontramos
que la construccién de concreto armado esta adoptando elementos prefabricados. Por otro lado,
también existen diferentes investigacion que proponen médulos multifuncionales y compactos

como una alternativa social y de mercado. Se pude decir, que esta caracteristica se encuentra
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en una etapa incipiente en el Peru.

El CTCS regula el tratamiento de residuos sanitarios. En el aparto de eficiencia hidrica, el
CTCS regula la instalacion de sistemas de agua residuales domésticas tratadas. En particular,
el enfoque esté dirigido al tratamiento de aguas grises en la vivienda. Por otro lado, la gestion
de desechos sé6lidos como basura no esta siendo manejado por esta norma, mas el panel de
expertos considerd este aspecto como importante con el fin de reducir los impactos ambientales
del sector residencial.

El CTCS no promueve el uso de materiales sostenibles. A diferencia de algunos estandares
de sostenibilidad de edificios que se emplean en nuestro pais, el CTCS no opta por regular el uso
de material local o producidos bajo estindares responsables. Asimismo, el panel de expertos
consideré que el uso de materiales sostenibles en la vivienda no es un factor determinante
como lo es el entorno, el confort, el control de residuos y la flexibilidad. En resumidas cuentas,
los impactos de los materiales no son cuantitativamente importantes como otros factores de la
vivienda.

El CTCS no regula el uso de tecnologia pasiva en edificaciones de alta densidad como
viviendas multifamiliares. Si bien esta norma estipula el uso de termas solares para cubrir la
demanda de agua caliente, esto solo es aplicable para viviendas de baja y media densidad.
Por otro lado, el CTCS no aprovecha el uso de otras tecnologias pasivas para disminuir la
dependencia a las fuentes de energia convencionales, tales como paneles solares. Cabe recordar
que los panelistas no emitieron un juicio homogéneo sobre la influencia de la regulacion de
la tecnologia en la reduccién de impactos. Por lo cual, esta falencia del CTCS no tiene la
significancia que las descritas en los parrafos anteriores. Sin embargo, no debe dejarse de lado
la posibilidad de explorar diferentes tipos de tecnologia como la solar, siendo nuestra regioén
caracterizada por su altos niveles de irradiancia.

Finalmente, el CTCS promueve la reduccion del consumo energético e hidrico, mas no es-
tablece una meta cuantificable. El objeto central de esta norma es la eficiencia energética e
hidrica en las viviendas. La efectividad que tiene en estos aspectos fue estudiada en el apartado
de ACV. La importancia de marcar una cantidad de consumo maximo es sumamente importante
para establecer las estrategias adecuadas. Por mas que el CTCS estipule el uso de accesorios de
griferia con una reduccién del consumo del 30 %, este no asegura el uso adecuado del recurso,
pues aun asi se puede estar usando més agua de la necesaria. Cabe destacar que no existe un

consumo de agua y energia ideal para la ciudad de Lima: el panel de expertos no llegd a un
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consenso sobre ello. Esta situacion dificulta aun mas la implementacion de nuevas estrategias,
ya que al no tener claro estos valores no se puede disefar infraestructura para alcanzar un de-
terminado caudal o exigir mayor eficiencia de los sistemas de transmision y aparatos eléctricos
que permitan un determinado consumo de energia. Al no contar con una meta cuantificable, la
evaluacién de la eficiencia de las estrategias implementadas para reducir el consumo de agua y

de energia no son rigurosas.

9.3. Nivel de eficiencia energética que promueve el CTCS

El CTCS no cumpli6 con los estdndares de una Passive House. Las transmitancias térmicas
que plantea son sumamente superiores a las que exige el modelo. Esto provocé que el edificio
dependa de fuentes externas de energia para regular el confort térmico de la vivienda, lo cual,
como se planted anteriormente, provoca la produccion de CO; eq y consumo de agua. Por otro
lado, al comparar nuestro modelo con otras viviendas adaptadas a los climas y normativas de
su pais, se reiter la gran brecha que existe entre la norma peruana y el modelo internacional.
Sin embargo, esto no es del todo desolador.

