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I.  Resumen

La industria de la construccion es una de las mas importantes en el Per(, ya que ayuda
directamente al incremento del PBI, asi como también provee de infraestructura para la
poblacién. Sin embargo, todo el crecimiento economico del pais se ve amenazado por los altos
niveles de contaminacion que esta industria produce, ya sea por no poner en practica técnicas
de construccion eco amigables o por la gran informalidad existente. Es por esta razon, la gran
importancia de optar por la construccion sostenible. A fin de esto, el presente trabajo de estudio
tiene como objetivo incentivar a que se opte por este tipo de construccién mediante el
cumplimiento de las categorias de la certificacion LEED. Por lo que se analiz6 una edificacion
multifamiliar para el caso tradicional y sostenible. Ambas fueron analizadas para obtener la
certificacion LEED con la finalidad de poder saber las diferencias constructivas y el impacto
ambiental; asi también, para poder saber en cuanto se diferencian en el presupuesto por metro
cuadrado.

Se verificd que las opciones planteadas sean ecoldgicas, mediante el uso de la calculadora de
EDGE. Se obtiene una reduccién del 67.78% de la edificacién sostenible en lo que es energia,
siendo ésta la categoria mas importante de la certificacion, tanto a nivel ambiental como en lo
econdmico; razén suficiente por la que se debe priorizar su aplicacion. En general, el
presupuesto de una edificacion multifamiliar para el menor nivel de la certificacion equivale a
un incremento de 9.55%; por lo que, la construccion sostenible para edificaciones como el caso

de estudio, es viable.
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1.1.

Capitulo 1: Introduccion
La situacion en el Perd

En la actualidad, la industria de la construccion es uno de los sectores mas
contaminantes en el mundo, ya sea de manera directa, como se da en la extraccion de
materiales de construccion, o de manera indirecta como la necesidad de un sistema de
aire acondicionado. Aquello genera la explotacion de recursos, mucho desperdicio y
dispersion de CO2 en la atmosfera (Enshassi, Kochendoerfer, & Rizq, 2014). En otras
palabras, la industria de la construccién es una gran fuente de contaminacion en varias
de sus areas que componen todo el sector inmobiliario. La situacion en Per( es especial
ya que, segun un informe del 2004 realizado por la Universidad de Manchester, es el
tercer pais méas vulnerable al cambio climéatico. En 40 afios solo poseera el 60% del
agua potable que tiene actualmente; por lo que Lima entraria en una gran sequia, al
igual que otras localidades de la costa y sierra (Per0 es tercer pais mas vulnerable del
mundo al cambio climatico, 2014). Aquello es altamente preocupante, dado que el agua
es un recurso vital para la sobrevivencia, ya sea de animales, personas o del ecosistema;
y, al ser escasa, provocaria una cadena de carencias en el pais, donde los pobres serian

los mas afectados.



Figura 1: Comparacion de la variacion del PBI Global y Construccion

Tomado de “Agudizacion de crisis politica y erosion de gestion estatal aumentan riesgo de caida de
construccion en 2022 y 2023 (p.6) por Jorge, Ing Rios, Zapata et al, 2022, IEC.

Por otro lado, a nivel econdmico, la influencia de la construccion dentro del PBI
global en el Perd es muy importante, aquello se aprecia en la Figura 1. EI PBI de la
construccién tiene una relacién directa con el PBI global; por lo tanto, se demuestra que
la industria de la construccion tiene una gran relevancia en el crecimiento del pais. A
pesar de ello, segun el informe Econdmico de la Construccion IEC #53, existe un
estancamiento del sector de construccion en el afio actual, pero este volvera a tener otro
gran crecimiento, si se logra superar la crisis actual y la inadecuada gestion (Valdivia
Rodriguez, y otros, 2022). Pronosticando el proximo crecimiento de la construccion y
sabiendo la importante relacion que tiene la contaminacion con este sector, es
importante tomar conciencia ambiental y reducir las emisiones que supondra esto.

A lo largo de la ultima década, se han implementado medidas para mitigar el
avance de la contaminacion ambiental. Entre ellos, en el afio 2014, el Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, junto con la Direccion Nacional de
Construccion, realizo un estudio para promover la construccion sostenible en el Perq,
teniendo como finalidad ofrecer una alta calidad de vida a la poblacién y reducir el
impacto ambiental (Miranda, Neira, Torres, & Valdivia, 2018). Seguido de esto, el
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Gobierno del Peru aprobo el Codigo Técnico de Construccion Sostenible mediante el
Decreto Supremo N° 015-2015. Con lo cual, se busca mejorar los criterios técnicos para
el disefio y construccion de edificaciones publicas y privadas; a fin de que sean
calificadas como sostenibles, como primer paso, la sostenibilidad se vera reflejada en
medidas de eficiencia de agua y energia (Ministerio del Ambiente, 2015).

Paralelamente, se tiene el Plan Nacional de Gestion Ambiental 2011-2021, que
“es un instrumento de planificacion ambiental nacional que operativiza la Politica
Nacional del Ambiente (PNA) y que, ademas, guia las acciones a ejecutarse durante la
década considerando la vision del pais en materia ambiental al 2021 (Direccion General
de Politicas e instrumentos de Gestién ambiental (2020). Ademas, se cuenta con el Peru
Green Building Council, la cual es una organizacion sin fines de lucro que busca
promover la reduccion de emisiones de carbono y, también, promover politicas y
gestiones que dirijan a la industria de la construccidn hacia un camino mas sustentable
y con responsabilidad social (Peru GBC, s.f.).

A pesar de las medidas implementadas en los ultimos afios, el avance de la
sostenibilidad en el Pert ha sido lento, ya que ha estado mas enfocado en el sector
comercial (Stakeholders, 2020). Una de las razones por el lento crecimiento es que:
“son pocas las organizaciones que contribuyen con sistematizar, difundir y desarrollar
capacidades para utilizar insumos y alternativas tecnoldgicas constructivas coherentes
con los principios de la sostenibilidad en el Peru” (Miranda, Neira, Torres, & Valdivia,
2018). Por ello, para poder progresar en la construccion sostenible, se debe concientizar
e incentivar el uso de nuevas tecnologias y metodologias frente a lo tradicional, con la
finalidad de poder ayudar a contener el avance de la contaminacién ambiental que,

como es sabido, afectara gravemente a todos.



1.2.

1.3.

Justificacion

Por lo descrito anteriormente, se concluye que en la actualidad se debe optar por
la construccidn sostenible. Para lograr ello, planteamos realizar una comparacion entre
una edificacion multifamiliar sostenible y una tradicional, para asi poder comprobar los
beneficios que trae consigo el optar por la sostenibilidad. Asimismo, se realizara la
simulacion de una construccion capaz de lograr la Certificacion LEED, dado que
funciona como una garantia del uso de estrategias de construccién sostenible. Y, de esta
manera, se tendria la certeza de estar ayudando a reducir el impacto negativo en el
medio ambiente, en contraste de lo que se obtendria al optar por el sistema tradicional.
Consideramos que el tema propuesto aportara en el desarrollo sostenible en la
construccién, mediante la investigacion y comparacion, siendo asi una de nuestras

motivaciones el poder contribuir en el sector de la construccion y en lo ambiental.

Obijetivos e hipotesis

Obijetivo principal:
Incentivar a la practica de la construccion sostenible mediante la estimacion de
los costos de cada crédito de la certificacion LEED, ademas de la realizacion de una

guia para alcanzar el nivel platino.

Obijetivos especificos:
e Obtener una ratio de precios aproximado por cada crédito de LEED
e Realizar la simulacion de una edificacion multifamiliar y una guia con los criterios

necesarios para obtener la certificacion LEED nivel platino
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1.4.

e Comparar la reducciéon del impacto ambiental de la edificacion tradicional y
sostenible en las siguientes categorias: Eficiencia de agua, Energia y atmdsfera y
Materiales y recursos

e Brindar opciones de qué créditos se deben priorizar cumplir para hacer
edificaciones mas sostenibles y el nivel de certificacion que implica considerando

el costo

Hipdtesis:
Conviene priorizar el cumplimiento de la categoria Energia y atmosfera sobre
las categorias Eficiencia de agua y Materiales y recursos, debido al costo y al impacto

ambiental

Limitaciones y Alcance:

Para obtener la certificacion LEED se debe obtener cierta cantidad de puntos
(80 puntos para el nivel platino), los cuales deben cumplir con los objetivos propuestos
y se debe poder aplicar a diferentes partes del proyecto. En la presente tesis se describira
cada parte de estos objetivos y se analizara su viabilidad en la simulacion del proyecto.
Se propondra una ruta para la obtencion de los puntos, sefialando las diferentes
herramientas que se utilizaran, los caminos que se tomaran dependiendo de los criterios
que lleven al mejor escenario.

La simulacion se realizara en una edificacién multifamiliar ya construida; por
lo que, las herramientas que se utilizaran se tendran que adecuar a los limites que tenga
el proyecto. Ademas, al ser una simulacion, podra estar basada en supuestos con el fin
de lograr con efectividad los objetivos, siendo estos asumidos para el mejor caso.

Finalmente, se propondré la estimacién de costos por crédito necesario y de indicadores
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2.1.

que puedan ayudar a identificar la factibilidad a la hora de comparar la edificacion

tradicional con la simulacion de la misma edificacion, pero con certificacion LEED.

Capitulo 2: Estado del arte

Construccion tradicional

Para entender el significado de construccion tradicional tenemos que mencionar
lo que en este caso se refiere con “tradicional”. En el sector de la construccion esto hace

alusion a los procesos constructivos que segun Julio Caviglioni:

“Entendemos por construccion tradicional a la que se realiza en el lugar “in situ”
todas aquellas tareas necesarias para materializar la mayor parte de los subsistemas de
un edificio. Este tipo de actividades, deben ser ejecutadas por personas calificadas que
asimilaron sus oficios a través de la informacion recibida por sus antecesores, siendo,
por lo tanto, un aprendizaje generacional y como tal, la improvisacion y espontaneidad

son palabras frecuentes en el desempefio”, (2011).

Segun lo citado podemos decir que la construccién tradicional se basa en
costumbres que se han pasado por generaciones. Por ejemplo, no se realiza un célculo
necesario en la mezcla de un concreto, en vez de ello se opta por usar una proporcion
ya conocida que puede o no cumplir con lo especificado. Como se menciono
anteriormente, existe una gran relacion del PBI con el sector de la construccion, lo que
hace de la construccion un gran negocio; entonces, el cliente, con el fin de ganar o
ahorrar dinero, termina cediendo a la construccion informal. Este ultimo es uno de los
principales obstaculos en el desarrollo sostenible de la sociedad y se ha observado que
68.5% de las viviendas construidas del 2007 al 2014 en Lima, fueron hechas de esta

manera (CAPECO, 2018). En el Peru la construccion tradicional esta muy ligada con
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2.2.

la informalidad ya que se prefiere optar por una construccién poco estandarizada para
ahorrar dinero y tiempo y, de esta forma, maximizar las ganancias a priori, en perjuicio
de la calidad y la seguridad de la obra. Esta problematica es perjudicial no solo para el

medio ambiente, sino también para la seguridad de las personas.

De todas las caracteristicas que pueden producirse en la construccion
tradicional, para el desarrollo de la tesis se tomaran en cuenta las siguientes premisas:
se prioriza el area construida y se reducen las areas verdes, segun CAPECO el 70% de
los 8.900 barrios no cuentan con areas verdes (CAPECO, 2018); el cliente no toma en
cuenta el ahorro energético o de agua, prefiere usar artefactos mas econémicos; no se
opta por materiales alternativos o ecoldgicos; y procesos constructivos poco eficientes

con muchos desperdicios.

Construccion sostenible

La sostenibilidad consiste en que las relaciones que se establezcan con el medio
ambiente no provogquen la destruccion o deterioro del mismo, deben ser perdurables a
largo plazo. Es decir, la actividad que se realice, debe tener un menor impacto de modo
que no signifique la destruccion del ambiente; esto puede ser orientado en la
conservacion del agua, recursos naturales, entre otros (Arriols, 2018). Aquello deja en
claro que es muy importante el desarrollo de una sociedad sostenible para poder
perdurar como humanidad. Dado que la construccion es una de las industrias mas
contaminantes en el mundo y, al mismo tiempo, es de gran importancia para el
crecimiento econémico, se debe poner en practica la integracion de la sostenibilidad en
esta industria con mas regularidad.

La construccion sostenible consiste en criterios que buscan un eficiente manejo

de los recursos naturales, ya sea del agua o el ahorro de energia, aquello se logra
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2.3.

mediante criterios que abarcan la seleccion de materiales, métodos constructivos y
disefio. Tiene como finalidad cubrir con la necesidad de vivienda, cumpliendo con las
normas de seguridad como cualquier otra edificacion, la diferencia es que, ademas de
ser perdurable en el tiempo, no debe resultar en un impacto negativo, ya sea para el
lugar o para los habitantes futuros. Para poder aplicarse debe de considerar los atributos
propios del lugar a realizar el proyecto, como el clima, debe priorizar la construccion
con materiales propios del lugar o reciclados para evitar el transporte a largas distancias
y ahorrar energia; ademas, el disefio debe incluir areas verdes y espacios de recreacion
(¢Qué es la construccion sostenible?, 2010). Por ello, para poder aplicar la
sostenibilidad en la construccidn, también se deben considerar los alrededores del lugar
y ver cémo la edificacion puede adecuarse sin ocasionar mayor impacto ambiental, ni

comprometer a lo ya existente.

Antecedentes de construccion sostenible en el Pert y el mundo

En la actualidad son varios los paises que han tenido avances en este sector. El
pais que se encuentra en primer lugar en el ranking de sostenibilidad es Noruega, que
implement6 un sistema eléctrico alimentandose de fuentes renovables en un 98%;
ademas, fue uno de los primeros paises en comprometerse con lo estipulado en el
Acuerdo de Paris, en la lucha contra el cambio climatico (Noruega, el pais donde la
sostenibilidad no es un suefio, 2021). Otro pais que se encuentra en el ranking es Irlanda,
cuyo aeropuerto de Dublin alcanz6 el estatus de carbono neutral y para el afio 2050
busca lograr emisiones de carbono neto cero.

En Latinoamérica se tiene a Brasil, que ocupa el quinto lugar en sostenibilidad
y cuenta con 1500 edificios sustentables, de los cuales 641 estan certificados

(Guimaraes, 2021). Por otro lado, Chile cuenta con un proceso de acreditacion de
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2.4.

evaluadores energéticos de viviendas, aquello considera el uso de energia renovable y
el consumo de energia para calefaccién, iluminacion y de agua caliente (Minvu convoca

a 2° proceso para acreditacion de evaluadores en CEV de 2022, 2022).

En el Per( se han promulgado leyes y se han brindado programas de apoyo para
promover la construccion sostenible; ademas, de contar con asociaciones cuya finalidad
es promover la sostenibilidad en la industria de la construccién. El Centro empresarial
Leuro es la primera edificacion del Pert en haber aplicado los criterios que dicta LEED
desde el comienzo del proyecto, con lo que lograron la certificacion nivel Platinum.
Cuenta con un avanzado sistema de ahorro de agua, con un sistema de muro cortina
para que pueda ingresar mas luz a los espacios, ahorra energia mediante el uso de la
iluminacién LED y; ademas, implemento jardines verticales (Edificio Leuro: ejemplo
de modernidad y sostenibilidad en Miraflores, 2021). A pesar de lo descrito
anteriormente, el ritmo de crecimiento sostenible es lento; sin embargo, muestra

concientizacion sobre el temay la importancia que ha ido ganando a lo largo del tiempo.

