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Resumen

La presente investigacion tuvo como propdsito impulsar el concepto de ingenieria
sostenible en la industria de la construccién, que sirva como base de informacion para
la correcta implementacion de politicas publicas, y buenas practicas en el uso eficiente

de materiales y elaboracién del disefio constructivo.

Es una investigacion aplicada y descriptiva, con un enfoque cuantitativo y de disefio
no experimental y transversal. Planteando como objetivo determinar el nivel de

sostenibilidad de dos edificaciones ubicadas en la ciudad de Lima.

El estudio utiliza la metodologia de Analisis del Ciclo de Vida, para estimar los
impactos sociales, ambientales y econémicos producidos durante todas sus etapas,
desde la manufactura de materiales y procesos constructivos; mantenimiento y energia
operacional hasta el fin de vida Gtil mediante los siguientes indicadores ambientales:
Consumo total de energia primaria, consumo de combustibles fosiles, potencial de
calentamiento global, potencial de acidificacion, criterios de salud humana Air-
mobile, potencial de eutrofizacion, potencial de formacion de smog, energia no
renovable, y potencial de agotamiento de 0zono. Tomando en cuenta para esta practica
los antecedentes de investigacion enfocadas al desarrollo y uso de herramientas de
gestion ambiental, mediante la aplicacion del software Athena Impact Estimator for

Buildings.

Por altimo, de acuerdo con los resultados obtenidos en el calculo de cargas ambientales
de cada etapa del ciclo de vida de las viviendas multifamiliares, se reflejan distintos
escenarios, por un lado, el MO1 tiene mayor relevancia en la etapa de pre-uso, mientras
que, en el M02 existe una brecha minima entre el pre-uso y uso. Sin embargo, en la

etapa final coinciden en un porcentaje no mayor a 5%.



Abstract

The purpose of the research was to promote the concept of sustainable engineering in
the construction industry, which serves as a base of information for the correct
implementation of public policies, and good practices in the efficient use of materials

and construction design.

It is an applied and descriptive research, with a quantitative and non-experimental and
transversal design approach. Setting as objective to determine the level of

sustainability of two buildings located in the city of Lima.

The study uses the methodology of Life Cycle Analysis, to estimate the social,
environmental and economic impacts produced during all its stages, from the
manufacture of materials and construction processes; Maintenance and operational
energy up to the end of useful life through the following environmental indicators:
Total consumption of primary energy, consumption of fossil fuels, global warming
potential, acidification potential, criteria of human health Air-mobile, potential of
eutrophication, potential of smog formation, non-renewable energy, and ozone
depletion potential. Taking into account for this practice the research background
focused on the development and use of environmental management tools, through the

application of Athena Impact Estimator for Buildings software.

Finally, according to the results obtained in the calculation of environmental loads of
each stage of the life cycle of multi-family dwellings, different scenarios are reflected,
on the one hand, the MO1 has greater relevance in the pre-use stage, while that, in the
MO?2 there is a minimum gap between pre-use and use. However, in the final stage they
coincide in a percentage no greater than 5%.



l. INTRODUCCION

De los antecedentes encontrados se ha abordado algunos trabajos relevantes a esta
investigacion, como el de Caceres k. (2016) donde se realizd la evaluacion de Analisis
del ciclo de vida de la planta de tratamiento Chen Chen, ubicada en la ciudad de
Moguegua con el fin de comparar el sistema tradicional frente al mismo sistema con
la influencia del uso de técnicas de mejora para la reduccion de pérdidas de agua. La
metodologia se desarrollé mediante herramientas cualitativas (entrevistas) buscando
conocer la perspectiva de los usuarios de la calidad del servicio de agua potable, y
cuantitativa en la etapa constructiva y operativa de la empresa. Asimismo, para la
evaluacion de impacto ambiental se utilizé la herramienta Analisis del Ciclo de Vida
(ACV o LCA). Como resultados se evidencié que la fase de operacion es la que
presenta mayores cargas ambientales. Ademas que dicha reduccion (en pérdida de
agua) afecta significativamente y positivamente a la disminucion de cargas

ambientales.