El aislamiento del modelo Passive House no varié considerablemente segtin el clima. La
tendencia general de los casos précticos recopilados fue alcanzar en su envolvente el valor 0.15
W/m?K a pesar de las temperaturas. En cambio, el CTCS computa diferentes transmitancias
para cada elemento de la envolvente y para cada clima. La variacién de este valor puede ser ne-
cesaria, ya que dependiendo de la estabilidad del clima durante el afio, la temperatura promedio,
el tipo de ventilacion y la iluminacién sera necesario variar los limites maximos de transmitan-
cia para asegurar el confort. Tal es el caso que la Passive House asegura un superaislamiento
debido a que incorpora sistemas mecanicos de ventilacion que aseguran el intercambio de aire
en la vivienda a pesar de la hermeticidad. En el caso de Lima, es posible adaptar un sistema
de ventilaciéon mecénico a las viviendas junto al aislamiento. Sin embargo, dadas las caracte-
risticas de nuestro sistema de energia y el patrén de uso de los usuarios de nuestra capital, esto
provocaria un impacto ambiental considerable. Ademds que la apuesta por la sostenibilidad es
aprovechar sistemas pasivos de energia como la energia solar. Otra diferencia en cuanto a la
transmitancia fue la variacién de este valor de acuerdo al elemento de la envolvente. Si bien
el modelo exige que muros, techo y pisos tengan la misma capacidad de aislar, los casos re-

copilados demostraron que la tendencia general es que la transmitancia térmica varie entre los
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elementos.

El CTCS genera un modelo de vivienda sostenible fragmentado en comparaciéon con una
Passive House. La Passive House es un modelo que relaciona diferentes aspectos de una vi-
vienda: arquitectura, estructura, instalaciones eléctricas y mecdanicas. Entiende a la vivienda
como un organismo de sistemas unidos entre ellos. Por lo cual, las especificaciones técnicas
que se realiza en uno de estos sistemas estd relacionado con los demds. De tal forma que en
conjunto se consiga disminuir el consumo de energia. En cambio el CTCS, plantea un modelo
de vivienda que resulta solo la reunion de diferentes caracteristicas sin ninguna relacion entre
sistemas.

El patrén de consumo de energia del caso de estudio fue afin a lo que pide el modelo
Passive House. Si bien se cuestiono la poca efectividad del CTCS para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero en su ciclo de vida, el CTCS asegura que cada departamento del
edificio consuma como una Passive House. Para comprobar el verdadero alcance de esta medida
es necesario detallar el patron de consumo estandar con el cual se proyecta consumir 120 kW-
h/m?-a. Es decir, especificar la calidad de vida que se espera cubrir con esta cantidad de energfa:
actividades, electrodomésticos y tiempo de uso. Por otro lado, es importante detallar las fuentes
de energia y su eficiencia desde la produccién hasta la distribucion. En el caso de una Passive
House, se considera dentro del sistema a la energia solar, la cual cuenta con una eficiencia
general del 20%. Esto provoca que la energia final que llega a la vivienda sea muy inferior
a los 120kW-h /m?-a. En cambio, para el célculo de la energfa primaria del edificio se tomé
en cuenta la red de distribucién peruana con sus diferentes fuentes de energia y eficiencias.
Una vez mds es necesario identificar el patron de consumo que se pretende cubrir con dicha
cantidad de energia. Este resultado no es suficiente para asegurar que la vivienda disefiada

segin el CTCS cumple con el modelo internacional.
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Conclusiones y recomendaciones

El CTCS redujo el impacto ambiental del caso de estudio en 17 % de acuerdo a la pon-
deracion de la metodologia BEES v 4.08 con pesos del panel de Stakeholders. Cabe destacar
que los tres redisefios tuvieron practicamente el mismo desempefio ambiental. A pesar que la
diferencia fue minima, se pudo identificar que el uso del corcho expandido impacta seis veces
mads que emplear la lana de vidrio, el aislante mas contaminante por kilogramo de produccion.