Certificacién LEED vy sostenibilidad

Existen varios tipos de certificaciones para los que se puede optar: LEED,
BREAM, EDGE, entre otros. Estas certificaciones son herramientas cuyo objetivo
principal es asegurar que los proyectos cumplan con los estandares de sostenibilidad
internacionales (Peru GBC, s.f.). El que un proyecto sea sostenible garantiza que el
impacto ambiental de una edificacion de este tipo sea menor a una tradicional, ya sea
durante la construccién como en el tiempo de vida del proyecto.

La presente tesis se centra en la certificacion LEED, abreviatura de Leadership

in Energy & Environmental Design (Liderazgo en Energia y Disefio Ambiental), la cual
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es una de las certificaciones mas utilizadas en el mundo para garantizar la sostenibilidad
de los proyectos, mediante criterios como: sostenibilidad de materiales y recursos de
construccién, eficiencia energética y del agua, innovacion en el proceso de disefio, entre
otros. Entre los beneficios se tiene la reduccién de emision de gases contaminantes,
mejor utilizacion del agua y energia, y menores costos de operacion (;Qué es la
certificacion LEED?, s.f.). La relacion de esta certificacion con la sostenibilidad en la
industria de la construccion es muy estrecha, ya que es una forma de garantizar que el
proyecto sea eco amigable y perdurable en el tiempo, para que, asi, las futuras
generaciones puedan favorecerse de los beneficios que brinda.

Desde 1993, que fue fundado el sistema de clasificacion de edificios ecoldgicos
LEED, este programa ha pasado por varias actualizaciones desde la version LEED v1.0
propuesta en 1998 hasta la mas reciente actualizacion LEED v4.1 en 2019, en esta
version se proponen criterios mas altos con respecto a las versiones anteriores. Existen
diferentes tipos de certificacion dependiendo el tipo de proyecto, puede ser para huevos
edificios, nuevos interiores, edificios existentes, entre otros. En las ultimas versiones,
las edificaciones multifamiliares se agruparon con las unifamiliares en la categoria
“LEED BD+C: Residencial (BD+C: Disefio y Construccion)” (U.S. Green Building
Council, s.f.-c).

Segun los resultados brindados por la certificacion, se obtuvo los siguientes
valores sefialados por la USGBC (U.S. Green Building Council): beneficios
econdmicos, debido al prestigio de la certificacion se obtiene una ventaja competitiva
y aumento en los alquileres debido al ahorro energético por la sostenibilidad; beneficios
ambientales, la eficiencia energética propuesta por la certificacion LEED reduce las

emisiones de gases de efecto invernadero y ahorra energia; beneficios para la salud, se
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2.5.

mejora la calidad ambiental reduciendo los gases nocivos y dafiinos para la salud

humana (U.S. Green Building Council, s.f.-a).

Antecedentes de Certificacion LEED en el Per( y en mundo

2.5.1. LEED en el mundo

En la actualidad existen més de 100.000 edificios participando en LEED. Con
lo cual se busca ahorrar dinero, mejorar la eficiencia y reducir las emisiones de carbono.
Se realizd un estudio de 3412 construcciones que contaban con certificacion LEED en
el 2009, la mayoria de estos, es decir 2770 edificios (81,1%), estaban ubicados en
EE.UU, segun los estudios realizados los edificios con certificacion LEED reducen el
uso total de energia a comparacién de una convencional. Ademas de un incremento de
construcciones LEED alrededor del mundo hasta el 2008 (Amiri, Ottelin, & Sorvari,
2019). Estos estudios revelan el incremento de la presencia de la certificacion LEED
alrededor del mundo y que independiente de la ubicacién en el mundo es posible reducir
la contaminacion. EI compromiso principal que tiene la certificacion es aumentar los
esfuerzos de construccién ecoldgica a pesar de la pandemia (U.S. Green Building
Council, s.f.-c). En la actualidad, y pese a los inconvenientes, LEED viene siendo aln

una de las principales certificaciones para el desarrollo sostenible.

Uno de los méas importantes proyectos es el edificio Bayer Material Science,
que se encuentra en la India, la cual logré el puntaje 64 de un maximo de 69 en la
certificacion LEED. La edificacion cont6 con especialistas altamente capacitados en la
construccién ecoldgica. Entre sus logros cuenta con un balance de emisiones de CO2
neutral y se ha adaptado perfectamente a condiciones climéticas subtropicales con la
climatizacion e iluminacidon altamente eficaz (El edificio con mayor calificacion LEED
del mundo lleva Poliuretano, s.f.). Este es un ejemplo de que, con una buena
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planificacion, se puede obtener una calificacion alta. Sin embargo, no fue posible
obtener el puntaje completo; por lo que, la presente tesis, no tiene como finalidad ello,
sino la obtencion del puntaje suficiente con el que se pueda obtener la certificacion con
la edificacion que se simulara. Por otro lado, otro aspecto importante es el costo. Segun
Ali Amiri, el aumento de los costos totales de una edificacion esta entre el 2% al 10%,
pero también tienen menores gastos operativos relacionados al agua y energia (Amiri,
Ottelin, & Sorvari, 2019). Con estos indicadores es posible obtener conclusiones de los

datos de la edificacidn que se simularé.

Los niveles de certificacion LEED son cuatro, se presentan en la tabla 1 con sus
respectivos puntajes (U.S. Green Building Council, s.f.-a). Asimismo, cuenta con nueve
categorias Proceso integrativo, Locacion y transporte, Sitios sostenibles, Eficiencia de
agua, Energia y atmosfera, Materiales y recursos, Calidad ambiental interior,
Innovacion y Prioridad regional; presentadas en la tabla 2 (U.S. Green Building
Council, s.f.-b). Con el cumplimiento de estas categorias, LEED busca garantizar la
sostenibilidad durante y después de la construccidn; asi, como también, brindar un buen

estilo de vida a sus ocupantes.

Tabla 1. Categorias de certificacién LEED

Certificacion Puntaje

Platino 80 0 més
Oro 60-79
Plata 50-59
Certificado 40-49
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25.2. LEED en el Pert

Segun Mayer, CEO de Green Building Council, la certificacion LEED es de las
mas populares en el pais, ya que existen 120 proyectos certificados y aproximadamente
150 en proceso de certificacion. También, menciona que el crecimiento ha estado
aumentando en los Gltimos cuatro afios; a pesar de las exigencias que pide LEED V4.1,
que aumentd el costo en los presupuestos (Mayer, 2020). Actualmente, esta

certificacion es una de las mas importantes y comerciales en el Perd.

La primera edificacion con certificacion LEED en el pais es el edificio Real
Diez del Centro Empresarial Real de San Isidro; el cual, logro la certificacion plata con
54 puntos en marzo de 2014. Para este edificio, destinado a oficinas, se aplicé la version
3 de LEED para construcciones ya existentes (Edificio Real 10, 2014). Por otro lado,
como se mencion6 anteriormente, el Centro empresarial Leuro fue la primera
edificacion en conseguir la certificacion LEED Platinum, en marzo de 2015 con un total
de 82 puntos, siguiendo la versién 3 de LEED Core & Shell, destinado a edificios de
uso multiple (Centro Empresarial Leuro, 2015). Aquello fue el comienzo de la
implementacion de LEED en el Pert. La ultima edificacion con certificacion Platino,
finalizada el 24 de marzo del 2022, es la edificacién NOS, construida por la Universidad
Catolica del Pera; la edificacion se encuentra en San Isidro y consiste en dos torres; el
Centro Empresarial Esquilache y el Centro de Convenciones y Oficinas en Camino
Real. Uno de los retos principales fue que la planificacion cumpla con lo estipulado
respecto a la eficiencia del consumo de agua; ya que, en San lIsidro, lugar donde fue
construido, el consumo de agua es muy alto (NOS, la edificacién de la PUCP que cuida

el medioambiente, 2022). Es importante conocer cuales son los retos que se tienen en
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3.1.

la actualidad, para la obtencion de la certificacion; ya que, de esto depende el desarrollo

adecuado de la construccion sostenible.

Capitulo 3: Metodologia

Simulacion de Certificacion LEED

Se realizara la simulacion de una edificacion para la obtencion de la
certificacion LEED BD+C, para Disefio y Construccion de Edificios. Para realizarlo se
propondra una ruta de procesos y acciones que se tomaran para lograr el objetivo. En
esta ruta se considerara todo el proceso para obtener la certificacion, basada en la guia
de certificacion residencial propuesta por USGBC. Esta guia cuenta con 4 pasos

bésicos, los cuales son detallados a continuacion:

3.1.1. Registro

En esta etapa se debe comprobar si la edificacion cumple con los requisitos
necesarios para ser evaluado, esto incluye determinar la version que se tomara en cuenta
e informacidn general y tipo de la edificacion. Para la presente tesis se usara la version
4 de Certificacion LEED. La version 4 fue lanzada en el 2015, teniendo 4 afios de no
ser actualizada hasta que salio la version 4.1, en la guia de LEED v4.1 se menciona que
esta version no es la definitiva, esta sera actualizada por lo comentarios y los resultados
que se tendran de ella (U.S. Green Building Council, 2020). Por otro lado, estas
actualizaciones fueron mermadas por la pandemia COVID 2020. Ademas, hasta la
fecha que se esta realizando esta tesis, la versién 4 puede ser usada tanto como la
version 4.1 y, ademas, posee herramientas mejor desarrolladas que la version 4.1. Por
estos motivos, se decidié utilizar la version 4; sin embargo, si se desea cambiar de

version a la mas actual, se recomienda utilizar las guias LEED que presenta una
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convalidacion de créditos, esto es posible debido a la poca diferencia que existe entre
ambas.

Asimismo, es recomendable tener un grupo de verificadores con el fin de
supervisar la clasificacion correctamente, ellos deben de estar capacitados en el area de
LEED “Green Rater”, control de energia y proveedor de viviendas. Finalmente, se
realiza el pago del proceso de certificacion, se recomienda hacerlo en la etapa de disefio

del proyecto.

3.1.2.  Solicitar
En esta etapa se debe detallar un plan de accién en el cual se puedan identificar
hitos para ayudar a la calificacion. Asimismo, debe contener el nivel de certificacion
que se desea obtener y los principales créditos seleccionados a los cuales se esté
aplicando. Ademas, se deben registrar los documentos necesarios que seran dispuestos
a los verificadores, para que puedan realizar su evaluacion de manera eficiente y

organizada.

3.1.3.  Revisar
Como se menciono6 previamente, para obtener la Certificacion LEED se debe
cumplir con requisitos que son calificados por puntos. Para el caso de estudio se

tomaran los criterios de puntaje de la certificacion LEED v4 residencial (Tabla 1).

3.1.4. Certificar
Finalmente, con el puntaje obtenido de la revision, se otorgara la certificacion.
Dependiendo de los puntos obtenidos, presentados en la tabla 1, se podra obtener la

certificacion segun estos niveles: Certificado de 40 a 49 puntos, Plata de 50 a 59 puntos,
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Oro de 60 a 79 puntos y la categoria Platino de 80 a mas puntos (tabla 1). Para el caso
estudiado tenemos como objetivo lograr una certificacion nivel Platino. Por otro lado,
LEED proporciona una manera de promocionar el proyecto realizado y solicitar una
placa con el nivel obtenido.

Nota: Tomado de la “Guia de referencia para el disefio y la construccion de viviendas”
por la U.S. Green Building Council, 2022.

Tabla 2. Criterios a analizar

Catedoria Prerrequisito/ Descripcion Puntaje
g Crédito P Méximo
Capacitacion del
Proceso . ersonal de
. Proceso Integrativo P 5 2
Integrativo construccion y
conciencia sostenible.

Para reducir el impacto

Evitacion de llanuras .
ambiental de la huella 0

aluviales
del desarrollo
Para fomentar la
construccion en
lugares
Seleccion del sitio ambientalmente 8

preferibles y evitar el
desarrollo de tierras
sensibles.

Para conservar la tierra
y promover la
habitabilidad, la
eficiencia del
transporte y la
accesibilidad para
peatones mediante la
creacion de
comunidades
compactas.

Desarrollo compacto

Para fomentar la
marcha diaria a pie y
en bicicleta y reducir
la distancia recorrida 2

por el vehiculoy la
dependencia del
automovil.

Recursos de la
comunidad
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Acceso al transito

Para reducir la
contaminacion y los
efectos en la tierra por
el uso del automovil.

Prevencion de la
contaminacion de la
actividad de
construccion

Reducir la
contaminacion de las
actividades de
construccién mediante
el control de la erosion
del suelo, la
sedimentacién de las
vias fluviales y el
polvo transportado por
el aire.

Sin plantas invasoras

Prevenir la
introduccion de
especies invasoras a
través del paisajismo

Reduccién de islas
de calor

Minimizar los efectos
sobre los microclimas
y los habitats humanos
y de vida silvestre al
reducir las islas de
calor.

Manejo de aguas
pluviales

Para reducir el
volumen de escorrentia
de agua de lluvia del
sitio.

Control de plagas no
toxico

Minimizar los
problemas de plagas y
el riesgo de exposicion

a plaguicidas.

Medicion de agua

Forma de medicion de
agua

Uso de agua en
interiores

Minimizar la demanda
de agua en interiores
con la instalacion de

accesorios de alta
eficiencia
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Energiay
atmosfera

Desempefio

energético minimo

Se deben revisar si se
cumple con el
reglamento de Energy
Star para casas version
3y su uso

Medicién de energia | electricidad y gas. Y

Tener una forma de
medir el uso de

describir su la forma
de instalacion

Educacion del

edificio

propietario, inquilino | Contar con un plan de
o administrador del mantenimiento

caliente

Sistema eficiente de sistema de agua
distribucion de agua | caliente debe cumplir

El uso de mecanismos
de reduccion de
energia 'y agua .El

con la prueba de
desempefio y
eficiencia propuesta
por LEED

Seguimiento
avanzado de
servicios publicos

Que la edificacion
tenga un buen
monitoreo de los
registros de agua y
energia usada cada
hora.Y si posee un
sistema de riego
automatico que este
también sea
monitoreado.

Disefio listo para
energia solar activa

Si se usa la energia
solar para la
electricidad o el agua

caliente.

Acreditacion de
puesta en marcha

Que el equipo de
instalacion de la
ventilacién tenga

de HVAC credenciales aprobadas
por LEED
Tamafio de la ,
e Para usar en calculos
edificacion
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Orientacion del
edificio para energia
solar pasiva

Que el area donde
Ilega el sol sea
eficiente.

Infiltracién de Aire

La calidad de aire que
entra a la edificacién

Se analiza el
aislamiento de la

Aislamiento R
edificacion esto para
envolvente . S
mejorar la eficiencia
del uso de energia
Se califica la calidad
Ventanas de las ventanas por
sostenibilidad
Equipo de Se califica la los

calefaccion y
refrigeracion de
espacios

equipos usados para la
calefaccion o
refrigeracion

Sistemas de
distribucion de
calefaccion y
refrigeracion

Se califica el sistema
de ventilacion de la
edificacion

Equipos de agua
caliente sanitaria
eficientes

Se califica el equipo de
agua caliente o terma.

lluminacion

Se califica la
iluminacién usada

Electrodomésticos de
alta eficiencia

Se califica equipos
diferentes
mencionados antes si
tienen buena eficiencia

Energia renovable

Se califica la cantidad
de energia usada por
una renovable

Materiales y
recursos

Madera tropical
certificada

Toda la madera del
edificio debe ser no
tropical, reutilizada o
recuperada, 0
certificada por el
Forest Stewardship
Council, o su
equivalente aprobado
por el USGBC.
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Gestion de
durabilidad

Para promover la
durabilidad y el
rendimiento del
cerramiento del

edificio y sus
componentes y

sistemas a través del
disefio, la seleccion de

materiales y las

précticas de

construccion

adecuadas.