Asimismo, en la investigacion de Garcia, S. (2014) se sostiene que, debido a la falta
de preocupacion y poca sensibilizacién e informacion, sobre temas que conciernen a
los impactos producidos en el sector construccion, por el incremento de edificaciones
promovidos por el crecimiento de poblacién y la necesidad que existe en poseer una
vivienda en la ciudad de Lima y a nivel nacional, es necesario impulsar la utilizacion
de herramientas de gestion ambiental como el Analisis del Ciclo de Vida, que tiene
como indicadores el consumo de energia primaria, emisiones o desechos al suelo, uso
de recursos entre otros. EI Resultado del estudio refleja relevancia en dos etapas: uso
y pre- uso del ciclo de vida de la vivienda unifamiliar, siendo el consumo de energia
primaria de 3, 432GJ y 4, 480GJ respectivamente. Asimismo los indicadores

analizados presentan mayor impacto.

Por otro lado, en el estudio de Montoya E. (2014) afirma que, debido a la economiay
a los requerimientos de la sociedad, las actividades constructivas y sus procesos son
los consumidores mas grandes de materiales y energia y contaminadores significativos

a una escala global. Es necesario investigar, entender y reducir los impactos negativos



que conlleva. La metodologia utilizada comprende primero la seleccion del proyecto
de edificacion: el Centro Comercial San Borja Plaza, dirigido por Proyecta Ingenieros
Civiles S.A.C., asi como la observacién periddica del proceso constructivo del mismo,
ademas de encuestas no probabilisticas y entrevistas a profesionales y ciudadanos
relacionados al proyecto, para finalmente desarrollar la propuesta de précticas
sostenibles en la construccion de edificaciones. Los resultados demostraron, que las
dimensiones ambientales y sociales no son consideradas para la toma de decisiones.
Por otro lado, se percibio la ausencia del concepto de ciclo de vida y la importancia de

la cadena inversa de suministros.

También se reviso la investigacion de Valdez, E. (2011) que tiene como base la
preocupacion de la problematica de impacto ambiental en la construccién de viviendas
en el Estado de México. Se desarrollo la investigacion con el objetivo de analizar y
evaluar el disefio, comportamiento y durabilidad de la estructura de viviendas de
interés social. Para ello se procedio a seleccionar cuatro tipologias més representativas,
para luego plantear un prototipo de vivienda. Se calcul6 la vida util de cada una de
ellas con el objeto de identificar y comparar los beneficios. Utilizando como
instrumento metodoldgico al ACV en la que se cuantifican las emisiones producidas
durante su ciclo de vida, ademéas de identificar la tipologia que presente mayor
durabilidad y costos reducidos.

Mientras que, en el estudio de Vega, R. (2015) el objetivo fue comparar los diferentes
sistemas de construccion industrializados de fachadas en edificios de vivienda
colectiva en Espafia bajo el punto de vista de su sostenibilidad. Referido a la
conservacion de energia y los recursos naturales, su reutilizacion y la gestion durante
el ciclo de vida de los materiales y componentes. Asimismo desarrollar herramientas
que permitan guiar a los diferentes agentes en el disefio con las mejores practicas y
evaluacion de sostenibilidad de manera objetiva. La metodologia utilizada incluye
normativas internacionales ISO TC59/SC 17 and CEN TC 350, asi como también otros
sistemas aplicables a edificios: LEED, BREEAM, VERDE, entre otros. Basada en la
evaluacion de criterios de sostenibilidad (ambiental, social y econémica) en el ciclo de

vida. El resultado de estudio arroja que los materiales mas industrializados obtienen



valores por encima de la media, sin embargo no significa que tenga relacion
directamente proporcional con la sostenibilidad. Por otro lado, la comparacién de
fachadas ha permitido detectar tres lineamientos: La reduccién de empleo de recursos
naturales, el uso de materiales y procesos de menor impacto ambiental y finalmente la

disposicion de informacién técnica ambiental.