El desempeno ambiental de ambos edificios en cada categoria fue semejante, con una ligera
tendencia a la mejora en el Edificio Redisefiado en 11 de las 12 categorias ambientales. Hubo
una sola categoria donde se presenté una mejora clara en el desempeio debido a la aplicacién
del CTCS: el Consumo de agua, ya que hubo una reduccién de impacto de 21 %. Por otro lado,
la unica categoria donde el CTCS resulté mas perjudicial fue el Agotamiento de ozono.

En cuanto a la influencia de cada categoria, el Consumo de agua y el Calentamiento global
fueron las categorias mds trascendentes. Debido a que concentraron mas del 80 % del impacto
global en cada edificio. En particular, el 99 % de la variacion del Consumo de agua se debid
principalmente a la produccion de agua y la generacion de electricidad; y, el 75 % de los flujos
del Calentamiento global dependié de la produccion de energia eléctrica de alto voltaje de
fuentes no renovables.

En ambos edificios, la etapa de Uso fue la que reuni6 las mayores salidas de los procesos y
en la mayoria de categorias, la etapa de Construccion fue la que poseyd menor influencia en el
resultado global. Ademas, el impacto de la etapa de Uso fue el inico que disminuyé debido al
CTCS y la etapa de Construccion fue la fase de mayor variacion.

El analisis de la validez del resultado de ponderacion y normalizacién del ACV del caso de
estudio arroj6 dos resultados. Primero, los factores de normalizacién no describirian la realidad
peruana; por ello, al emplear estos valores en el andlisis, se estaria sobrevalorando el rendi-
miento ambiental de los dos edificios estudiados. Por otro lado, los factores de ponderacioén
describirian parcialmente el orden de importancia de las categorias ambientales en el Pert y

Lima. Segundo, lamentablemente, a la actualidad, el Perti no cuenta con una meta concreta,
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cuantificable, oficial y obligatoria de reduccién de impactos del sector residencial. Por lo cual,
fue complicado determinar si el incremento del desempeiio del edificio en 17 % fue suficiente
para contribuir en la mitigacién de los impactos de interés segun las necesidades del pais.

Por otro lado, las estrategias de optimizacion del CTCS se centraron en el uso del edificio.
Esto implica que se aplaque la mayor fuente de cargas ambientales del edificio en su ciclo de
vida. Sin embargo, los criterios técnicos fueron insuficientes para reducir significativamente
los dos impactos de mayor transcendencia en esta etapa: el Calentamiento global y el Consumo
hidrico.

Una parte del incremento del desempefio del edificio fue gracias a una redistribucién de
cargas ambientales en las etapas. Esto fue producido por el uso de sistemas pasivos, como el
aislamiento de la envolvente y la planta de tratamiento de aguas grises. Estos produjeron la
mitigacién de impactos de la etapa de Uso con un ligero incremento de cargas ambientales en
las etapas de Produccién, Construccion y Fin de vida.

El ahorro de electricidad en el edificio de estudio tuvo una importante influencia en la dis-
ponibilidad del recurso hidrico y la reduccién de gases de efecto invernadero. Sin embargo, el
CTCS no tuvo éxito en la reduccion del consumo de electricidad del edificio, debido a tres fa-
lencias. Primero, no se controld la eficiencia energética de toda la gama de artefactos y equipos
eléctricos. Segundo, no se promovio el uso extensivo de fuentes de energia renovable. Tercero,
no se controld el comportamiento de los usuarios.

Una vivienda sostenible en Lima estaria definida por cinco caracteristicas. Estas estan divi-
didas en dos grupos: las primordiales, compuestas por cuatro atributos, y la secundaria, el atri-
buto restante. La primera caracteristica primordial es la relacion de la vivienda con su entorno
durante el disefio, la construccién y la gestion; la segunda es el confort térmico y luminico den-
tro de la vivienda; la tercera es la flexibilidad de la vivienda en cuanto a usos y climas; la cuarta
es el control de los residuos sanitario y sélidos producidos por los usuarios. La caracteristica
secundaria es el uso de materiales con reducido impacto ambiental durante su manufactura. La
eleccion de materiales sostenibles contribuyen con la reduccion de impactos ambientales, pero
en un acotado nimero de casos y en menor medida que los atributos primordiales.