Verificacion de la
gestion de la
durabilidad

El equipo de
verificacién
inspecciona y verifica
cada medida
enumerada en
ENERGY STAR for
Homes, version 3, lista
de verificacion del
constructor del sistema
de gestion del agua.

Productos
ambientalmente
preferibles

Utilizar materiales de
componentes de
construccién que
cumplan con los

siguientes criterios: un

material debe
constituir el 90% del

componente en peso 0
volumen, excepto

cuando se indique lo

contrario. Un solo
componente que
cumpla con
Produccién local y

Productos ambientales

preferibles.

Gestion de residuos
de construccion

Reducir la generacién
de residuos de
construccion, reutilizar
y reciclar escombros.
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Calidad
ambiental
interior

Ventilacion

Para reducir los
problemas de humedad
y la exposicion de los
ocupantes a los
contaminantes del
interior de las cocinas,
los bafios y otras
fuentes, expulsando
los contaminantes al
exterior y ventilando
con aire exterior.

Ventilacion de
combustion

Limitar la fuga de
gases de combustion al
espacio ocupado de la

vivienda.

Proteccion contra
contaminantes del
garaje

Para reducir la
exposicion de los
ocupantes a los
contaminantes
interiores que se
originan en un garaje
adyacente

Construccion
resistente al radén

Para reducir la
exposicion de los
ocupantes al gas radon
y otros contaminantes
del suelo.

Filtros de aire

Para proteger la salud
de las personas por las
particulas en el aire

Humo de tabaco en

Para edificaciones
multifamiliares

el ambiente designar area de
fumadores
Minimizar la
Compartimentacion exposicion a los
habitantes
o Disminuir la
Ventilacion exposicion por los
Mejorada . P P S
sistemas de ventilacion
Control de Eliminar fuentes de

contaminante

contaminacion
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Equilibrio de los Mejorar el rendimiento

sistemas de de los sistemas de
distribucion de 3

- calefaccion 'y
calefaccion y . .
. L refrigeracion
refrigeracion

Ventilacion de Minimiza los gases de
combustion mejorada combustion

Para maximizar las

oportunidades de
e e, integracion

., Calificacion g_ ) y

Innovacion .. rentabilidad de 0

preliminar .

estrategias de

construccion y

disefio ecoldgico

Fomentar el
desempefio de los
Innovacion créditos y promover 5
el desempefio

innovador

Fomentar la
integracion del
equipo que requiere
un proyecto LEED y 1
agilizar el proceso
de solicitud y
certificacion

Profesional
acreditado LEED

Abordar prioridades
ambientales, de

Reglo'nal Prioridad regional ailtley SO,CIa.I joe 4
Priority salud publica
geogréaficamente
especificas

Tomado de “LEED v4, Home and Multifamily Workbook", por U.S. Green Building Council, 2022.

Todos los créditos de LEED se encuentran en el Anexo A, con sus respectivas
opciones para alcanzar el puntaje necesario. En la tabla 2 se detallan todas las categorias
y créditos que han sido seleccionados para este trabajo, asi como una breve descripcion
y el maximo puntaje que se puede obtener. Los prerrequisitos que tienen puntaje 0
representan todas las condiciones requeridas que se deben cumplir necesariamente para

aplicar a la categoria. Para poder realizar la simulacion, se explicara la manera en cOmo
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3.2.

se busca lograr obtener los puntos necesarios para la obtencion de la certificacion;
asimismo se hara uso de la hoja de célculo v4 para edificaciones multifamiliares en
algunos prerrequisitos, este ultimo es brindado por LEED. Se debe considerar que en
algunas categorias es posible optar por diferentes rutas a ser evaluadas y por diferentes
alternativas de calificacion. Por lo que, en la simulacién, se explicaran las decisiones y

caminos que se tomaran para el caso de estudio.

Caso de estudio

En la figura 2 se observa el presente caso de estudio que es la edificacion
multifamiliar Murillo Home, de 1112 m2, ubicada en San Borja. Cuenta con 4 pisos y
6 departamentos ddplex de 3 dormitorios cada uno. Tiene un semisotano donde estan
los estacionamientos, tiene una azotea comun, una zona de estudio compartida, y cuenta

con vista al parque (Murillo Home, 2020).

En la figura 3, se aprecia que la zona, donde se encuentra la edificacién, cuenta
con varios accesos al transporte publico, como es el tren eléctrico y el corredor. Tiene
facilidades para transportarse a pie a centros de recreacion como es el Centro Comercial
La Rambla y la Villa Deportiva Nacional (Videna). Asimismo, se encuentra cerca a
centros empresariales, donde se promueve la actividad econémica; al Ministerio de
Cultura; a la Biblioteca Nacional del Perd y a La Asociacion Cultural Peruano

Britanica; ademas, de varios colegios.
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(@) Vista superior de la edificacion (b) Planta de arquitectura de una unidad
Figura 2: Edificacion Murillo Home

Tomado de “Unificarg-Gestion integral arquitectonica”, 2022.

Figura 3: Ubicacion del proyecto arquitecténico

Tomado de “Google maps”, 2022.
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3.3.

Criterios de comparacion

Los criterios a analizar, mostrados en la Tabla 1, son puntos importantes que
diferencian ambos tipos de construccion, uno con certificacion LEED y otro tradicional,
por lo que seran estudiados y analizados como criterios de comparacion en la presente
tesis.

Ademas, se presentara el costo por metro cuadrado por crédito aplicado, para
saber aproximadamente cuanto debe ser la inversion agregada en caso se aplique a un
nivel de certificacion, y se comparard con la edificacion tradicional; por lo que se
necesitara hacer el metrado de ciertas partidas. Para obtener los costos de la
implementacion LEED, se realizaran cotizaciones o se obtendran los precios de
distribuidoras mediante su pagina web o por contacto directo, no se consideraran los
descuentos u ofertas que puedan existir ni el incremento en mano de obra que
signifique; y, para el tiempo de realizacion de este trabajo, se considera un cambio de
3.96 soles por dolar. Por otro lado, se priorizan los productos o servicios que se puedan
conseguir cerca del caso de estudio, es decir, se evitara presupuestar costos de productos
gue no se puedan conseguir en Lima y, mas aun, en el Perd, esto con el fin de tener
alternativas accesibles para los que quieran implementar los créditos propuestos.

Asimismo, para evidenciar la sostenibilidad del edificio, se comparara el
impacto ambiental de las categorias Eficiencia de agua, Energia y atmdsfera y
Materiales y recursos, mediante el uso del software EDGE. Se escogi6 este software
por la facilidad de uso, ademas de ser gratuito, y por similitudes con las caracteristicas
que exige LEED. En la figura 4 se presenta la secuencia en la cual se realizaran las

actividades para la realizacién del presente trabajo.
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Analisis del caso de la

Obtener asesoria por experto edificacién tradicional

en la certificacion LEED aplicando los créditos
seleccionados

Simulacion de la edificacion
sostenible siguiendo los
créditos seleccionados

Identificar, analizar y
seleccionar los créditos a
aplicar de LEED

Realizar los metrados de las
partidas necesarias y obtener

Brindar opciones de
categorias para aplicar a

cierto nivel de certificacion
considerando el costo

los costos y ratios por metro
cuadrado por crédito

Figura 4: Metodologia

4.  Capitulo 4: Simulacion
4.1.  Analisis del caso
Para tener una base de evaluacion, se desarrollara la calificacion de cada crédito para
el caso de estudio, esta evaluacidn estara bajo los parametros realizados sin ninguna
alteracion en ella.
4.1.1. Proceso integrativo:
En el Anexo A (1-Proceso integrativo) se presentan las tres opciones correspondientes
a esta categoria; de las cuales, se consideraron las opciones 2 y 3, con nombres disefio
charrette y formacion de oficios, respectivamente. Se considero que el proyecto segln
el método tradicional no cumple con esas opciones, ya que no se realizaron talleres
durante el disefio con el equipo del proyecto para integrar estrategias ecolégicas y
tampoco se capacitd en aspectos ecologicos en las areas donde mas se necesita, como
son las instalaciones sanitarias o el enmarcado. Es decir, no cuenta con un programa de
capacitacion en construccion sostenible para contratistas de instalacion.

Puntaje: 0/2
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4.1.2.  Locaciony transporte
4.1.2.1. Prerrequisito: Evitacion de llanuras aluviales
La edificacion no se encuentra dentro de un area con peligro de inundacion.
Si se cumple el prerrequisito
4.1.2.2. Crédito: Seleccion del sitio
Para analizar este crédito sobre el caso de estudio, se tomaron las opciones 1,
2, 3y 4 presentadas para este credito en el Anexo A (2-Locacion y transporte)
e Opcion 1 — Ruta 1: Proteccion de tierras sensibles
En el terreno, donde esta el edificio, previamente hubo una casa, por lo que se

puede decir que fue previamente urbanizado. La edificacion no afecta a ninguna zona

sensible.
Puntaje 4/4
° Opcion 2: Desarrollo de terreno

Se pide que los alrededores estén previamente urbanizados. Esto se puede
comprobar ya que la edificacion se encuentra en San Borja, dentro de la capital de Lima,
donde los alrededores ya han sido previamente urbanizados. No afectaria ninguna zona
verde y ninguna zona sensible.

Puntaje 2/2
e Opcion 3: Espacio Abierto

Se cumple el requisito de tener un area abierta dentro de un radio de 800 metros
alrededor del edificio. El &rea abierta mas cercana se encuentra al frente de la
edificacion, es el parque Confraternidad de las Américas con aproximadamente 8600
m2 (Figura 5) que es mayor a 0.3 hectarea (3000 m?) que pide como requisito minimo,

por lo que se obtiene puntaje.
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Puntaje 1/1

Figura 5: Vista superior del area de estudio

Tomado de Google Earth, 2022

e Opcion 4: Red de calles
Se pide que alrededor de la propiedad, en un area de 800 metros alrededor del
lote, debe de haber una densidad de interseccion de 35 intersecciones por kilometro
cuadrado, en el area que se pide debe haber alrededor de 70 intersecciones. Estas
interacciones deben ser de calles y aceras como se observa en la figura 6. Tomando s6lo
en consideracion las intersecciones de las calles, se logra alcanzar 68.5 intersecciones
por km?,

Puntaje 1/1
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Figura 6: Vista de todas las intersecciones en el area de estudio

Tomado de Google Earth, 2022

No se encuentra con ninguna red de bicicletas alrededor, por lo que la opcion

5 no se podria aplicar. A pesar de ello, ya se cuenta con el puntaje total obtenido en

este crédito.

4.1.2.3. Crédito: Desarrollo compacto
Para uso del terreno de manera eficiente debe haber un desarrollo compacto.
La edificacion es de 4 pisos asi que se considera de altura baja y tiene 6 unidades de
vivienda con un terreno edificable de 300 m?. De ello, la densidad habitacional
(UD/hectéarea de suelo edificable) sale 200, por lo que se obtiene el maximo puntaje
de este crédito de acuerdo a la tabla de puntuacién (Figura 7).

Puntaje 3/3
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Figura 7: Tabla de puntuacion por densidad de vivienda

Tomado de “Desarrollo compacto”,Version 4, por USGBC, 2022

4.1.2.4. Crédito: Recursos de la comunidad

Dentro de un &rea, con un radio de 800 m alrededor de la edificacion, tiene
que contar con los servicios necesarios, por cada servicio se considera un punto y
maximo 2 puntos por cada servicio similar. Debido a que la edificacion esta en una
zona urbanizada y comercial existen muchos servicios a disposicion del usuario. El
minimo puntaje de uso para obtener puntaje en este crédito es de 12. Para llegar a esta
meta se consideran los siguientes servicios: venta minorista de alimentos como
supermercados o0 mercados (2 puntos); Venta minorista que sirve a la comunidad
como galerias (2 puntos) y farmacias (2 puntos); servicios como bancos (2 puntos),
restaurantes (2 puntos), gimnasios (2 puntos); instalaciones civicas y comunitarias
como teatros (1 puntos), institutos educativos (1 puntos), biblioteca (1 puntos). Con
todos estos servicios se llegan a 14 puntos necesarios para obtener el puntaje maximo
de la categoria.

Puntaje 2/2
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4.1.2.5. Crédito: Acceso al transito

Para cumplir con este credito se selecciona el metro de lima que se encuentra
dentro de los 800 m de la propiedad. Se contabilizan todos los viajes que realizan entre
semanas Yy fines de semana para obtener el puntaje del crédito. La linea 1 del metro
cumple con un horario establecido, por lo que se puede contabilizar la cantidad de viajes
que tiene. Esta tiene aproximadamente 270 viajes en una sola direccién y, ya que la
linea 1 cuenta con 2 direcciones, haria el total de 540 viajes entre semana y para fines
de semana un total de 500 viajes. Para contar con el maximo puntaje en este crédito se
necesita de minimo 360 viajes entre semanay 216 viajes en los fines de semana (Figura
8). Se cumple con este requisito y se obtiene el puntaje maximo.

Puntaje 2/2

Figura 8: Tabla de puntuacién por el servicio de transito

Tomado de “Acceso al transito”, Version 4, por USGBC, 2022

4.1.3.  Sitios sostenibles
4.1.3.1. Prerrequisito: Prevencion de la contaminacion de la actividad de
construccion
Debido a que la municipalidad de San Borja no permite la emision de polvos,

gases toxicos o cualquier otra alteracion del medio ambiente que pueda molestar a los
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vecinos o trabajadores; y, como la edificacion ha seguido el reglamento de la
municipalidad, si se cumple con el prerrequisito.

Si se cumple con el prerrequisito

4.1.3.2. Prerrequisito: Sin plantas invasoras
No se introducen especies de plantas invasoras. Por lo que el prerrequisito se cumple.

Si se cumple con el prerrequisito

4.1.3.3. Crédito: Reduccion de islas de calor

De las opciones presentadas en el Anexo A (3-Sitios sostenibles); se optd por la
opcidén 2 - Materiales no absorbentes.

Es necesario que las superficies expuestas al sol sean tal que no ocurra el efecto
de islas de calor. Esto se puede conseguir haciendo uso de techos verdes, dandoles
sombras o usando un material reflectante. En el caso estudiado, del area del Gltimo piso,
igual a 193.8 m?, solo se tiene 49.6 m? que cuenta como area verde, estan cubiertos de
plantas; es decir, que hay una reduccion del 26%; por lo que, segun la tabla de puntaje
(Figura 9), el edificio no cumpliria con el minimo porcentaje para la obtencién del

puntaje.

Puntaje 0/2

Figura 9: Tabla de puntuacion por porcentaje de &rea con sombreado o material no absorbente

Tomado de “Reduccion de isla de calor”, Version 4, por USGBC, 2022
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4.1.3.4. Crédito: Manejo de aguas pluviales
Las &reas destinadas al manejo de aguas pluviales equivalen al 31%, se
consideran las &reas libres que cuentan con sumideros. Por lo que, no se obtiene
puntaje en el caso 1, ya que, segun la figura 10, no se llega a lo minimo exigido.

Puntaje: 0/3

Porcentaje Puntos
50-64% 1
65-T9% 2

=80% 3

Figura 10: Tabla de puntuacion por area permeable

Tomado de “Manejo de aguas pluviales”, Version 4, por USGBC, 2022

4.1.3.5. Crédito: Control de plagas no téxico
Se consideraron los siguientes puntos con los que cumple la edificacion:

e Para muros subterraneos, usar muros de cimentacién de concreto sélido y
muros de mamposteria con una hilera de vigas de bloques de concreto. (0.5
puntos)

e Disefiar puntos de descarga para canaletas de lluvia. (0.5 puntos)

No se considera que hubo orientacion a los residentes sobre uso de pesticidas y

limpieza ante plagas.
Puntaje: 1/2
4.1.4. Eficiencia de agua
4.1.4.1. Prerrequisito: Medicion de agua
Para el caso 2, la edificacion si cuenta con medidor de agua, pero no se alentd

a los inquilinos a compartir datos de uso de agua con USGBC.
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No se cumple con el prerrequisito
4.1.4.2. Crédito: Uso de agua en interiores
No hay ahorro de agua porque no se utiliza ninguna herramienta ni accesorio
para ello. El proyecto segun el método tradicional sigue las practicas estandar.