Del mismo modo, la investigacion de Alvarado Z., Juarez J., Vidal F. y Zarate A.
(2016) identificd el uso de criterios de construccidn sostenible y su valoracién, para el
desarrollo de proyectos de vivienda en Lima Metropolitana. El instrumento usado para
este fin fue un cuestionario basado en el sistema Leadership in Energy &
Environmental Design (LEED) v4, desarrollado por el U.S. Green Building Council
(USGBC). La poblacion estuvo compuesta por 14 empresas inmobiliarias dedicadas
al desarrollo y construccion de proyectos de viviendas en Lima Metropolitana,
adscritas a la Asociacion de Desarrolladores Inmobiliarios (ADI). Los resultados de la
investigacion mostraron que el uso de criterios de construccion sostenible se concentra
en aplicar estrategias de sostenibilidad vinculadas a: (a) uso eficiente de agua, (b) uso
eficiente de energia, y (c) sitios sustentables. Entre las principales barreras que frenan
la construccion sostenible: (a) sobrecostos de inversion; (b) falta de programas de
construccion sostenible que promuevan incentivos fiscales, tributarios y
financiamiento para atraer nuevas inversiones; y (c) desconocimiento sobre los

beneficios de la construccion sostenible.

De la bibliografia consultada se pudo revisar diversas definiciones que seran utiles

para el desarrollo de la investigacion, tales como:

La sostenibilidad que, entre las diversas definiciones, desde la perspectiva de la
prosperidad humana, el Informe de Brundtland de 1987, define desarrollo sostenible
como la “capacidad de satisfacer las necesidades de la actual generacion sin sacrificar
la capacidad de futuras generaciones de satisfacer sus propias necesidades” (ONU,
1987). Por lo tanto, se refiere al equilibrio entre una especie con los recursos de su
entorno. Para que exista un desarrollo sostenible, el desempefio de los pilares de
sostenibilidad debe ser mutuamente inclusivo: ambiental, social y econdémico. La

ejecucion de los tres pilares es el llamado triple resultado. Al profundizar en su



concepto, la sostenibilidad, no sélo se refiere al soporte de los sistemas en la Tierra,
sino a todos los sistemas, situaciones y contextos, en todas las escalas que impacte.
(....) Tal como explica The Working Group of the Milennium Ecosystem Assessment.
(2003): “La sostenibilidad se estudia y maneja a varios niveles de tiempo y espacio y
en muchos contextos de organizacion econémica, social y ambiental. Se enfoca desde
la sostenibilidad total del planeta a la sostenibilidad de sectores econdmicos, paises,
municipios, barrios, casas individuales; bienes y servicios, ocupaciones, estilos de
vida, etc. En resumen puede incluir el total de las actividades humanas y bioldgicas o
partes especializadas de ellas” (Conceptual Framework Working Group of the
Milennium Ecosystem Assessment, 2003). Montoya (2014).

Sostenibilidad

Ambiental

Esquema 1: Pilares de la sostenibilidad.
Fuente: Elaboracion propia

Ingenieria sostenible:

“La ingenieria necesita autopromoverse como disciplina adecuada para solucionar los
problemas contemporaneos, convertirse en una actividad socialmente responsable y
vincularse a las cuestiones éticas que guardan relacion con el desarrollo” Tony
Marjoram. Asimismo en el proyecto de Valdez (2011) cita a Kiberth (1994) quien
establece que la construccion sostenible es “la manera de crear y mantener un sano y
responsable entorno construido, teniendo en cuenta los principios ecoldgicos (para

evitar los efectos ambientales) y el uso de recursos de manera eficiente”



La ingenieria sostenible es el proceso de utilizar recursos de una manera que no
comprometa el medio ambiente o agote los materiales para las generaciones
futuras. La ingenieria sostenible requiere un enfoque interdisciplinario en todos los
aspectos de la ingenieria y no debe designarse como una responsabilidad exclusiva de
la ingenieria ambiental. Todos los campos de ingenieria deben incorporar la

sostenibilidad en su practica para mejorar la calidad de vida para todos.