Por otro lado, se determiné que una vivienda multifamiliar disefiada segun el CTCS no
cumple a cabalidad con las cinco caracteristicas de una vivienda sostenible. Es asi que la pri-
mera falencia es que el CTCS no genera ciudades compactas y multifuncionales como parte

de su relacion con el entorno. Por otro lado, el confort térmico y luminico no estd regulado
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adecuadamente, ya que hace falta incluir definiciones clave y pruebas de calidad. En la misma
linea, la flexibilidad de las viviendas no es tratada en ningin sentido en esta norma. Asimismo,
el CTCS no regula el tratamiento de todos los residuos sanitarios, se circunscribe al reuso de
aguas grises. Sumado a esto, esta norma no promueve el uso de materiales de origen sostenible.
Esta comparacién comprobé que la sostenibilidad de una vivienda no se limita a la reduccién
del consumo de energia y agua: asegurar la sostenibilidad de una vivienda implica articular di-
ferentes elementos de origen arquitectonico, ambiental, ingenieril y logistico. Por ello, el actual
CTCS ofrece estrategias superficiales que no toman en cuenta la complejidad de la sostenibili-
dad de una vivienda que en esta oportunidad se tratd de resumir en cinco caracteristicas.

La comparacién de los resultados del panel de expertos con el estudio del 2014 del Foro
Ciudades para la Vida comprob6 la validez de las caracteristicas obtenidas. Ambos documentos
coincidieron en el papel del disefio bioclimdtico, el efecto de las edificaciones en la movilidad
urbana, el manejo de residuos y el uso de ecomateriales. Sin embargo, son aspectos como
la flexibilidad, la calidad del ambiente exterior, la ponderacion de los atributos y el nivel de
eficiencia energética e hidrica temas de discrepancia y que merecen un estudio mas profundo
para determinar conclusiones contundentes.

El Edificio Redisenado cumple parcialmente con las recomendaciones evaluadas del mode-
lo Passive House. El requisito que no se cumpli6 fue la transmitancia térmica en la envolvente
del edificio. Es asi que la transmitancia térmica de la envolvente del Edificio Redisefiado fue
13 veces superior al valor recomendado. Es asi que el aislamiento de muros, techos y pisos se
encontr fuera del rango tipico de valores de viviendas construidas bajo este modelo; aunque
las ventanas se encontraron dentro de lo comiin. Por otro lado, el requisito con mejores resul-
tados fue el consumo de energia primaria. Tal es el caso que el consumo del edificio fue muy
similar al de una Passive House. Asimismo, se determiné que su consumo se encuentra entre el
rango de consumo tipicos de diferentes passives houses alrededor del mundo.

Es asi que se identificaron tres puntos importantes para mejorar el CTCS. Primero, la di-
versidad de climas y estilos de vida entre la poblacién de nuestro pais requiere un modelo
de vivienda adaptativo. El modelo Passive House sugiere una vivienda aislada con sistemas
mecdnicos de ventilacion. Si bien es posible lograr estos objetivos para algunos sectores lime-
fos, es necesario optar por un modelo alternativo de vivienda que adopte la mayor cantidad
de estrategias pasivas para asegurar el confort. Segundo, es necesario realizar un estudio de

identificacion del patréon de consumo eléctrico para cada distrito e identificar el proceso de
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transformacion desde la energia primaria hasta la final. De esta forma, se espera plantear un
consumo de energia por vivienda focalizado que responda a la realidad. Para asi, implementar
las estrategias mds idoneas para incrementar la eficiencia dentro de la vivienda. Finalmente,
se deberia optar por un modelo de vivienda integral. Se ha comprobado que es necesario un
proceso de disefio integral de la vivienda donde se relacionan todas las especialidades. Para asi
crear una vivienda coherente y eficiente, caracteristicas que se reflejan durante el tiempo de
vida de la edificacidn.