Puntaje: 0/12

4.15. Energiay atmosfera
4.1.5.1. Prerrequisitos: Rendimiento energético minimo
La edificacion tradicional no prioriza las condiciones de Energy Star. Se
considera que los electrodomésticos instalados no tienen calificacion de ahorro
energetico.

No cumple prerrequisito

4.1.5.2. Prerrequisito: Medicion de energia
Se analizé el caso 2 dado que la edificacion es multifamiliar. El edificio cuenta
con medidor, pero no se comparte la informacion del uso de energia con US Green
Building Council (USGBC).

No cumple con el prerrequisito

4.1.5.3. Prerrequisito: Educacion del propietario, inquilino o
administrador del edificio
Se proporciono a los encargados del edificio un manual del mantenimiento del
edificio. Sin embargo, este manual, no cuenta con los requisitos necesarios:
e No sigue la lista de verificacion de las caracteristicas de LEED for Homes ni

de ENERGY STAR for Home, version 3.
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e No brinda informacion sobre el uso eficiente de energia, agua o recursos
naturales.

e No brinda informacion sobre las opciones locales de energia verde ni como
compartir datos de los servicios con USGBC.

No cumple con el prerrequisito

Solo se puede aplicar a los créditos de esta categoria si se han cumplido con los
prerrequisitos previamente mencionados. Como en el caso de estudio, segun la
construccién tradicional, no se han cumplido con los prerrequisitos, no es necesario

analizar los créditos que brindan el puntaje, ya que no se podréa aplicar.

4.1.6. Materialesy recursos
4.1.6.1. Prerrequisito: Madera tropical certificada
No se utiliz6 madera no tropical o reutilizada.

No cumple con el prerrequisito

4.1.6.2. Prerrequisito: Gestion de durabilidad
Se asume que la edificacién no cumple con los requisitos de ENERGY STAR
para viviendas, version 3, lista de verificacion del constructor del sistema de gestion
del agua.
No cumple con el prerrequisito
Como no se han cumplido con los prerrequisitos, no es necesario analizar los créditos

siguientes.
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4.1.7. Calidad ambiental interior
4.1.7.1. Prerrequisito: Ventilacion
No se instal6 un sistema de ventilacion para cada unidad de vivienda en la
edificacion.

No cumple con el prerrequisito

4.1.7.2. Prerrequisito: Ventilacion de combustion
No se instal6 un monitor de mondxido de carbono en cada piso de cada
unidad.

No cumple con el prerrequisito

4.1.7.3. Prerrequisito: Proteccion contra contaminantes del garaje
Debido a que la edificacion sigui6 el Reglamento Nacional de Edificaciones,
se considera que se sellaron herméticamente las superficies compartidas entre el
garaje y los espacios acondicionados. Sin embargo, no se colocaron burletes en el
departamento junto al garaje y tampoco, se instalaron detectores de monoxido de
carbono. Por lo que, no se cumpliria con este prerrequisito.

No cumple con el prerrequisito

4.1.7.4. Prerrequisito: Construccion resistente al radén
De existir un garaje debajo de la edificacion el crédito se acepta
automaticamente. Por lo que se cumple el prerrequisito.

Si se cumple con el prerrequisito
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4.1.7.5. Prerrequisito: Filtrado de aire
No se instalo un filtro de aire que cumpla con lo establecido: con un minimo
valor de informe de eficiencia (MERV) de 8 0 mas, segun ASHRAE 62.2 - 2010.

No cumple con el prerrequisito

4.1.7.6. Prerrequisito: Humo de tabaco en el ambiente
No hay reglas de convivencia que indiquen algo sobre fumar y tampoco hay
un area para fumadores especial.

No cumple con el prerrequisito

4.1.7.7. Prerrequisito: Compartimentacion
Se asume que no se ha demostrado un sellado aceptable mediante la prueba de
soplador de puerta. No se ha seguido el procedimiento RESNET ni la verificacién de
ENERGY STAR, version 1.0, para obtener una fuga maxima de 0. No se colocaron
burletes en todas las puertas.
No cumple con el prerrequisito
En esta categoria se ha cumplido un prerrequisito de siete; por lo que, no se considera
necesario analizar los créditos, ya que no se seria apto. Todos los prerrequisitos deben
cumplirse.

4.1.8. Innovacion

4.1.8.1. Prerrequisito: Calificacién preliminar
Como el equipo del proyecto de la edificacion tradicional no ha tenido en
consideracidn aplicar a la certificacion LEED, este prerrequisito no se cumple.
No cumple con el prerrequisito

Por no cumplirse el prerrequisito, no se puede aplicar a los créditos.
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4.1.9. Prioridad regional
4.1.9.1. Crédito: Prioridad regional
La edificacion tradicional no aplico a la certificacion LEED, por lo que no se siguid

ninguno de sus créditos. No se obtiene puntaje.

4.2.  Simulacion del proyecto con las filosofias LEED y sostenibilidad
A continuacion, se detalla nuestra propuesta de guia de créditos y algunas
opciones que se deben seguir para obtener la certificacion LEED para una edificacion
sostenible.
4.2.1.  Proceso integrativo
De las opciones presentadas en el Anexo A (1-Proceso integrativo); para obtener

puntaje en esta categoria, se consideraron las siguientes:

e Opciodn 2: Disefo charrette

Respecto a los talleres con el equipo del proyecto de la edificacion, para poder
integrar estrategias ecoldgicas durante el disefio, la empresa constructora debe realizar
al menos una reunion de un dia completo, o dos de medio dia, para poder cumplir con
lo propuesto. Aquello puede darse mediante sesiones ICE (Integrated Concurrent
Engineering); el cual, consiste en sesiones de trabajo donde se involucra al cliente,
supervision, proyectista; y busca resolver problemas futuros del proyecto (Alvarez
Pumatanca, Barcena Luza, Chunga Apaza, & Jaliri Olivia, 2021). Para dichas

reuniones, se necesitara de un especialista en construccion sostenible.

44



e Opcion 3: Formacion de oficios

El area de recursos humanos debe encargarse de filtrar y priorizar los contratos
del personal para las siguientes actividades: sistemas mecanicos, aislamiento, sellado
de aire, encuadre e instalaciones sanitarias. También, debe cerciorarse que se hayan
realizado al menos 8 horas de capacitacion sobre la inclinacion ecoldgica del proyecto
y de como su trabajo puede ayudar a obtener la certificacion LEED. Por otro lado, se
asume que el ingeniero supervisor de obra estuvo presente en todo momento para que
compruebe que se esté siguiendo el control de calidad de LEED, ademas de que se estén

implementando préacticas de construccion ecologica.

Asimismo, la Guia de referencia para el disefio y la construccion de edificios
LEED recomienda seguir los pasos presentados en el Anexo B para cumplir con esta

categoria.

Respecto a los costos, el contar con un especialista en construccién sostenible
supone un incremento en el presupuesto, para el disefio y la construccion. Ademas, la
Guia de referencia para el disefio y la construccion de edificios LEED recomienda
revisar la guia Integrative Process (IP) ANSI Consensus National Standard Guide© 2.0
for Design and Construction of Sustainable Buildings and Communities, esta guia
supone un costo agregado pero no es obligatorio de adquirir. Los precios del profesional
experto en sostenibilidad y de la guia del proceso integrativo se presentan en la tabla 3
y las referencias en el Anexo C. Se debe considerar que solo se presenta, en la tabla, el

costo del sueldo del profesional para un mes e incluye beneficios laborales; mientras
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que, la guia es un costo Unico, cuyo precio original en ddlares es 199; se considero un

cambio de 3.96 soles por dolar.

Puntaje: 2/2

Tabla 3.Costos del Proceso integrativo

Cantidad Costo (S/.)
Profesional
experto en 1 12,000.00
sostenibilidad
Gula Proceso 1 788.04
integrativo

4.2.2. Locaciény transporte

El anélisis del caso de la edificacion tradicional es el mismo para la edificacion

sostenible. Debido a que los factores involucrados en esta categoria son limitados al

caso de estudio; es decir, tanto la ubicacion y el desarrollo urbano en el que se encuentra

la edificacidn son aspectos que no se pueden modificar en la simulacion. Por lo que, el

puntaje total obtenido en 4.1 Analisis del caso tradicional, sera el mismo para el caso

sostenible. Se obtiene puntaje de los siguientes créditos:

4.2.2.1.

Puntaje: 8/8

4.2.22.

Puntaje: 3/3

4.2.2.3.

Puntaje: 2/2

4.2.2.4.

Puntaje: 1/1

4.2.2.5.

Crédito: Seleccidn de sitio

Crédito: Desarrollo compacto

Crédito: Recursos de la comunidad

Crédito: Acceso al transito

Sitios sostenibles
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Si se cumplen los prerrequisitos (Prevencion de la polucién en la construccién
y Sin plantas invasoras) de esta categoria, que son los mismos para el caso de estudio
de la edificacion segun el método tradicional.

4.2.2.6. Crédito: Reduccion de islas de calor
Para poder reducir el porcentaje de calor que absorbe la edificacion, de las opciones
presentadas en el Anexo A (3-Sitios sostenibles); se optd por la opcion 2 - Materiales
no absorbentes.

La Municipalidad de San Borja cre6 el Programa de Promocion de la
Edificacion Verde mediante la ordenanza N°496-MSB, donde estipula promover
incentivos para la instalacion de techos verdes. Por ello, para poder cumplir con este
crédito, se propone agrandar el area de techo verde de la azotea, instalar techos verdes
naturales en los techos de la azotea y hacer uso de una membrana para impermeabilizar
la terraza, convirtiéndose en un techo blanco. La instalacion de un techo verde debe
realizarse justo antes de la ocupacién y consiste en los siguientes criterios: membrana
impermeable, barrera anti-raiz, capa de retencion y drenaje, filtro de tela, sustrato de
crecimiento, sistema de riego tecnificado y resistencia de la estructura; se observan los
componentes en la figura 11 (Ordenanza N°496-MSB, 2013). Por otro lado, el techo
verde, puede constar solo de 3 capas para su instalacion: la membrana impermeable, el
sustrato y la vegetacion. La capa de retencion y drenaje es importante, dado que permite
que no pase el agua a la edificacién, por lo que se debe verificar su eficacia haciendo
una prueba de estanquidad antes de proseguir con las otras capas. Aparte de ello, en la
capa de drenaje, se debe permitir que el exceso de agua salga del techo y se conecte con
las canaletas de la edificacion (Escobedo, 2013), este punto se debe tener en

consideraciéon al momento de hacer el disefio de la edificacion.
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Figura 11: Componentes del techo verde

Tomado de “Ordenanza N° 496-MSB”, 2013

Respecto al mantenimiento de los techos verdes, estos no requieren de mucha
atencion por parte de los propietarios, siempre y cuando estén bien instalados. Por ello,
se recomienda que una vez al afio se revise la cubierta y se rieguen las plantas si hay
una sequia de mas de 6 semanas; ademas, se debe inspeccionar que las salidas de
drenaje no estén obstruidas (Escobedo, 2013). Esto es sumamente beneficioso ya que
no solo reduce la contaminacién, sino que posibilita a que las personas, con estilos de
vida muy agitados, puedan optar por este tipo de sistemas en sus hogares, que no
requieren de mucha atencion a lo largo del afio.

Por otro lado, pese a que los techos verdes no requieren de mucho trabajo de
instalacion, los residentes pueden optar por colocar macetas de plantas en el area
destinada para techos verdes, ya que igual se estaria cubriendo de vegetacion y sin
necesidad de hacer una mayor instalacion. El problema de esta opcidon es que,
dependiendo de las plantas, exige mayor atencion de los residentes para su buen
mantenimiento.

Otra posibilidad, para reducir el porcentaje de calor que absorbe la edificacion,

es pintar las superficies de color blanco. Esta técnica sirve para reflejar la radiacion
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solar; donde, segun un estudio del Laboratorio Berkeley, de California, cuando el techo
blanco refleja el 80% de la luz solar, este permanece 31°C mas fresco (BBC News,
2019). Ademas, se puede optar por usar materiales impermeabilizantes como Sikafill
Techo, ya que es resistente a las radiaciones UV (Sika Peru, 2021). Esta opcion puede
facilitar a transformar areas donde los techos verdes requieren de una mas complicada
instalacion.

De las modificaciones realizadas a los planos, presentadas en las figuras 12 y
13, y segun la figura 9 (tabla de puntuacion de la opcién 2), se obtiene el puntaje
maximo equivalente a 2 puntos en este criterio, habiendo modificado el area para
reducir las islas de calor de 26% a 84% (tabla 4). Se transformo en area verde el techo
de la azotea y se aplicd el impermeabilizante SikaFill Techo en “parrilla comun™ y
“terraza comun 2”.

Puntaje: 2/2

Tabla 4. Areas transformadas para reduccion de islas de calor

Area (m2)

Area total azotea 193.83 Area total azotea 193.83
Techo azotea - Techo azotea 40.30

Techo en pendiente 6.50 Techo en pendiente 6.50
Terraza comun 1 - Terraza comun 1 33.77
Techo verde 37.75 Techo verde 37.75

Area verde 5.37 Avrea verde 5.37
Parrilla y terraza comin 2 - Parrilla y terraza comUn 2 39.76

Porcentaje original (%) 26 Porcentaje transformado (%) 84
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Respecto a los costos del techo verde, se tiene el precio por metro cuadrado
segun la empresa Jardin Urbano, por la instalacion de césped; ademas, se tiene el precio
por la instalacion de la cubierta vegetal Tepe Urbanscape Sedum-mix segun la pagina
web Generador de precios Perti de CYPE ingenieros; solo se consideraron las partidas
Membrana antirraices Urbanscape "KNAUF INSULATION", Lamina drenante y
retenedora de agua, Urbanscape C "KNAUF INSULATION", Sustrato Urbanscape
Green Roll (HTC GR) de lana mineral Type Urbanscape Sedum-mix, para techos
ajardinadas extensivas, todo ello resultando en 297.04 soles. Por otro lado, se tiene el
costo del impermeabilizante marca Sikafill. Los precios se presentan en la tabla 5y las

referencias en el Anexo D.

Tabla 5. Costos de opciones a instalar

Unidad Costo (S/.) Cantidad Total (S/.)
ol 5 (L= m2 260.00 12369 | 32,158.54
Jardin Urbano™)
Techo verde Cubierta Tepe
Urbanscape Sedum- m2 297.04 123.69 36,739.90
mix
Impermeabilizante |  Sikafill Techo-3 galén 88.50 4 354.00
para Techos y
Coberturas Sikafill Techo-5 galon 103.96 4 415.84
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4.2.2.7. Crédito: Manejo de aguas pluviales

De los casos presentados en el diagrama 3-Sitios sostenibles del Anexo A, se
opto por el caso 1 - Desarrollo de bajo impacto:

Para este crédito, se acepta instalar areas de plantacion vegetal y techos verdes,
ya que ayudan al control de aguas pluviales. Por esta razon, las areas transformadas
para el crédito Reduccion de islas de calor (figuras 12 y 13) también aplican a este
crédito. Asimismo, se opt6 por instalar adoquines abiertos en los estacionamientos 6 y
7'y en la entrada al semisotano (figura 14); ademas, como hay areas libres que cuentan
con sumideros, cuya funcion es evacuar el agua de lluvia, también se consideran para
este crédito. Estas areas son los patios privados de dos duplex del primer piso y las areas
de “parrilla comin” y “terraza comtn 2" de la azotea; con lo que, en total, se transforma

el area de 31% a 81% (tabla 6).