Una forma de medir el mejoramiento socioecondémico de las sociedades son los
Obijetivos de Desarrollo del Milenio. Mediante la creacion y el mantenimiento de las
infraestructuras fisicas que ayudan a erradicar la pobreza extrema y el hambre, lograr
la educaciéon primaria universal, reducir la mortalidad infantil y mejorar la salud
materna, los ingenieros estan demostrando su responsabilidad social y ambiental para

desarrollar sociedades de manera sostenible.

Ciclo de vida:

El ciclo de vida una edificacidn esta dividida en tres etapas, cada una genera impactos
ambientales en diferente tiempo y dimension. La etapa de pre uso se refiere a todas las
actividades previas a la operacion del proyecto, como la extraccion de recursos,

fabricacion de la materia prima, el transporte y la construccion.

La etapa de operacion es la que mayor impacto negativo ocasiona al ambiente, debido
a la duracion de la etapa, que depende del tiempo de vida de las edificaciones. (...) La
etapa final se da luego que la infraestructura, (...) ha cumplido su vida util, ya sea por
el tiempo para la que fue disefiada o porque se desea demolerla para construir un nuevo
proyecto. Esta etapa ocasiona impactos en el medio ambiente, pero en menor magnitud
que la etapa de operacion. Siendo el principal problema los residuos, especialmente de
concreto, que genera la demolicién y que terminan en vertederos ilegales. Montoya
(2014).
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Esquema 2: Proceso del andlisis del ciclo de vida..
Fuente: Elaboracién propia

Analisis de Ciclo de Vida:

El analisis del ciclo de vida (ACV, en inglés life cycle analysis, LCA) es un

procedimiento regulado con normas internacionales de caracter voluntario.

Dentro de la serie 14040, I1SO trata de establecer una estructura flexible que oriente la
relacion de cualquier ACV. Segun la norma ISO 14040 (2006) el ciclo de vida es un
concepto que se refiere a las “etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema
producto, a partir de la adquisicion de materia prima o de su generacion a partir de los
recursos naturales hasta la disposicion final” del producto que se trate. Entre esas
etapas se destacan la extraccion y la adquisicion de materias primas, la fabricacion, el
transporte, el uso del producto, y su disposicion final al concluir su vida Gtil para su
usuario. El ACV de acuerdo con la misma norma, “es una técnica para evaluar los
aspectos y los impactos ambientales potenciales de un sistema producto durante su
ciclo de vida”. En los tltimos afios diversos autores (Weidema, 2006; Klopffer, 2008;
Andrews, 2009) han propuesto ampliar el enfoque tradicional del ACV a una
perspectiva global de la sostenibilidad que incluya lo aspectos ambientales, sociales y
econémicos. De este modo, se define el ACV para la sostenibilidad como la
integracion del ACV convencional con el analisis del coste del ciclo de vida y el

analisis social del ciclo de vida. Vega (2015).
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Esquema 3: Fases del ACV.
Fuente: Elaboracion propia en base a la norma 1SO: 2006

Vida atil:

La vida util se define como “(...) la vida 1til esperable de un edificio para unas
condiciones de uso especifico” (UNE-EN 15643-1:2010). En la normativa espafiola
sobre el célculo y seguridad en estructuras de hormigon, Instruccién de hormigon
estructural (EHE-08), se define la vida util nominal en 50 afios para edificios de

viviendas u oficinas y estructuras de ingenieria civil (excepto obras maritimas) de

repercusion econdémica baja o media. Hernandez (2015)

El 21 de mayo de 2014 se publicd la Directiva 002-2014-EF/51.01 “Metodologia para
la Modificacion de la Vida Util de Edificios, Revaluacion de Edificios y Terrenos,
Identificacion e Incorporacion de Edificios y Terrenos en Administracion Funcional y
Reclasificacion de Propiedades de Inversion en las Entidades Gubernamentales”. En
la que se considera el rango de 50 a 80 afios de vida til para edificaciones construidas

con material concreto/ladrillo/ cemento y otros materiales equivalentes.