Para condensar, la evaluacion del CTCS concluy6 que esta norma requiere la mejora de los
criterios técnicos aplicados al sector residencial de alta densidad en Lima. Los tres métodos de
evaluacion concuerdan en ello, especialmente respecto a tres ejes. Primero, se requiere que los
criterios técnicos profundicen en la relacion de la vivienda con el exterior en lo relativo al cli-
ma, elementos urbanos y usuarios. Segundo, es necesario que el CTCS plantee estrategias que
aborden todo el ciclo de vida de la vivienda, no solo su uso. Tercero, es imprescindible estudios
del sector residencial sobre energia, indicadores de sostenibilidad e impactos ambientales, que
permitirdn plantear estrategias eficientes para cada realidad. En concreto, se comprobd que pro-
yectar una vivienda sostenible de alta densidad en el distrito de Jesds Maria exige un enfoque

holistico.
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Anexo A

Produccion de aguas grises

El gasto probable total de la bateria de aparatos sanitarios que produjeron aguas grises fue
de 50.22 m?/dia. El caudal de agua tratada que requirieron todos los inodoros de la edifica-
cién fue de 3.01 m?/dfa. Estos valores fueron determinados empleando el Método de Hunter y
asumiendo un patrén de uso diario de los inodoros.

En la tabla A.1 se puede verificar el conteo total de los aparatos instalados en el edificio
que producen aguas grises y las unidades de descarga (UD) por cada tipo. Cabe destacar que el
gasto probable en It/seg fue determinado por tipo de aparato y este valor fue multiplicado por
la cantidad de horas al dia que se espera usar en cada salida de agua gris, para asi obtener el
consumo de agua en m> por dia (m>/dfa). De ahif que se obtiene un caudal de 50.22 m3/dfa de
produccion de aguas grises.

Sumado a esto, en la tabla A.2 se ilustra las unidades de descarga y gasto probable de
los aparatos demandantes de aguas grises. Es importante mencionar que a diferencia de los
inodoros del Edificio Convencional, todos los aparatos usados en este nuevo disefio fueron de
descarga reducida, ya que el CTCS estipula que los inodoros deberén tener vdlvulas de doble
accionamiento de descargas de 6 Its y 3 Its. Considerando ello, se sigui6 el procedimiento del
parrafo anterior, asumiendo una descarga de 15 minutos al dia por aparato. De esta forma se
obtiene un consumo de 3.01 m>/dia de caudal para abastecer la demanda de agua tratada de los

inodoros.
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Tabla A.1
Unidades de descarga y gasto probable de los aparatos de produccion de aguas

grises
. Unidades Gasto  Horas Consumo
Cantidad
Aparato (und) de descarga probable deuso de agua
(UD) (ps)  (h/dia) (m>/dia)
Lavatorio 136 136 1.95 0.5 3.51
Lavadero de cocina 68 136 1.95 2 14.04
Lavadero de ropa 136 272 3.87 0.5 6.97
Ducha privada 136 272 3.87 1.5 20.90
Sumidero 204 612 5.34 0.25 4.81
Total - 1428 9.66 - 50.22
Fuente: Elaboracion propia
Tabla A.2
Unidades de descarga y gasto probable de los aparatos demandantes de aguas
grises
! Unidades Gasto Horas Consumo
Cantidad
Aparato (und) de descarga probable deuso deagua
(UD) (ps)  (h/dia) (m3/dia)
Inodoro gon tanqy 204 306 334 025 3.01

de descarga reducida
Fuente: Elaboracion propia

Los caudales obtenidos fueron cotejados con el consumo de agua distrital de Jestis Maria
presentado por el Sedapal en el 2017. El valor proporcionado para el distrito fue de 222 litro-
s/hab/dia. Es asi que considerdé un promedio de cuatro personas por vivienda, para asi obtener
un consumo total de 60 m3/dfa. Dicho niimero es cercano al valor de 50.22 m>/dfa, que resulta
de la suma de los caudales de todos los aparatos productores y demandantes de agua gris. Por

tanto, se considerd dicho valor para los andlisis posteriores.
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Anexo B