Tabla 6. Areas transformadas para gestion de aguas pluviales

Area (m2)
Avrea total lote 298.19 Avrea total lote 298.19
Estacionamientos 06 y 07 - Estacionamientos 06 y 07 23.77
Entrada semisotano - Entrada semisotano 16.19
Area verde 1 0.35 Avrea verde 1 0.35
Area verde 2 0.30 Avrea verde 2 0.30
Area verde 3 2.18 Avrea verde 3 2.18
Area verde 4 0.35 Area verde 4 0.35
Terraza 1 - Terraza 1 19.83
Terraza 2 - Terraza 2 16.48
Techo azotea - Techo azotea 40.30
Techo en pendiente 6.50 Techo en pendiente 6.50
Terraza comun 1 - Terraza comun 1 33.77
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Techo verde 37.75 Techo verde 37.75

Area verde 5.37 Area verde 5.37
Parrilla y terraza comun 2 39.76 Parrilla y terraza comin 2 39.76
Porcentaje original (%) 31.04 Porcentaje transformado (%) 81.46

Respecto a los costos, lo que es area verde corresponde al crédito anterior,

Reduccion de islas de calor, y el costo agregado de este crédito se debe a los adoquines,

presentados en la tabla 7. El precio de la marca UNICON se obtuvo de Promart y el

precio de la marca CALYTEC, se obtuvo del proveedor del mismo nombre, el precio

de este Ultimo se puso con IGV en la tabla 7 para uniformizar los precios presentados.

En el Anexo E se presentan las referencias de precios de los productos.

Puntaje: 3/3

Tabla 7. Opciones de adoquines

Marca Unidad Precio (S/.) Cantidad Total (S/.)
UNICON Unidad 5.50 320 1,760.00
CALYTEC m2 33.48 39.96 1,337.86

Figura 14: Conversién a area para manejo de aguas pluviales del primer piso
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4.2.2.8. Crédito: Control de plagas no téxico

Los puntos que se aplicaron para la edificacion tradicional también son
considerados para el caso sostenible ya que se asume fueron considerados en su
construccion. Los puntos son los siguientes:

e Para muros subterraneos, usar muros de cimentacion de concreto sdlido y muros
de mamposteria con una hilera de vigas de bloques de concreto. (0.5 puntos)
e Disefiar puntos de descarga para canaletas de lluvia. (0.5 puntos)

Ademas, se deben sellar todas las grietas externas, juntas y bordes con un
sellador especial, puede ser de la marca Sika, y se deben instalar mallas a prueba de
roedores en todas las aberturas y en tuberias, puede ser de cobre o de acero inoxidable
(0.5 puntos). Por otro lado, se considera que hubo orientacién a los residentes sobre uso
de pesticidas, limpieza ante plagas y sobre accion rapida ante problemas de plagas;
ademas, dicha informacidn se incorpor6 en el Manual de Educacion para Propietarios.
Puntaje: 1.5/2

En la tabla 8, se presentan los precios del sellador, obtenidos de Sodimac, y la
malla a prueba de roedores, obtenido de Promart; se asume un sellador por unidad. Las

referencias de los precios se presentan en el Anexo F.

Tabla 8. Precios del sellador y la malla

Elemento Marca/modelo Cantidad | Precio S/. Total S/.
Sikaflex Universal, blanco 6 29.3 175.80
Selladores
Sikaflex-11 FC, gris 6 429 257.40
Malla Malla hexagonal 3/4 de acero galvanizado 1 2.9 2.90
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4.2.3. Eficiencia de agua
4.2.3.1. Prerrequisito: Medicion de agua.

La necesidad de utilizar un medidor de agua va incluida dentro de las
proyecciones del proyecto, ya que es usado para el control de uso del agua de la empresa
que brinda este servicio; y, también, lo estipula la Norma peruana de Instalaciones
Sanitarias, Articulo 5 (Norma 1.S 010, s.f.). Este crédito tiene relacion con el
seguimiento avanzado de servicio publico de Energia y Atmosfera, ya que el
prerrequisito pide que las medidas sean puestas a disposicion de la USGBC para el
control del ahorro de agua. Como se cuenta con servicio de agua potable, se pueden
registrar los datos de consumo mensual, que son entregados por la empresa
concesionaria.

Para cumplir con el prerrequisito, se debe presentar una declaracion de

medidores; esto se puede hacer en una notaria. Ademas de ello, la Municipalidad de
San Borja pide, para la licencia de edificacion, un certificado de factibilidad de los
servicios. Esto ultimo, asegura el funcionamiento correcto de los medidores.
Por otro lado, como se menciond previamente, se debe informar a la USGBC, después
de haber obtenido la certificacion, para hacer un seguimiento del ahorro de agua. Por
lo que, finalmente, se debe hacer un compromiso con el propietario y tener a alguien de
la administracion que cumpla con estos informes. Debido a que la edificacion cumplio
con todos los requisitos de la municipalidad de San Borja y se asume que se comparte
la informacion del consumo, este prerrequisito se cumple.

Si se cumple el prerrequisito
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4.2.3.2. Crédito: Uso de agua en interiores

Este credito consta de 2 casos por el tipo de edificacién, se usara el caso de

edificacion multifamiliar, los casos se observan en el Anexo A (4-Eficiencia de agua).

Para cumplir con este crédito, LEED propone utilizar especificaciones minimas para

lavabos, duchas, inodoros y lavadoras (tabla 9). Por otro lado, a diferencia de la primera

opcidn, no se tiene que hacer una prueba de presion de agua. Ademas, los equipos

usados deben estar certificados por Watersense para lavabos, duchas o inodoros y

EnergyStar para lavadoras.

Las recomendaciones de accesorios propuestos para cumplir con este crédito se

muestran en la tabla 10 y las referencias en el Anexo G. Para la obtencién de costos y

seleccidn de productos se tomo en consideraciéon lo siguiente:

La ducha seleccionada es del importador ENERGENIO que tiene
membresia con WaterSense; es importante asegurar de cumplir con la
eficiencia establecida, por lo que, esta se usard para cumplir con el
requisito. El costo se obtuvo de la tienda online SILVANIA.

Se opto por el lavabo, un grifo con sensor automatico de la marca TOTO
para bafo, esto es debido a que en su ficha técnica especifica el flujo de
agua usado de 2 Lpm, ademas, se utilizara un grifo para cocinas de 4.9
Lpm de la marca Sensi”de Aqua. Finalmente, se obtiene un promedio de
flujo de 3.5 Lpm que cumpliria con el maximo de créditos. Se tuvo en
cuenta la utilizacién de accesorios reductores de agua, pero muchas de
las encontradas en el mercado no dan una reduccidn especifica; ademas,
el caudal depende del aparato usado por lo que no se podria asegurar el

flujo de agua sea el correcto ya que esto necesitaria de comprobaciones
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Puntaje: 6/6

mediante pruebas de laboratorio, costo obtenido en la tienda online
FALABELLA.

Respecto a la lavadora, no se pudo encontrar una lavadora certificada
por ENERGYSTAR, por lo que se propone utilizar una lavadora de
mayor eficiencia con las evaluaciones de la Norma Técnica Peruana; es
decir, una que tenga nivel A en su etiqueta de eficiencia energética. Por
otro lado, para escoger la capacidad, se escogié la de 8 kg, esto debido
a que la marca BOSCH recomienda esta capacidad para un nimero de 3
personas (¢Coémo saber de cuantos kg necesito mi lavadora?, 2016); el
duplex tiene como minimo de personas 3 (1 por dormitorio). Por estos
motivos se selecciond la lavadora BOSCH de 8 kg que se puede
conseguir en la tienda online Falabella.

El inodoro que se escogio esté certificado por Sedapal por lo que asegura
que es un producto ahorrador de agua. El costo se consiguié mediante la

pagina de la tienda online de la marca VAINSA INNOVA.

Tabla 9. Medidas para obtener el puntaje

Productos Unidades Medidas maximas
Duchas L / min 6.6 5.6
Lavabo L / min 5.6 3.7
Inodoro L / flujo 4.1 -

Lavadora de | Eficiencia Eficiencia
ropa energética | energética -
Puntaje 1 2
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Tabla 10. Calculo de costo de productos usados

Duchas | 17 Lxmin 5.6 56 | SAVASPA | 99.00 1,683.00
28 Toto 1,299.00 | 36.372.00

Lavabo Lxmin 3.5 3.7 -
6 Sensi de A 329.90 1,979.40
Inodoro 24 Lxuso 35 4.1 Vainsa Innova| 975.00 23,400.00
Lavadora| . | FEficiencia| | A BOSCH | 3.499.00 | 20.994.00

de ropa energética

Total 84,428.40

4.2.4. Energiay atmosfera
A fin de poder obtener puntaje en esta categoria se tendran que asumir ciertos requisitos,

los cuales son explicados oportunamente.

4.2.4.1. Prerrequisito: Desempefio energético minimo
Este prerrequisito tiene como objetivo que el rendimiento de energia de la
edificacion sea tal que se puedan reducir emisiones de gases de efecto invernadero. Por
ello, consta de los siguientes requisitos:

e Primer requisito: Busca que todas las condiciones de la guia ENERGY STAR for
Homes versidn 3 se hayan cumplido. Debido a que en la edificacién tradicional no se
ha priorizado seguir esta guia, se asume que el experto en construccién sostenible, parte
del equipo de trabajo, ha verificado que si se cumple con lo estipulado.

e Segundo requisito: Busca que los electrodomésticos de cada departamento sean de
ahorro energético. Se optd por priorizar las refrigeradoras ya que es un electrodoméstico
que necesariamente debe estar conectado a la energia eléctrica todo el dia, para que los

alimentos no se malogren.
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e Tercer requisito: A fin de la tesis se asume que todos los tramos de conductos estan
completamente canalizados, realizados en el proceso constructivo.

Si se cumple con el prerrequisito

4.2.4.2. Prerrequisito: Medicion de energia

De los casos que se presentan en el Anexo A (5-Energia y atmosfera), se analizo
el caso 2 dado que la edificacion es multifamiliar.

El edificio cuenta con medidor de gas y electricidad; si bien es cierto, en la zona

no llega gas natural, igual existen las conexiones en la edificacion para cuando este sea
el caso. Se asume que los propietarios comparten la informacién del uso de energia con
USGBC a través de un tercero aprobado por la misma organizacion; para ello, se
recomienda comunicarse con el USGBC Peru para poder contactar a un especialista
parte de su staff de miembros. Ademas, también se deben describir los beneficios de
ello en el Manual de educacion para propietarios.
Por otro lado, la Guia de referencia para el disefio y la construccion de edificios LEED
recomienda seguir unos pasos que han sido detallados y aplicados al caso de estudio en
el Anexo H, para poder cumplir con este prerrequisito. Un punto importante de las
recomendaciones de LEED es que se ubique el tipo y el lugar de los medidores, esto se
observa en el Anexo |I.

Si se cumple con el prerrequisito
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4.2.4.3. Prerrequisito: Educacion del propietario, inquilino o
administrador del edificio
Segun el grupo EDIFIKARTE, el Manual de Educacion para Propietarios
consiste en listar las recomendaciones de la empresa constructora hacia los propietarios,
para que puedan hacer un buen uso y, también, puedan realizar un &ptimo
mantenimiento a la edificacion. En este manual, se deben especificar las generalidades
de la edificacion, por ejemplo, como esta construido y lo que se debe hacer en caso se
quiera realizar una modificacion estructural. Asimismo, debe describir el tipo de
acabados que tiene, como puede ser la marca de las pinturas utilizadas; y, ademas, debe
dar recomendaciones sobre cémo mantener los acabados y equipos electrodomésticos,
asi como también resaltar si cuentan con garantia. Por otro lado, respecto a las
instalaciones sanitarias y eléctricas, se debe especificar queé tipo de materiales se usaron,
qué tipos de pruebas se hicieron para que la edificacion pueda ser habitable y, también,
recomendaciones sobre como actuar frente a problemas como las filtraciones de agua.
Finalmente, deben de estar detalladas las reglas de convivencia, al igual que las
responsabilidades de la constructora.
El manual de mantenimiento que se proporciona a los encargados del edificio debe
contar con los requisitos de LEED, presentados en el Anexo J, y, ademas, se asume que
se realiz6 un recorrido por la edificacion con los ocupantes, incluido el administrador
del edificio, donde se identificaron los equipos instalados y se informé sobre su uso y
mantenimiento.

Si se cumple con el prerrequisito
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4.2.4.4. Crédito: Sistema eficiente de distribucion de agua caliente

El objetivo del crédito, como su mismo nombre menciona, es de tener un
sistema de agua caliente de manera eficiente. El crédito propone 3 opciones para la
calificacion, de ellos se pueden obtener 5 puntos como maximo. Para el caso de estudio
se usard la siguiente ruta siguiendo el diagrama de Anexo A (4-Energia y atmdsfera):

e Opcion 1: Distribucion eficiente de agua caliente

El sistema de agua caliente en la edificacion se da por un calentador de agua
gue es suministrado por una terma solar y no tiene recirculacion. Debido a que no existe
una recirculacion en el sistema, no se toma en cuenta los requerimientos de ello; vy,
tampoco, es necesario agregar este sistema ya que el crédito no lo exige. Si se quisiera
agregar, serviria como ahorro de agua y energia (El sistema de recirculacion de agua
caliente, s.f.). Por este motivo, el crédito queda en optar por una de las 2 rutas para
calcular la eficiencia del agua. Para esta simulacion se optara por la ruta 1 de maxima
longitud de tuberia.

e Ruta 1: Longitud maxima de tuberias

El diametro de disefio de la tuberia de agua caliente es de ¥ pulgada (12.7 mm);
por lo que, segun la figura 15, la longitud méxima es de 13 metros. La distancia debe
ser medida desde el calentador hasta el accesorio de agua. En la tabla 11, se observa
que las longitudes de los pisos superiores de los duplex son los que superan esta
distancia maxima; por lo tanto, para poder obtener el puntaje de este crédito, se opto
por agregar un calentador de agua adicional en el piso superior. Esto solucionaria el
problema, ya que la distancia se consume mas al subir un piso y en recorrer la distancia

hasta el punto de subida.
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Para ser mas eficiente, no se utilizara el mismo calentador disefiado de 120 L,
ya que se usaran dos por duplex, se usara 2 de 80 L cada uno con eficiencia energética
A de lamarca BOSCH, la cual supliria las necesidades de consumo. El precio obtenido
de la tienda virtual de Falabella (tabla 12) y la referencia estd en el Anexo K. Se

obtienen 2 puntos.