Athena impact estimator for buildings:

La herramienta ATHENA, desarrollada por el ATHENA Institute de Canada, es uno
de los programas mas conocidos desarrollados con enfoque global. Athena evalla el
impacto ambiental de un edificio basandose en la metodologia cientifica (LCA o
ACV). Con este estimador se puede evaluar y comparar las implicaciones
medioambientales que supone el desarrollo de un nuevo edificio (o de parte del mismo)
o0 de una rehabilitacion desde la fase de disefio. EI programa tiene en consideracion los

siguientes aspectos:



- La fabricacion del material, incluyendo la extraccion de materia prima y el
contenido en reciclados.

- Transporte

- La construccidn in-situ

- Variaciones en el uso de energia, transporte y otros factores debidas a
caracteristicas regionales.

- Tipo del edificio y vida util prevista

- Efectos derivados del mantenimiento, reparaciones y recambios.

- Demolicion y eliminacion

- Emisiones derivadas de la fase de uso del edificio y efectos de precombustion

Permite, ademas realizar un analisis comparativo entre dos 0 mas posibles disefios para
comparar su comportamiento ambiental. Para evaluar el impacto de los materiales y la
construccion del edificio realizada, ha de introducirse una descripcion general del
edificio, incluyendo su ubicacion. Posteriormente se especifican las caracteristicas del
edificio seleccionando entre distintos sistemas basicos o definiendo las cantidades de
los distintos productos que hayan sido empleados, introduciendo datos sobre suelos o
paredes, cargas y vanos. En cuanto a sistemas constructivos, su base de datos recoge
y cubre la mayoria de los sistemas estructurales y de envolvente principalmente los
mas empleados en los edificios residenciales y comerciales de Norteamérica. (IHOBE,
2010)

Indicadores ambientales:

A nivel ambiental, es importante definir los indicadores a evaluar. Se consideraron los
siguientes segun el software Athena: Consumo total de energia primaria, consumo de
combustibles fosiles, potencial de calentamiento global, potencial de acidificacion,
criterios de salud humana Air-mobile, potencial de eutrofizacion, potencial de
formacién de smog, energia no renovable, y potencial de agotamiento de ozono:

Consumo total de energia primaria:

El consumo total de energia primaria se informa en megajulios (MJ) La energia

primaria incorporada incluye toda la energia, directa e indirecta, utilizada para



transformar o transportar materias primas en productos y edificios, incluida la energia
inherente contenida en materias primas o materia prima que también se utilizan como
fuentes de energia comunes. (Por ejemplo, el gas natural utilizado como materia prima

en la produccion de varias resinas plasticas (polimeros)).

El software en su funcion de Estimador de Impacto, captura el uso de energia indirecta
asociado con el procesamiento, transporte, conversion y entrega de combustible y
energia. Si el usuario ingresa el Consumo de energia de funcionamiento. La energia
primaria incluye lo siguiente: Consumo de combustibles fésiles no renovables, energia
nuclear no renovable, renovable solar / edlica / agua / geotérmica, biomasa renovable,
materia prima fésil, biomasa de materia prima. Especificamente, en la Tabla de
consumo de energia de los resultados del inventario del ciclo de vida, la energia
primaria total es la suma de todos los tipos de energia: Hydro, Renovacion no
hidraulica, Carbon, Diesel, materia prima, Gasolina, Combustible de aceite pesado,
LPG (propano) Gas natural, Nuclear, y Madera. Manual Athena IE4B (2016)

Consumo de combustibles fésiles:

Es un subtotal de la Energia Primaria Total, por tipo de energia, que incluye todas las
energias de combustibles fosiles. Es la suma de los siguientes tipos de Energia:
Carbén, Diesel, materia prima, Gasolina, Combustible de aceite pesado, LPG
(propano) y Gas natural. Manual Athena IE4B (2016)

Potencial de calentamiento global (GWP):