Caracterizacion quimica y seleccion del

tratamiento del efluente

La caracterizacion del efluente se dio a partir de la consulta a dos fuentes bibliograficas
sobre aguas grises, ya que no se contd con el estudio de composicién de las aguas residuales
producidas en el edificio. La fuente principal fue el articulo académico Review of the technolo-
gical approaches for grey water treatment and reuses (Li et al., 2009) de la Hamburg University
of Technology, en el cual se caracteriza las aguas grises de acuerdo al aparato sanitario del que
provienen. La segunda fuente fue el estudio Composicion promedio de agua residual de la
Ciudad Universitaria de San Marcos (Erazo y Cardenas, 2000). De este modo se comparo la
informacién encontrada en ambas fuentes (Tabla B.1), para asi determinar un perfil tentativo de

la composicion de las aguas grises domésticas que se producirian en el edificio en estudio.

Tabla B.1
Caracterizacion de las aguas grises y residuales
segtin fuente de consulta

Valor segin fuente

Parametro Unidad Hamburg San Marcos

pH - 6.3-8.1 6.0-9.0
SST mg/1 25-183 240
Turbidez NTU 29 - 375 -
DBO mg/1 47 - 466 220
DQO mg/1 100 - 700 -

Fuente: Li et al. (2009), Erazo y Cdrdenas (2000)

La determinacién de los niveles de tratamiento de agua para el edificio en estudio se basé

en las recomendaciones de Li et al. (2009). Este autor, después de una revision bibliografica
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extensa, sugiere el esquema de la figura B.1 para determinar el tipo de tratamiento pertinente,
el cual depende de la resistencia del agua gris. Acorde a Ramon et al. (2004), la resistencia del

agua se define segin los pardmetros descritos en la tabla B.2.

Tabla B.2
Resistencias del agua gris
, . Resistencia
Parametro Unidad Baja Alia
DQO mg/l  210-501 1079 - 1815
TSS mg/1 54 - 200 165 - 235

Fuente: Ramon et al. (2004)

A i i I
Agua gris de baja resistencia gua gris de mediana y alta

resistencia
Almacenamiento y pretratamiento Almacenamiento y pretratamiento
(sedimentacién, cribado) (sedimentacion, cribado)
Tratamiento quimico (coagulacién, Tratamiento biolégico (aerébico) )
) L, Bioreactor con membrana (MBR
intercambio i6nico, etc.) (RBC, SBR, CW) ( )
Filtrado por Filtrado por Filtrado por Filtrado por
membrana arena arena membrana

Y Y

Relso no potable (restringido para
zona urbana)

|

Desinfeccion

| v, ;Ioro) ¢ I

Agua gris recuperada para redsos no potables sin restricciones

Figura B.1
Esquema de agua gris reciclada para usos urbanos no potables
Fuente: Li et al. (2009)

Con todo lo anterior, se consideré que el agua gris producida por la edificacién tuvo ca-
racteristicas similares a las propuestas por la Hamburg University of Technology, por lo cual
es clasificada como agua gris de baja resistencia. Por ende, el sistema de tratamiento de aguas
grises del nuevo diseio de la Residencial consté de una etapa de tratamiento primario por se-
dimentacidn, una etapa de tratamiento secundario por floculacién - coagulacion, una etapa de

tratamiento terciario de infiltracion con arena y de una etapa de desinfeccion por cloro.
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Anexo C

Dimensionamiento de la planta de

tratamiento de aguas grises

El primer nivel de tratamiento fue el sedimentador que corresponde al tratamiento primario.
Es asi que este fue dimensionado empleando la Ley de Stokes, la cual se muestra en la ecuacién
3.1. Para ello, se considero los valores de densidad, didmetro de particula y viscosidad que se
visualizan en la tabla C.1. As{ se determiné que la velocidad de cimentacion de las particulas
de suspension fue de 0.01 m/s. Por otro lado, el largo minimo del sedimentador quedé definido
por la ecuacién 3.2, con la cual se determin6 el valor de 4.54 m, tal como lo muestra la tabla
C.2. Finalmente, las dimensiones del sedimentador fueron 2 m de ancho, 4.5 m de largo y 1.3
m de alto. Cabe destacar que se eligié una altura de 1.3 m de acuerdo a las recomendaciones
del Sistema Nacional de Informacién Ambiental del Ministerio del Ambiente en su guia Trata-
miento y Reuso de Aguas Residuales (2009), donde se recomienda una altura libre adicional de

0.3 m.