Maximum pipe or tube length

; ) . Hot water source is a water heater or boiler with no_circulation loop or heat Hot water source is a circulation loop or heat
Mominal pipe size traced pipe or in multifamily buildings a central circulation loop or heat traced pipe serving a single unit or house
(mim traced pipe (meters) (meters)

o 15 5
8 15 5
9 15 5
13 13 5
16 10 4
19 i 2
22 5 2
25 4 2
32 2 1
38 2 1
50 or larger 1 03

Figura 15: Maxima longitud de tuberias

Tomado de “Sistema eficiente de distribucion de agua caliente”, Version 4, por USGBC, 2022
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Tabla 11. Verificacion de longitudes maximas

Cumple la longitud

Departamento Longitud (m) maxima
Duplex 101
Lavadero cocina 10.00 Sl
Lavadora 2.65 Sl
Lavadero bafio 1°piso 11.36 Sl
Lavadero | 19.42 No
Lavadero Il 25.23 No
Ducha bafio 2°piso | 21.57 No
Ducha bafio 2°piso Il 28.07 No
Duplex 102
Ducha 1°piso 6.60 Sl
Lavadora 421 Sl
Lavadero cocina 7.76 Sl
Lavadero 2° piso | 15.38 No
Lavadero 2° piso Il 15.58 No
Ducha bafio 2° piso | 15.82 No
Ducha bafio 2° piso Il 17.72 No
Duplex 103
Ducha 1° piso 6.26 Sl
Lavadora 4.31 Sl
Lavadero cocina 7.34 Sl
Lavadero 2° piso | 19.07 No
Lavadero 2° piso Il 20.08 No
Ducha bafio 2° piso | 20.97 No
Ducha bafio 2° piso Il 21.87 No
Duplex 301
Ducha 1° piso 12.9 Sl
Lavadora 3.31 Sl
Lavadero cocina 6.46 Sl
Lavadero 2° piso | 17.16 No
Lavadero 2° piso Il 15.87 No
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Ducha bafio 2° piso | 19.08 No
Ducha bafio 2° piso Il 18.02 No
Daplex 302
Ducha 1° piso 8.06 Sl
Lavadora 3.82 Sl
Lavadero cocina 6.92 Sl
Lavadero 2° piso | 16.75 No
Lavadero 2° piso Il 16.42 No
Ducha bafio 2° piso | 18.54 No
Ducha bafio 2° piso Il 18.57 No
Duplex 303
Ducha 1° piso 6.26 Sl
Lavadora 4.31 Sl
Lavadero cocina 7.34 Sl
Lavadero 2° piso | 23.43 No
Lavadero 2° piso Il 20.08 No
Ducha bafio 2° piso | 25.63 No
Ducha bafio 2° piso Il 21.87 No

Tabla 12. Costo de los calentadores de agua

Tienda Cantidad | Nivel de ahorro energético | Potencia (kW) [ Precio (S/.)| Total (S/.)

Falabella 12 A 2 1,619.90 | 19,438.80

e Opcion 3: Aislamiento de tuberias
El crédito exige que todas las tuberias domésticas deben tener una evaluacion
R-4 de aislamiento como minimo. Se evaluaron 3 distintos materiales que se pueden
encontrar en el mercado, sus caracteristicas que se muestran en la tabla 13. Se puede
observar que el material que cumple con el requerimiento es el de poliuretano, ademas

de ser el mas barato. Por otro lado, a comparacion con la lana de vidrio que requiere de
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1 pulgada para llegar al valor de R-4 requerido, es preferible prescindir del espesor
menor, de esta manera no se afecta al disefio de la red de agua o arquitectura.
Finalmente, se escogié el material de poliuretano (tabla 14), se obtuvo los
precios de los materiales en el catalogo virtual de GRAINGER en ddlares, se transformo
con el cambio de 3.96, las referencias de los precios se encuentran en el Anexo K. Se
recomienda que para los que quieran optar por alguno de estos aislantes se puedan pedir
en empresas aisladoras en el Per( o simplemente comprar el material que normalmente
se vende en rollo y adecuarlo al espesor que se menciona para cada material. Se
obtienen 2 puntos.
Puntaje: 4/5

Tabla 13. Comparacion de Aisladores propuestos

. . . E Longi
Marca Material Precio ($) | Precio (S/.) | R-valor SPesor ongitud
(pulg) (m)
Tubolit Poliuretano 8.53 33.78 4.9 3/4" 1.80
K-Flex - i 9.74 38.57 5 3/4" 1.80
Elastomérica
OWENS - "
CORNING Lana de Vidrio 12.83 50.81 7.2 1 0.90
Tabla 14. Costo de Aisladores de poliuretano
Area Tuberias(m) Unidades Precio x unidad (S/.) Total (S/.)
Duplex 101 31.42 17 33.78 574.26
Duplex 102 37.75 21 33.78 709.38
Duplex 103 40.48 22 33.78 743.16
Duplex 301 39.48 22 33.78 743.16
Duplex 302 34.94 19 33.78 641.82
Duplex 303 44.94 25 33.78 844.50
Total 229.01 126 33.78 4,256.28
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4.2.4.5. Crédito: Seguimiento avanzado de servicios publicos

Este crédito esta relacionado con el prerrequisito de agua y de energia, respecto
a la medicion del consumo de energia y electricidad. Para el caso de estudio se propone
sequir las siguientes opciones, siguiendo el diagrama Anexo A (4- Energia y
atmosfera):

e Opcion 1: Energia Eléctrica y Agua

Todas las unidades deben tener un sistema de monitoreo que tenga la capacidad
de transmitir los datos al dispositivo. Se debe asegurar un correcto funcionamiento de
los medidores instalados. Esta garantia se encuentra implicita en su instalacion; ya que,
los servicios, tanto de agua y de luz, tienen la obligacion de verificar su correcta
instalacion e incluso las mismas empresas lo instalan. Por lo que, solo seria necesario
dar una relacion de los medidores instalados.
Opcion 2: Informes de servicios publicos de terceros

Para completar con este crédito, se debe reportar, a una persona verificada por
la USGBC, todos los datos de los servicios de utilidad antes de la aplicacion a la
certificacion. Para ello, se debe entregar una carta de compromiso hecha por el duefio
del edificio; ya que ambos servicios son registrados por la misma empresa y estos, a su
vez, entregan los recibos mensuales. No es necesario que la administracion realice un
monitoreo digital, solo basta con entregar los registros mensuales para cumplir con el
crédito. Como se mencion0 previamente, en los créditos similares se debe contar con
alguien de la administracion para realizar este informe para que sea entregado.

Puntaje: 2/2
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4.2.4.6. Crédito: Disefio listo para energia solar activa
Este crédito da la oportunidad de tener puntos si en la edificacion no se ha
cumplido el crédito de eficiencia de agua caliente o el crédito de energia renovable de
esta misma categoria. Debido a que se cumplié con ambos créditos, este crédito no
estaria habilitado a puntuar.
Puntaje: 0/2
4.2.4.7. Crédito: Acreditacion de puesta en marcha de HVAC
Este crédito consiste en garantizar que los sistemas de calefaccion, refrigeracion
y ventilacion sean de maxima eficiencia. Para la edificacion de estudio solo se considera
la instalacion de aire acondicionado con tecnologia inverter de alta eficiencia. Todos
los sistemas deben ser encargados a un técnico con certificacion North American
Technician Excellence (NATE), un contratista de HVAC acreditado por una
Organizacién de Supervision y Capacitacion de Instalacion de Calidad de HVAC. Se
asume que el técnico ha completado la lista de verificacion del contratista de instalacion
de calidad del sistema HVAC de ENERGY STAR for Homes, version 3. Se recomienda
comunicarse con una empresa especializada en el sistema HVAC como es PrimeL.ines,
con sede en Lima, ya que cuenta con un equipo de ingenieros especializados en HVAC,
con el objetivo de ser lider en todo lo relacionado a la climatizacion (PrimeLines, s.f.)
Puntaje: 1/1
4.2.4.8. Prerrequisito: Tamafio de la edificacion
Este prerrequisito busca reducir el consumo de energia mediante el disefio de
ambientes mas compactos en una edificacion. Por lo que se entiende que, mientras una

habitacion sea mas pequefia, menor sera el consumo de energia.
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Cada departamento duplex cuenta con 3 habitaciones con 122.22 m? de superficie
acondicionada. Segun la hoja de célculo de LEED, se obtiene una puntuacion igual a
11.
Si se cumple con el prerrequisito
4.2.4.9. Crédito: Orientacion del edificio para energia solar pasiva

En analisis del caso se menciono los requisitos que se necesitan para cumplir
este crédito, el requisito en conflicto, por el cual no se pudo obtener el puntaje, es el
primero, a consecuencia de que el area de cristaleras sea mayor en un 50% a las
cristaleras del sur. Independientemente de la solucion de aumentar mas cristaleras en la
parte de sur, hay un conflicto tipico en las edificaciones del Peru; estas no tienen
separaciones entre si, por ende, resulta poco viable colocar cristales en ese lado; dado
gue se encuentran adyacentes a una edificacion. Por lo tanto, cumplir con este requisito
se convierte en una situacion poco realista, ademas que se quiere respetar el disefio
arguitectonico de la edificacion. Por otro lado, las areas del sur que dan a las terrazas
del primer piso estan dispuestas para bafio y ascensor, por lo que aumentar cristales mas
grandes tendria conflicto con estas partes de la edificacion.
Puntaje: 0/3

4.2.4.10. Creédito: Infiltracion de aire

Este crédito busca minimizar el exceso de energia que surge a causa de las fugas
de aire. Se tienen dos casos por escoger segun el tipo de vivienda: caso 1 (unifamiliar)
y caso 2 (multifamiliar). Se opta por el caso 2, ya que la edificacion es multifamiliar.

El proyecto se encuentra en Lima, la cual es una zona subtropical y, segun el
mapa IECC de Estados Unidos (figura 16), las zonas subtropicales estan entre 2 y 3; el
caso de estudio como se encuentra en el distrito de San Borja, esta en la zona 2. El valor

de la tasa de fuga se calcula al momento de determinar la ventilacion natural, y, también,
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estd dado por las infiltraciones en las carpinterias de las ventanas, este valor se
encuentra muchas veces en la ficha técnica. En caso no se cuente con esta informacion,
para obtener el valor de la tasa de fuga en pies cubicos por minuto (cfm), se debe saber
la presion del ambiente y el didametro del orificio de la fuga, como se muestra en la
figura 17. Se puede usar el valor de la fuga de aire por unidad de vivienda en cfm o se
puede convertir a metros cubicos por minuto (cmm). Luego, se divide este valor entre
el area envolvente para obtener la fuga de aire por area. Con este resultado, de la figura
18 se obtiene el puntaje correspondiente.

Para fines del presente estudio, y como se siguié el Reglamento Nacional de
Edificaciones, que estipula que las puertas y ventanas deben tener un cierre hermético,
se asume que se obtuvo el maximo de 2 puntos.

Puntaje: 2/2

Figura 16: Mapa de zona climatica IECC en Estados Unidos

Tomado de “IECC climate zone map ", por Building America Solution Center, 2012
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Figura 17: Tabla de tasas de fugas de aire

Tomado de “Cuantificar y minimizar las fugas de aire comprimido industrial”’, por Tecnologia para la

industria, 2019

Requisitos de rendimiento
ona climatica IECC

1-2 -4 5-7 8 Puntos
5.94 4.87 3.81 282 1
418 350 282 2.06 2

Figura 18: Tabla de puntuacién por reduccién de fugas de aire

Tomado de “Infiltracion de aire”, Version 4, por USGBC, 2022

4.2.4.11. Credito: Aislamiento envolvente
Este crédito tiene como objetivo conservar energia mediante la instalacion de
un aislamiento térmico adecuado, de forma que se pueda minimizar la transferencia de
calor en la edificacion.
Los materiales pueden ser de origen sintético organico, como poliestireno
extruido XPS; de origen inorganico, como manta de lana de vidrio o roca; y de origen

natural organico, como el cafiamo (Palomo Cano, 2017). Ademas, se puede optar por
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materiales ecologicos; como es el corcho, el lino y el cafiamo; donde entre sus
propiedades en comun, tienen que son duraderos, biodegradables, no consumen mucha
energia y tienen un bajo valor de conductividad térmica (Aislantes térmicos ecologicos
y sostenibles, 2018). La instalacion del aislamiento térmico se realiza durante la
construcciéon de la edificacion y el espesor del material a utilizar debe decidirse durante
el disefio. Se asume que la instalacion siguio con las especificaciones de Grado | del
Estandar de clasificacion de energia doméstica de la Red de Servicios de Energia
Residencial (RESNET). El alcance del Grado 1 consiste en calificar la calidad de la
instalacion del aislamiento; exige que el material aislante cubra todas las cavidades de
la pared, sin dejar espacios vacios y debe ser cortado para que encaje alrededor de
cualquier cableado o tuberia de la pared (Insulation Installation Achieves RESNET
Grade 1, 2022). Por otro lado, la norma peruana no especifica ningln criterio en
particular, mas que exigir que permita el uso 6ptimo de la edificacion y que sea
confortable. Debido a que todas las capas que conforman una pared ayudan al
aislamiento térmico, se considera que, al optar por un aislamiento extra, se supera lo
exigido por el Cadigo Internacional de Conservacién de Energia (IECC), por lo que se
obtienen 2 puntos.

Respecto a los costos, para el caso de estudio, se ha considerado el material lana
de vidrio para muros exteriores e interiores. En la tabla 15, se presentan las opciones
con sus respectivos costos, la marca Volcan se obtuvo de la tienda Sodimac y la marca
Romeral de Promart. Las referencias de los precios se encuentran en el Anexo L.
Puntaje: 2/2

Tabla 15. Opciones de aislamiento de lana de vidrio

Marca

Modelo

Espesor

Rendimiento por m2

Precio (S/.)

Cantidad

Total (S/.)

Volcan

Aislanglass

50 mm

14.40

135.10

72

9,727.20

71



Lana de

Romeral vidrio R7

51 mm 9,356.40

28.80 ‘ 259.90 ‘ 36

4.2.4.12. Crédito: Ventanas

Con este crédito se pretende tener ventanas, tragaluces y puertas de vidrio que
puedan aprovechar la energia solar. Para ello, se pide un méaximo de los indicadores:
SGHC; Coeficiente de ganancia de calor solar que mide la incidencia de los rayos
solares a traves de cristal; es decir, qué tanto calor puede pasar por la ventana; se mide
entre 0 - 1 y factor-U, factor de transmitancia térmica total, el cual mide el aislamiento
térmico, el factor se encuentra entre 0 - 1 que al multiplicarlo por la diferencia de
temperatura resulta igual a la cantidad de energia transferida de una &rea a otra
(Ordoéfiez Garcia, 2021). Para cada tipo de zona de la ASHRAE se requiere un maximo

de estos factores para los cristales, como se observa en la figura 19.

Figura 19: Méaximos factores para los cristales

Tomado de “ventanas”, Version 4, por USGBC, 2022

También existe una penalizacion si el area del acristalamiento es mayor al 15%
del area del piso (WFA); por lo que, si la zona esta entre 1 a 3 el SHGC, sera menor,

por lo tanto, mas estricto y los mismo para el factor-U, si esta en la zona de 4 a 5. Para
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la edificacion desarrollada se obtiene que el WFA no excede el 15% por lo que no afecta
los factores minimos propuestos. También, se debe tener en cuenta que el factor-U
propuesto por LEED esta en Btu/ft F° y se transformé a W/m2 K°

En el caso de estudio hay mamparas y ventanas, no hay tragaluces de vidrio.
Por lo tanto, para mas simplicidad, ademas que las mamparas dan iluminacion a la zona,
por lo que estas funcionan como ventanas y no tanto como una puerta de vidrio, se
analizara todas las areas cristalizadas como calificacion de ventanas. En la tabla 16, se
observan las relaciones de area de cada duplex y de la calificacion SGHC de cada una,
ademas, se corrigié el valor para los cristales que superan al 15 % en su relacion de
area. Como la edificacion se encuentra en la zona 2, se aplica la correccién del SGHC;
por lo tanto, en la tabla 17 se observan los valores finales promediados de las
calificaciones de los factores para la instalacion de los vidrios.