El potencial de calentamiento global es una medida de referencia. La metodologia y la
ciencia detras del calculo de GWP se pueden considerar una de las categorias de LCIA
mas aceptadas. GWP se expresara en una base de equivalencia en relacion con el CO2,
en kg o toneladas de CO2 equivalente. El didéxido de carbono es el estandar de
referencia comun para el calentamiento global o los efectos de los gases de efecto
invernadero. Todos los demas gases de efecto invernadero se denominan con un
"efecto de equivalencia de CO2" que es simplemente un multiplo del potencial de
invernadero (capacidad de atrapar calor) del dioxido de carbono. Este efecto tiene un

horizonte temporal debido a la reactividad atmosférica o la estabilidad de los diversos



gases contribuyentes a lo largo del tiempo. Las cifras del horizonte temporal de 100
afios del Panel Internacional sobre el Cambio Climatico se han utilizado como base
para el indice de equivalencia: CO2 Equivalente kg = CO2 kg + (CH4 kg x 28) + (N20
kg x 265) Si bien las emisiones de gases de efecto invernadero son en gran parte una
funcion de la combustién de energia, algunos productos también emiten gases de
efecto invernadero durante el procesamiento de las materias primas. Las emisiones del
proceso a menudo no se tienen en cuenta debido a la complejidad asociada con el
modelado de las etapas del proceso de fabricacion. Un ejemplo donde las emisiones
de CO2 del proceso son significativas es en la produccién de cemento (calcinacion de
la piedra caliza). Es importante sefialar que, debido a que el Estimador de Impacto
utiliza datos desarrollados por un enfoque detallado de modelado del ciclo de vida,
todas las emisiones de gases de efecto invernadero relevantes del proceso se incluyen
en el indice de potencial de calentamiento global resultante. Manual Athena IE4B
(2016)

Potencial de Acidificacion:

La acidificacion es un impacto mas regional que global que afecta la salud humana
cuando se alcanzan altas concentraciones de NOx y SO2. El potencial de acidificacion
de una emision de aire o0 agua, se calcula sobre la base de su efecto de equivalencia de
SO2 sobre una base de masa. Manual Athena IE4B (2016)

Criterios de salud humana Air-mobile:

El material particulado de diversos tamafios (PM10 y PM2.5) tiene un impacto
considerable en la salud humana. La EPA ha identificado las "particulas” ( combustion
del combustible diesel) como la causa nimero uno del deterioro de la salud humana
debido a su impacto en el sistema respiratorio humano: asma, bronquitis, enfermedad
pulmonar aguda, etc. Debe mencionarse que las particulas son un producto ambiental
importante de la produccion de productos de madera contrachapada y deben rastrearse
y abordarse. El Instituto utiliz6 el factor de caracterizacion "Particulas de salud
humana a partir de fuentes méviles" de TRACI, en una base de PM2.5 equivalente, en

el conjunto final de indicadores de impacto. Manual Athena IE4B (2016)
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Potencial de eutrofizacion:

La eutrofizacion es la fertilizacion de las aguas superficiales por nutrientes que antes
eran escasos. Cuando se agrega un nutriente previamente escaso o limitante a un
cuerpo de agua, esto conduce a la proliferacion de la vida de las plantas fotosintéticas
acuaticas. Esto puede llevar a una cadena de consecuencias adicionales que van desde
malos olores hasta la muerte de los peces. El resultado calculado se expresa en una
masa equivalente de nitrégeno (N). Manual Athena IE4B (2016)

Potencial de formacidn de smog:

Bajo ciertas condiciones climaticas, las emisiones al aire de la industria y el transporte
pueden quedar atrapadas a nivel del suelo donde, en presencia de la luz del sol,
producen smog fotoquimico, un sintoma del potencial de creacion de ozono
fotoquimico (POCP). Si bien el 0zono no se emite directamente, es un producto de las
interacciones de los compuestos organicos volatiles (COV) y los 6xidos de nitrogeno

(NOx). El indicador "smog" se expresa en una masa de O3 equivalente.