(Pg—Ps)*d; g

Vs = 3.1
> 18 % u G-1)
Tabla C.1
Caracteristicas de las aguas grises
e . Componente

Caracteristica Unidad Agua TSS Coloide

Densidad kg/m’ 997 1500 1 000

Didmetro de la particula mm - 0.02 0.3

Viscosidad kg/cm.s 0.001 - -

Fuente: Elaboracion propia
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Lmin = V. 3.2)
Tabla C.2
Dimensionamiento sedimentador 1
Parametro Simbolo Unidad Valor
Volumen de produccién de aguas grises Vorod m°/difa  50.22
Horas de produccién de aguas grises promedio H), h 14
Caudal 01 m3/h 3.59
Ancho del sedimentador elegido B, m 2
Velocidad de sedimentacion Vs cm/s 0.01
Largo del sedimentador minimo Lin m 4.54
Tirante de agua en el sedimentador elegido hgeq m 1.0
Capacidad del sedimentador Vised m> 9.09

Fuente: Elaboracion propia

La etapa de tratamiento secundario conté del proceso quimico de coagulacién - floculacion.
El disefio de esta etapa se realiz6 a partir del caudal de salida del tanque de sedimentacion, el
cual fue determinado usando la ecuacién de conservacion de la masa. Es decir, se considerd que
el caudal de ingreso Q; en un tiempo 7 es igual al volumen de agua acumulada en el tanque
Vseq més el caudal de salida O en el mismo tiempo 7, lo cual se ilustra en la ecuacion 3.3. Al
completar esta ecuacion con la siguiente informacion: capacidad del tanque de sedimentacion

de 9.09 m? y caudal de entrada de 3.59 m?3/h, se obtuvo la ecuacién 3.4.

O1%T =Vseq + 02T (3.3)

0, =3,59-9,09/T (3.4)

Acorde a las recomendaciones de Sedapal, el tiempo de coagulacién deber ser como maxi-
mo de 60 segundos. Las condiciones del tanque y caudal del tratamiento primario no permitie-
ron que se realice la coagulacién en un sistema mecénico. Por lo tanto, se opt6 por un sistema
hidraulico de difusores en tuberia. El didmetro de la tuberia fue elegido de tal forma que ase-
gurard un flujo turbulento: necesario para obtener una mezcla Optima entre el agua gris y el
coagulante. Para ello, se emple6 el nimero de Reynolds Re (Ecuacién 3.5) y los datos mencio-
nados en la tabla C.3. Cabe destacar que el caudal O, de salida del sedimentador depende del

tiempo, por lo cual se tabul6 este pardmetro y el nimero de Reynolds correspondiente. Luego,

111



se selecciond el didmetro que asegurd un flujo turbulento durante todo el tiempo de operacién

(Re>4000). Entonces, se selecciond una tuberia de 3"de didmetro y de 3 m de longitud.

Vyx D
Re=P*YVs*2 (3.5)
u
Tabla C.3
Didmetro de la tuberia del sistema hidrdulico de difusores
Parametro Simbolo Unidad Valor
Velocidad caracteristica del fluido Vg m/s variable
Viscosidad dindmica (agua) Y Pa.s 0.001
Densidad del liquido (agua) p kg/m? 997
Didmetro de la tuberia D pulgadas 3

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, el sistema de floculacién fue mecdnico. Este estuvo compuesto por un tanque
de 0.25 m? de capacidad y un agitador BMA-150 de motor 0.25 kW. El volumen del tanque
(Vf10cu) fue determinado por medio de la ecuacion de conservacion de la masa (ecuacion 3.6),
con la condicién que el tiempo de floculacién esperado sea de 15 minutos y que el caudal va-
riable de salida Q3 (ecuacion 3.7) sea mayor a 1 m3/h después de las 6 horas de funcionamiento

de la planta.