Formula de correccion 0.15/WFA*SHGC (base) = SGHC (corregido)

Finalmente, la cotizacion de esta fue realizada en diferentes empresas la cuales
se dedican a realizar ventas y mamparas, no se pudo obtener la ficha técnica de los
vidrios para cumplir con el factor de SGHC. La empresa EXCELSIOR Per( es una de
las pocas empresas que proporciono la ficha técnica de una linea de disefio, la linea S60
la cual tiene en su version DVH low - e tiene una transmitancia térmica de 1.1 de
w/m2K, la cual cumple con el factor U maximo. Pero, como se menciono no se tiene el
valor de SHGC, aun asi, “low - €” es la denominacion de baja emisividad, segin Arturo
Garcia menciona que para ventanas dobles ayuda a reducir el valor de SHGC (Tipos de
vidrios, 2021). Ademas, la empresa colombiana TECHNOGLASS menciona que los
vidrios con tecnologia low - e son capaces de llegar a un factor tan bajo como 0.13

(Tecnoglass, s.tf.).
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Debido a que se cumple con el factor U y es probable que se pueda cumplir con
el factor de SHGC, optamos por la linea de ventanas y mamparas que nos proporciono
EXCELSIOR Pert, ademas, para reforzar el cumplimiento del valor de SHGC se
proponer laminar las ventanas, esto realizado por la misma empresa. Este laminado
ayuda a reflejar mas energia, por lo tanto, reduce el coeficiente de SHGC (3M, 2012).
Para la cotizacion se dio las medidas representativas de una ventana y una mampara,
por lo que para obtener el costo por metro cuadrado se dividira el costo dado por el area
brindado, para finalmente multiplicarlo por el metro de area de acristalamiento, se debe
tener en cuenta que este costo viene con la instalacion. Asi mismo, se dio el costo por
metro cuadrado del laminado. El costo detallado por este crédito se observa en la tabla
18 y las referencias en el Anexo M.

Puntaje: 3/3

Tabla 16. Relacion de Areas (WFA)

Areas Area(m?) C;?srti?ec::slgfmz) WFA (%) SGHC
Duplex 101
Sala 14.27 4.59 32.17% 0.12
Comedor 8.59 4.25 49.48% 0.08
Cocina 7.74 2.73 35.27% 0.13
Bafio 1.85 0.16 8.65% 0.25
Dormitorio 01 13.35 4.10 30.67% 0.12
Dormitorio 02 8.30 3.99 48.07% 0.08
Dormitorio 03 8.53 6.30 73.86% 0.05
Bafio 3.32 0.12 3.61% 0.25
Barfio 4.08 0.12 2.94% 0.25
Duplex 102
?;T/?C?g 152 0.95 62.50% 0.06
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Lavanderia 2.56 0.43 16.60% 0.23
Cocina 8.13 1.45 17.84% 0.21
Sala/Comedor 23.06 6.23 26.99% 0.14
Dormitorio 01 13.56 4515 33.30% 0.11
Dormitorio 02 8.43 3.99 47.33% 0.08
Dormitorio 03 8.33 6.30 75.63% 0.05
Bafio 3.38 0.15 4.44% 0.25
Bafio 4.09 0.15 3.67% 0.25
Duplex 103
Sala/Comedor 16.44 11.87 72.17% 0.05
Cocina 10.72 441 41.14% 0.09
Cuarto de
servicio 3.08 3.57 115.91% 0.03
/deposito
Hall 6.29 0.3 4.77% 0.25
Bafio 3.50 0.20 5.71% 0.25
Dormitorio 01 12.28 4.52 36.77% 0.10
Dormitorio 02 10.29 441 42.86% 0.09
Dormitorio 03 10.65 3.57 33.52% 0.11
Bafio 3.51 0.40 11.40% 0.25
Duplex 301
Sala/comedor 21.62 8.30 38.37% 0.10
Cocina 9.49 4.10 43.15% 0.09
S;T/?C?s 2.48 0.45 18.15% 0.21
Lavanderia 2.63 0.25 9.51% 0.25
Dormitorio 01 13.35 4.10 30.67% 0.12
Dormitorio 02 8.30 3.99 48.07% 0.08
Dormitorio 03 8.53 3.99 46.78% 0.08
Bafio 3.32 0.23 6.78% 0.25
Bafio 4.08 0.15 3.68% 0.25
Duplex 302
Sala/comedor 21.62 8.90 41.14% 0.09
Cocina 9.49 4.52 47.58% 0.08
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Lavanderia 2.63 0.23 8.56% 0.25
Dormitorio 01 13.35 4.52 33.82% 0.11
Dormitorio 02 8.30 3.99 48.07% 0.08
Dormitorio 03 8.53 3.99 46.78% 0.08

Bafio 3.32 0.15 4.52% 0.25
Bafio 4.08 0.15 3.68% 0.25

Duplex 303

Sala/Comedor 16.44 11.87 72.17% 0.05

Cocina 10.72 441 41.14% 0.09
Lavanderia 4.05 3.57 88.15% 0.04
?;T/?C?g 151 0.20 13.25% 0.25
Hall 4.54 0.60 13.22% 0.25
Dormitorio 01 10.70 4.52 42.20% 0.09
Dormitorio 02 10.76 441 40.99% 0.09
Dormitorio 03 11.81 3.57 30.23% 0.12
Bafio 4.38 0.38 8.56% 0.25

Tabla 17. Factores SGHC y Facto U

Promedio SGHC

Factor U (W/m?K)

0.15

1.75

Tabla 18. Costo por las cristaleras cotizadas en EXCELSIOR Peru

Producto Area usada SEAILIILEL s Costo por m2 Area total Costo total
Area usada (S1)

Ventanas 6.09 6,580.00 1,080.46 93.35 100,855.52

Mamparas 3.99 4,660.00 1,167.92 75.89 88,633.43

Laminado - - 95.00 169.24 16,077.33

Total 205,566.28
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4.2.4.13. Crédito: Equipo de calefaccion y refrigeracion de espacios

El equipo de calefaccion y refrigeracion (HVAC) debe seguir los estandares Energy
star; ademas, todas las tuberias de la bomba de calor estan aisladas al menos a R-4, en
el crédito de eficiencia de agua caliente se identificO materiales que pueden ayudar a
mantener para sistema calientes como es el polietileno, la lana de vidrio, tela aislante,
fibra térmica. También, todas las tuberias de refrigerantes estan aisladas al menos a R-
6. Empresas de aislantes en el Per proponen poliuretano y espuma elastomérica como
aislantes para sistemas frios. Debido a que en el caso de estudio no se ha realizado un
disefio para un sistema de ventilacion no se puede calcular las medidas de las tuberias
y por ende tener un metrado de aisladores. Aun asi, el sistema HVAC de aire
acondicionado Split tiene una red propia, por lo tanto, las conexiones entre los
ventiladores son cortas y el costo que se obtendria por el aislamiento de estos ductos
son despreciables.
Por otro lado, para los sistemas que puedan superar los requerimientos de Energy Star
se les otorgan puntos por su eficiencia energética (tabla 20). Se debe tener en cuenta
que los valores dados por LEED estan en BTu/w.h y los valores que se colocan en las
etiquetas de eficiencia energética estan mayormente en w/w por lo que se debe utilizar
el coeficiente de transformacion de 3.41 para aproximar al valor de SEER propuesto.

En la tabla 19 y en el Anexo X se muestra el aire acondicionado seleccionado,
LG ART COOL 12000BTU Split que se puede obtener en la tienda SHOPSTAR, con
sus métricas de eficiencia energética: COP, SEER, HSPF (General HVAC — Unit
Converters, HVAC Ratings, Ductwork, Wiring, s.f.) que superan los valores propuestos
por LEED. El SEER suele estar sefialado en las etiquetas, por otro lado, los otros valores

de eficiencia deben ser calculados con las formulas:
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Puntaje: 4/4

HSPF = BT U calefaccion+ W (Potencia de calefaccion)

COP = Q ( Energia usada) + W(Energia de entrada) 6

0.026 * HSPF2 + 0.624 * HSPF

Tabla 19. Caracteristicas del aire acondicionado LG ART COOL

Potencia Usada Potencia de entrada
Equipo - . — - . -
Calefaccion(BTU/h) | Refrigeracion(BTU/h) | Calefaccion(W) Refrigeracion(W)
LG ART
COOL 12,966.00 11,9423.00 1,000.00 1,115.00
SEER SEER COP HSPF : .
Precio (S/.) Cantidad Total (S/.)

(WMW) | (Btuiw.h) | (BTUA.h) | (BTUA.h)

6.60 22.50 3.72 12.97 6,999.90 6 41,999.4

Tabla 20. Tabla de puntajes por valores de HVCA que exceden de los requisitos Energy

STAR

Aire Acondicionado
Tipo Puntos
BTU/w.h W/IW

Calefaccién >=15.5 SEER | >=4.5 SEER
Refrigeracion >=8.6 HSPF | >=2.52 HSPF
Calefaccion >=16.5 SEER |>=4.84 SEER

NN~

Refrigeracion >=9 HSPF | >=2.64 HSPF

4.2.4.14. Crédito: Sistemas de distribucion de calefaccion y refrigeracion
Este crédito es para reducir el consumo energético evitando que los sistemas de
ductos de los sistemas de calefaccion y refrigeracion tengan fugas. Leed considera 2
tipos de sistemas de calefaccion y refrigeracion: aire forzado y sistema hidrénico. El

sistema mas comun es el de aire forzado, el cual es la opcion 1 de este crédito, como se
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muestra en el diagrama Anexo A (4- Energia y atmdsfera). Para el caso de estudio,
como se menciona en el equipo de calefaccion y refrigeracion de espacios, el sistema
que optamos para esta simulacion es la de aire acondicionado, la cual no necesita de
ductos, tan solo requiere de tuberias de circulacion del aire propio para cada aire
acondicionado; esta red, se asume, viaja dentro de cada habitacion acondicionada. Por
otro lado, en el crédito de aislamiento se evita la pérdida de energia de ello y ademas
en el crédito de infiltracion de aire se evita que el aire acondicionado pierda energia.
Por lo tanto, si se cumple el crédito de infiltracidn de aire y asumimos que las tuberias
de cada equipo estan dentro de cada unidad, debido a que es un sistema propio por
unidad, se puede decir que este crédito se cumple.

Puntaje: 3/3

4.2.4.15. Crédito: Equipos de agua caliente sanitaria eficientes

Para cumplir con este crédito se necesita verificar la eficiencia del calentador de
agua; ademas, si se opta por combinarlo con un calentador de energia solar se puede
obtener el puntaje maximo.

Por lo tanto, con respecto al caso de estudio, si se quiere contar con el maximo
puntaje se tiene que instalar un calentador de agua solar, segin Antonio Osorio
Martinez, un célculo aproximado de cuantos litros se necesita es de 40 litros por
persona. En el edificio se tiene una capacidad de 18 personas como minimo por lo que
se necesitaria de un total de 720 litros, esto también se puede asegurar con la capacidad
usada antes de aumentar los calentadores de agua, en un principio cada unidad tenia un
calentador de agua de 120L por lo que se asume que se calculd con 720L. Pero para
cumplir con el crédito solo es necesario abarcar el 60% de este consumo de agua

caliente, seria alrededor de 432L el 60%, Para ser conservadores y ya que las
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capacidades de los calentadores solares se redondean en multiplos de 100, lo que se
necesitaria es una de 500 litros aproximadamente, se podria optar por 2 calentadores de
300 litros o uno de 500 litros de Energia Innovadora (Osorio Martinez, s.f.). Los
calentadores deben estar conectados a un calentador con eficiencia energética,
certificado con Energy Star o similar, para el caso de estudio ya se propuso un
calentador de agua eléctrico de 80L, este se usO en el crédito de eficiencia de
distribucion de agua caliente.

En la tabla 21, se proponen 2 termas solares que con facilidad se pudieron
obtener sus precios en su propia pagina web, si se quiere tener mas posibilidades hay
mas marcas que ofrecen cotizaciones. Las referencias de los precios se encuentran en
el Anexo N.

Puntaje: 3/3

Tabla 21. Costo de la terma solar

Marca Cantidad Capacidad (L.itros) Precio (S/.)
Girasol 1 500 9,000.00
SOLARCiIty 1 500 5,650.00

4.2.4.16. Credito: lluminacion
El objetivo del crédito es reducir el consumo de energia basado en un consumo
de energia base, para LEED V4, esta energia es calculada mediante los consumos
estandares de las zonas de iluminacion. Para este credito se toman dos sistemas de
iluminacion por separado, la iluminacion exterior e interior, sin considerar la
iluminacién de las unidades residenciales. Para la iluminacion interior se da 0.5 puntos
por un ahorro minimo 35%, 1 punto para 45% y 1.5 para 55%. Para la iluminacion

exterior se necesita un minimo de 50% de ahorro.
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Para calcular el consumo de linea base, LEED v4 propone usar la calculadora
de la Energy Star para edificaciones multifamiliares, que se encuentra en los recursos
de la pagina de la USGBC en la pestafia de “Interior lighting ”; la informacién minima
que se requiere son: las areas iluminadas, los accesorios de iluminacion usados, listados
con el tipo de iluminacion y con su respectivo voltaje; las areas de los espacios
interiores en pies cuadrados, debido a que la hoja de calculo de Energy Star funciona
con el sistema inglés; y designar las areas con el tipo de uso que tienen con respecto a
la ASHRAE 90.1.

En la tabla 22, es un resumen de la informacion utilizada y los resultados
brindados por el Excel de Energy Star de la pestafia de “interior light”, en resumen, €S
el disefio final que se usara para conseguir la puntuacién, se logra un ahorro de 52.66%
por lo que se obtendra el puntaje de 1. Asimismo, al realizar el disefio en la hoja de
calculo se debe considerar que, para el maximo uso de watts instalado, este no debe
superar el 20% mas de la linea base. Ademas, existe también un minimo de watts a usar;
este se define por la cantidad de watts que se instala no tenga la cantidad de
luminiscencia no sea capaz de cubrir el area designada por IESNA; si esto sucede, la
hoja de céalculo muestra un error en rojo, por lo tanto, se requiere de un redisefio hasta
cumplir con los requisitos, completado el cuadro se da el consumo base y el consumo
instalado en watts; finalmente, se puede calcular el ahorro energético con estos datos.
Por otro lado, se priorizo la utilizar la iluminacion LED, ya que, una implementacion
de LED en un sistema de iluminacion se obtuvo como ahorro un 53%, lo cual es
aproximadamente el ahorro que necesitamos para obtener todo el puntaje (Davila
Trigozo, 2018).

Para la luz exterior, en la hoja de calculo mencionado también hay una seccion

designada para ella, la informacion necesaria es la misma que con las luces interiores,
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se debe tener en cuenta que para luces exteriores y que el tipo de zona es tipo 2 por ser
residencial, segun ASHRAE se permite 600 watts adicionales a linea base. También,
para cumplir con el crédito, el sistema de iluminacion debe estar certificada por IDA
(International Dark Sky Association); en el Per( no existe esta asociacion y recién en
el 2021 se ha propuesto una ley que pueda regular las luces exteriores (Las 5 cosas que
debes saber sobre la contaminacion luminica y el proyecto de ley que busca regularla,
s.f.). Por lo que, para cumplir con el crédito, se tomaron en cuenta los principios que da
la misma asociacion sobre la iluminacion exterior: Utilidad, si la iluminacion es
necesaria; Dirigida, es preferible que la direccién de la iluminacion sea hacia abajo;
Nivel de iluminacidn, que el nivel de iluminacion que sea correcta; Controlada, que esté
encendido el tiempo que se use; y Color; usar colores calidos minimos necesarios
(Alvarez, 2020).

En resumen, se disefiaron las luces interiores y exteriores con la ayuda del Excel
de ENERGY STAR, se utilizaron diferentes productos que designamos letras para
mayor facilidad de manejo. En la tabla 24, se observa un resumen completo de la
iluminacién utilizada y el total usado, a la misma vez que del costo total, el costo fue
obtenido de las tiendas virtuales FALABELLA, SODIMAC y PROMART. En la tabla
22 y 23, se muestra el disefio realizado junto a su ahorro obtenido los watts de la linea
base fueron obtenidos de la hoja de célculo ENERGY STAR. En el Anexo N se
presentan las referencias de los precios para este crédito, no se consideraron los
descuentos de los productos.

Puntaje: 1.5/2

82



Tabla 22. Disefio de iluminacion interior

Nombre de . lluminaci6 . WAUtts Linea base de
area AT, n usada CEIRER instalado WALtS
Vestibulo
Previo 85.8 K 1 30 77
Hall 76.4 E 1 24 50
Ingreso 27.4 J 1 10 25
Escaleras 1 72.8 D 2 24 50
Escaleras 2 123.8 D 3 36 85
Escaleras 3 51.25 J 2 20 35
Corredor
comun 97.1 J 2 20 64
Sala comun 37.96 L 1 17 28
Bafio comun 27.4 J 1 10 27
Corredor 80.6 E 1 24 53
Sala comun-
2 227.74 M 6 90 166
Escaleras 3-2 51.25 E 1 24 35
Total 329 695
Ahorro de energia 52.66%
Tabla 23. Disefio de iluminacion exterior
- lluminacidén usada
Nombre Areas Linea base . atts
instalados . o
Cantidad | Iluminacién
Circulacion 9 N
Y| 6595 92.33 155
uso especial 4
(0]
Escaleras 32.18 32.18 15 1 N
. 2 P
Caliope 172.11 43.03 140
2 Q
2 N
Terrazas 375.01 18.75 45
3 o}

83




Adicional - 600 - Ahorro
)
Total Redondeado 786.00 355 54.83 %
Tabla 24. lluminacién usada y costos
. N . Precio
Asignacid| Lamenes | Watts que Marca Modelo Cantidad oarcial S/. | Total (S1.)
n de letra | por watts usa usada
D 70 12 Desire Apliquede | 5 329.90 | 1,649.50
pared
E 70 24 Philips Downlight |, 84.90 254.70
para adosar
J 70 10 Dixon Spot Led 6 31.90 191.40
K 70 30 LightEch Plafon LED |, 139.90 | 139.90
Aro
L 70 17 Luminicenter Lare‘;ara 1 39.90 39.90
M 70 15 LEDVance Dowlight 6 44,90 269.40
N 70 15 SIM Focoledcon| ;4 50.00 650.00
sensor
@] 70 8 LEDVance Mini Spot 7 169.90 1,189.30
p 70 40 Eglo Rsmperg 2 22000 | 458.00
pared
Lampara
JUST HOME
Q 70 30 COLLECTION col-gante 2 199.90 399.80
Bissen
Total 5,241.90

*s/m: sin marca, propio de Promart

4.2.4.17. Crédito: Electrodomésticos de alta eficiencia

Para cumplir con el crédito se debe instalar refrigeradora, ventilador y

lavavajillas que tengan certificado Energy Star o similar, que garantice su eficiencia

energética. Para la refrigeradora hay un espacio designado de 70 cm de ancho por lo

que se busca una con esa medida, para evitar alterar la arquitectura. Se obtiene 1 punto
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por la instalacion de la refrigeradora ya que la edificacidn no cuenta con lavavajillas ni

ventilador.

Debido a que hay una amplia gama de refrigeradoras en el mercado se tomé los

mas representativos mostrados en la tabla 25, los costos fueron obtenidos de las tiendas

online PLAZAVEA, HIRAOKA y ELECTROLUX, sin considerar descuentos. Las

referencias de los precios se encuentran en el Anexo O.

Puntaje: 1/2

Tabla 25. Comparacion de refrigeradoras y costo

Marca Cantidad Ni\;iL?;é;:c;rro Cons;ﬁn;czs\elzvir;;a;%i)a por Precio S/. Total S/.
Electrolux 6 A 410 5,199.00 31,194.00
PANASONIC 6 A 390 2,399.00 14,394.00
Samsung 6 A 290 3,099.00 18,594.00
LG 6 A 267 4,349.00 26,094.00

4.2.4.18. Crédito: Energia renovable

Se tiene que usar energia renovable y que esta produzca 2000 kwh al afio, para
este caso se usara la energia renovable solar, en actualidad existen kits solares donde
vienen todos los equipos necesarios para la instalacion. De relativa facilidad en la
instalacion y le da a esta energia renovable una buena accesibilidad a la poblacién. Para
este caso de estudio se usara un kit solar que produce 6500 w por dia, si se transforma
su produccion anual seria de 2340 kw, lo cual supera el requisito que pide el crédito.
Ademas de ello, el crédito pide que, si se usa un sistema de energia a terceros, la
empresa esté certificado por I-REC (The International Renewable Energy Certificate),
para obtener este certificado puede ser a través de la institucion de STATKRAFT que

tiene validez con I-REC y AENOR (Statkraft, s.f.). Ya que se propone energia
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renovable privada, no se requiere de la certificacion I-REC pero convendria presentar

papeles que demuestren la eficacia y el funcionamiento del kit solar.

El precio del kit solar fue obtenido de la pagina online de Panel Solar Peru, se

muestra en la tabla 26. La referencia del precio se encuentra en el Anexo P.

Puntaje: 4/4

Tabla 26. Costo del kit solar

Marca

Modelo

Precio (S/.)

Panel Solar Per(

Kit solar 6500wh

25,428.60

4.25. Materiales y recursos

Para poder realizar el analisis de esta categoria se asumiran los siguientes

prerrequisitos:

4.2.5.1. Prerrequisito: Madera tropical certificada

Se considera que la madera utilizada en la edificacion y en el proceso de

construccién ha sido certificada por la Forest Stewardship Council (FSC). Optar por

este tipo de madera es beneficioso, ya que, segun Nicolds Pombo, hacer uso

exclusivamente de madera legal, garantiza la sostenibilidad y la buena direccion de

plantaciones y de bosques naturales (¢;Por Qué usar madera certificada en proyectos

arquitectonicos y en el hogar?, 2021). Aquello, ayudaria a combatir la deforestacion

que es un problema latente en el Peru. Entre los proveedores de madera se encuentran

la Maderera Bozovich y Maderacre.

Si se cumple el prerrequisito
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4.2.5.2. Prerrequisito: Gestion de durabilidad
Se asume que la edificacion cumple con los requisitos de ENERGY STAR para
viviendas, version 3, lista de verificacion del constructor del sistema de gestion del
agua. Esta lista consiste en puntos a seguir sobre el manejo del agua en el sitio y
cimientos, en el montaje de la pared, montaje del techo y materiales de construccion
(ENERGY STAR, 2015). Esto debe tenerse presente durante la construccion y el
profesional especialista debe de seguir esta indicacion.

Si se cumple el prerrequisito

4.2.5.3. Crédito: Verificacion de la gestion de la durabilidad

Este crédito tiene como objetivo promover una mayor duraciéon y alto
rendimiento del edificio cuando esté cerrado, y que sea dado segun la seleccién de
materiales adecuados, al igual que de técnicas constructivas.

Como la construccion de la edificacion tradicional ha seguido el Reglamento
Nacional de Edificaciones, se asume que el equipo de verificacion del proyecto,
conformado por el especialista en construccion sostenible, ha inspeccionado y
verificado la guia ENERGY STAR for Homes, version 3, lista de verificacion del
constructor del sistema de gestion del agua.

Puntaje: 1/1

4.2.5.4. Crédito: Productos ambientalmente preferibles
Este crédito consiste en hacer uso de materiales de construccion reciclados para
que se minimice el uso y produccién de estos.

Se tienen las siguientes opciones, presentadas en el Anexo A (6-Materiales y recursos):
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e Opcion 1 - Produccion local:

Consiste en utilizar productos que son extraidos y procesados localmente. Se
considera para el agregado y revestimiento interior en su totalidad. Para fines de la tesis
se asumira que el agregado fue extraido de una cantera a menos de 160 km de Lima, un
ejemplo es la minera MININC, cuya cantera se ubica en la quebrada Pucara, Lurin, a
41.7 km de Lima (MININC, s.f.). Para el revestimiento interior se considera drywall;
el cual, puede ser de la marca Gyplac de la fabrica Eternit, cuya planta se encuentra en
Huarochiri, a 20 km de Lima (Fabrica peruana Eternit inaugur6 moderna planta con
inversion de US$ 35 millones, 2019). También, se puede obtener de la marca Volcéan,
cuyo lugar de fabricacion de drywall, para espacios interiores, se encuentra en Huachipa

en Lima (Céndor, 2019). Se obtiene medio punto por cada material, total 1 punto.

e Opcion 2 - Productos ambientalmente preferibles:

Al menos el 90% de cada componente debe de cumplir con uno de los requisitos
presentados en el Anexo Q. Para el caso de estudio se considerd que los productos de
madera deben estar certificados por el Forest Stewardship Council (FSC) y que el
productor debe hacerse cargo o participar en un programa de responsabilidad extendida.
El cual consiste en que los productores tienen un grado de responsabilidad por el
impacto ambiental de sus productos (Responsabilidad Extendida del productor, s.f.).
Ademas, se consideraron los siguientes componentes de las opciones que brinda LEED
(Anexo R):

0 Recubrimiento del piso: Este componente cumple con el uso de madera
certificada. Entre los proveedores se tiene a Maderacre y Bozovich. Para

el caso de estudio se consideraron las areas de todos los diplex como la
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Puntaje: 4/4

sala, comedor, dormitorios, walk-in closet, halls y, también, la sala

comun de la azotea. Se obtiene un punto.

Recubrimiento interior de drywall (paneles de yeso): Un proveedor es
Gyplac, una empresa responsable y con el objetivo de liderar en
sustentabilidad, mediante el uso y reutilizacion de materias primas,
reducir energia y administrar mejor el uso de agua (Gyplac, s.f.). Otro
proveedor es la empresa Volcan, que tiene los mismos objetivos que la
empresa anterior y, ademas, orienta a los profesionales de la
construccién respecto a la certificacion LEED, enfocados al ahorro
energético, soluciones con material reciclado, y mayor durabilidad
(VOLCAN, s.f.). Por el enfoque en el impacto ecoldgico de sus
productos, este componente cumple con la responsabilidad extendida
del productor. Se obtiene un punto.

Aislamiento: Se excluye HVAC vy el aislamiento de tuberias. Puede ser
de la marca Gyplac o Volcan. Dado que tienen responsabilidad
ambiental, se considera que cumple con la responsabilidad extendida del

productor. Se obtiene un punto.

Como en el caso de estudio tradicional la tabiqueria es de albafiileria, se opta

por trasdosados autoportantes en los tabiques y muros exteriores; para que, de esta

forma, se puedan instalar los aislantes térmicos. Estos, se colocan entre los montantes

de la estructura de metal donde se unen con las placas de drywall, de forma que quede

como en la figura 20. También, se puede optar, en primer lugar, en hacer los muros de
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tabiqueria enteramente de placas de drywall, sin ladrillos. El espesor de las placas y el
tipo de drywall tendran que decidirse antes de la construccion, como parte del disefio

de la edificacion.

Figura 20: Trasdosado autoportante

Tomado de “Generador de precios Pert”, por CYPE Ingenieros

Respecto a los costos; para el recubrimiento del piso, el precio por un area total
de 439.39 m? se muestra en la tabla 27, y la cotizacion se realizé del proveedor
Maderacre, quienes cuentan con madera 100% FSC. Respecto al recubrimiento interior,
para el caso de estudio se consideraron ciertos tipos de materiales y espesores de
drywall (tabla 28), cuyos precios se obtuvieron de las tiendas Sodimac y Buscal
Arequipa. Ademas, para la instalacion del recubrimiento interior, se consideraron
parantes y rieles de acero, cuyos precios se obtuvieron de las tiendas Sodimac y
Promart, mostrados en las tablas 29. Las referencias de los precios de los productos se
encuentran en el Anexo S. Por otro lado, los precios del aislamiento se encuentran en

el crédito Aislamiento envolvente, por lo que no seré agregado en este crédito.
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Tabla 27. Opciones y precios de madera certificada

Madera . . Rendimiento . .
FSC Especie Medidas S i Cantidad (m2) | Precios por m2 | Total (S/.)
Azucar 19x127 1.63 439.39 161.92 | 71.146.03
Huayo
Azucar 19x120 1.73 439.39 147.75 | 64.919.87
Huayo
sin 18x83 1.59 439.39 132.44 | 58,192.81
y Huayo
microbisel A
zucar 1957 1.47 439.39 112.04 | 4922926
Huayo
Shihuahuaco|  19x83 1.59 439.39 147.96 | 65,012.14
Shihuahuaco| 1957 1.47 439.39 112.04 | 49.229.26
Tabla 28. Opciones de drywall y precio total
Areapor | Precio | Cantidad de
Marca | Modelo | Espesor Semee @ | S e Total S/.
Volcan | Voleaniti o 2.98 385 346 13,321.00
aRH
Gyplac G’ng'aC 1/2" 2.98 3ins 346 | 10,899.00
Gyplac 5
Gyplac RE 1/2 2.98 42 346 14,532.00
Gyplac Gﬂa" 172" 2.98 455 346 | 15743.00

Donde: RF-Resistente al fuego, RH-Resistente a la humedad, AH-Antihumedad, ST-Standard

Tabla 29. Parantes, rieles de acero y precio total

Producto Marca Precio S/. Cantidad Total S/.
Tupemesa 14.90 1046 15,585.40
Parantes Tupemesa 33.50 1046 35,041.00
Sumec 14.91 1046 15,595.86
) METALCON 8.79 498 4.377.42
Rieles
Tupemesa 10.70 498 5,328.60
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4.2.5.5. Crédito: Gestion de residuos de construccion
El crédito consiste en reducir el exceso de residuos durante el proceso
constructivo. Debido a que no se puede saber con exactitud la cantidad de residuos
durante la construccion para el caso de estudio, en el Anexo T se presentan las opciones
que se recomiendan seguir segun la Guia de referencia para el disefio y la construccion
de edificios, version 4, pagina 587. De esta guia se podra obtener la cantidad de residuos

durante la construccion.

Luego de saber la cantidad de residuos obtenidos, siguiendo las
recomendaciones de la Guia de referencia para el disefio y la construccién de edificios,
se debe calcular la diferencia porcentual entre la linea base que brinda LEED, para
obtener el puntaje correspondiente (figura 21). Para el caso de estudio, se asume que se
siguio lo descrito en las opciones 1y 2, y que la reduccion porcentual es del 60%, por
lo que se obtienen 3 puntos.

Puntaje: 3/3

Reduccion porcentual Puntos
10% 05
20% 1.0
30% 1.5
40% 20
50% 2.5
60% 3.0

Figura 21: Tabla de puntuacién por reduccioén porcentual de residuos
Tomado de “Gestion de residuos de construccion”, Version 4, por USGBC, 2022
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4.2.6. Calidad ambiental interior
4.2.6.1. Prerrequisito: Ventilacion

Este prerrequisito es uno de disefio de la edificacion, para esta simulacion se
asume que este prerrequisito se cumple, debido a que en la categoria proceso integrativo
se formé un equipo encargado del disefio de sostenibilidad desde inicio del proyecto,
Ademas, tener en cuenta que el especialista que se contrate debe estar familiarizado con
el reglamento de ASHRAE. Cabe resaltar que existe ASHRAE Peru chapter que se
encarga de crear profesionales en la industria de HVAC (ASHRAE PERU CHAPTER,
s.f.), asi ya no se necesitaria buscar un reglamento equivalente al ASHRAE en el Peru.
Por otro lado, para el caso de estudio, se considerd la instalacion de aire acondicionado
tipo split, cuya instalacion es simple,