O x AT = Vflocu + Q3 x AT (3.6)

03 =2,58 —9/AT (3.7)

Conjuntamente, las dimensiones del sedimentador 2, necesario para sedimentar los fléculos
formados gracias a los dos procesos anteriores, fue calculado siguiendo la metodologia del
primer sedimentador. La informacion sobre la composicion del agua tratada por floculacion-
coagulacion se encuentra en la tabla C.4. Asimismo, el caudal considerado para el célculo
fue de 2.58 m3/h. De esta forma, se obtuvo una velocidad de sedimentacion de 1.1x10™% m/s
y un sedimentador de capacidad 6.54 m> como se visualiza en la tabla C.5. Por lo cual, las
dimensiones del sedimentador son 3.3 m de largo, 2.0 m de ancho y 1.3 m de altura (1.0 m de

tirante de agua y 0.3 m de espacio libre).
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Tabla C.4
Agua tratada por coagulacion-floculacion

Caracteristica Unidad Compone’n te
Agua Floculo
Densidad kg/m’ 997 1000
Digmetro de la particula ~ mm - 1x107
Viscosidad kg/em.s  1x1073 -
Fuente: Elaboracion propia
Tabla C.5
Dimensionamiento del sedimentador 2
Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal 03 m3/h 2.58
Ancho del sedimentador elegido B, m 2.00
Velocidad de sedimentacién Vi m/s 1.1x10™*
Largo del sedimentador minimo .. m 3.27
Tirante de agua en el sedimentador elegido Ngeq m 1.00
Capacidad del sedimentador Vied m 6.54

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se determind el filtro de arena para el tratamiento terciario del agua. El
procedimiento se basé en calcular el drea superficial de infiltracion minima; para asi, elegir un
filtro a presién que satisfaga la demanda. Es asi que el 4rea minima requerida fue de 0.03 m?. El
valor anterior fue determinado considerando un caudal diario Q de 3.59 m?3. Por ello, al aplicar
la ecuacién de Morril y Wallace (ecuacion 3.8) se pudo determinar que la cantidad de filtros
necesarios n era 1. Ademads, se decidié emplear un filtro rdpido de arena a presion para usar el
menor espacio posible. Por ende, se trabajé con una tasa de infiltracion de arena v;(¢) de 120
m/dia. De esta forma, se obtuvo, empleando la ecuacién 3.9 y 3.10, el drea superficial minima

A; de 0.03 m2.

n=0,044+0"/? (3.8)

A= 2 (3.9)

(3.10)
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Finalmente, se determind el volumen del tanque y la cisterna de almacenamiento del agua
tratada. Las dimensiones de la cisterna fueron 2.3 m de altura, ancho de 2 m y largo de 4 m.
Por otro lado, el tanque tuvo 1.45 m de altura y 3x2 m? de base. Sumado a ello, se requiere una
bomba de 1.84 HP con tuberia de succion de 17 y tuberia de impulsion de 3/4". Las dimensiones
fueron determinadas considerando un flujo de agua tratada de 3.59 m?3/h, que resultan del caudal
diario de agua gris de 50.22 m® procesada en 14 horas de operacién (Tabla C.6). Asimismo, se
proyect6 que la cisterna fuera llenada en 4 horas y el tanque en 1.5 horas. El resumen de las
dimensiones de las estructuras de almacenamiento se visualizan en la tabla C.7.

Tabla C.6
Caudal del agua tratada

Parametro Unidad Valor
Flujo diario mi/dia  50.22
Horas de operacion  h/dia  14.00
Flujo tratado m3/dfa  3.59

Fuente: Elaboracion propia

Tabla C.7

Estructuras de almacenamiento de agua tratada
Caracteristicas Unidad —; e uctura

Cisterna Tanque

Volumen m’ 14.30 5.40
Tirante de agua m 1.85 1.00
Altura m 2.30 1.45
Ancho m 2.00 2.00
Largo m 4.00 3.00
Horas de llenado h 4 1.5

Fuente: Elaboracion propia
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