Energia no renovable:

La energia no renovable es un subtotal de la energia primaria total, por tipo de energia,
que incluye todas las energias de los combustibles fdsiles y la energia nuclear. La
energia no renovable es la suma de los siguientes tipos de energia: Carbon, Diesel,
materia prima, Gasolina, Combustible de aceite pesado, LPG (propano), Gas natural,
y Nuclear. Se informa en megajulios (MJ) Manual Athena IE4B (2016)

Potencial de agotamiento de ozono (ODP):

El potencial de agotamiento del ozono estratosférico representa los impactos
relacionados con la reduccion de la capa protectora de 0zono en la estratosfera causada
por las emisiones de sustancias que agotan la capa de ozono (CFC, HFC y halones).
El potencial de agotamiento del ozono de cada una de las sustancias contribuyentes se
caracteriza con relacion al CFC-11, con el indicador de impacto final que indica la
masa (por ejemplo, kg) de CFC-11 equivalente. Manual Athena IE4B (2016)
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La capa de ozono esta presente en la estratosfera y actia como filtro, absorbiendo la
radiacion ultravioleta. La disminucién de la capa de ozono provoca un incremento de
la cantidad de radiacion uv-b que llega a la superficie de la Tierra. Dichas radiaciones
son causa del aumento de algunas enfermedades en humanos (cancer de piel, supresion
del sistema inmunitario, cataratas, etc.), afectan la produccion agricola, degradan los
materiales plasticos e interfieren en los ecosistemas. Por lo tanto afectan a las cuatro
grandes areas de proteccion: salud humana, entorno natural, entorno modificado por
el hombre y recursos naturales. La mayoria de los cloruros y bromuros, procedentes
de compuestos clorofluorocarbonados (cfc, por sus siglas en inglés) y otras fuentes,
reaccionan en presencia de las nubes estratosféricas polares (psc, por sus siglas en
inglés) emiten cloruros y bromuros activos, que bajo la accion catalizadora de los rayos

uv provocan la descomposicién del ozono. Valdez E. (2011)

Certificaciones Ambientales:

La certificacion LEED, por sus siglas en inglés de “Leadership In Energy And
Environmental Design”, es el sistema de certificacion de edificios sostenibles mas
usado en el mundo. La certificacion LEED proporciona una verificacion independiente
de las caracteristicas sostenibles de un edificio o de un desarrollo urbano, lo que
permite que el disefio, construccion, operacion y mantenimiento de los mismos sea
mas eficiente en el uso de recursos, de alto rendimiento, mas saludables y rentables.

Esta es la certificacion mas utilizada en nuestro pais. (Peru GBC)

Es una certificacion en la cual, terceros evaltan la sustentabilidad de los edificios con
parametros objetivos cuantificables. Cumple con los estandares internacionales mas
exigentes de edificacion, se considera el comportamiento medioambiental que tendra
el edificio desde el disefio y a lo largo de su ciclo de vida, tiene menores costos de

operacion porque ahorra en gastos de agua y de manejo de energia.

LEED funciona para todos los edificios en cualquier lugar, independientemente de
donde se encuentren en su ciclo de vida. Desde hospitales hasta centros de datos, desde
edificios histéricos hasta aquellos en fase de disefio, hay un LEED para cada tipo de

proyecto de construccion:
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- BD+C Building Disign and Construction: Se aplica a edificios que se estan
construyendo recientemente 0 que estan pasando por una renovacién
importante; incluye Construccion nueva, Core & Shell, Escuelas, Venta al por
menor, Hospitalidad, Centros de datos, Almacenes y Centros de distribucion y
Atencion medica.

- ID+C Disefio de interiores y construccion: Se aplica a proyectos que son un
equipamiento interior completo; incluye Interiores Comerciales, Minorista y
Hospitalidad.

- O+M Building Operations and Maintenance: Se aplica a edificios existentes
que estdn experimentando trabajos de mejora 0 poca O hinguna
construccion; Edificios existentes, Escuelas, Venta al por menor, Hospitalidad,
Centros de datos y Almacenes y Centros de distribucion.

- ND Neighborhood Development: Se aplica a nuevos proyectos de desarrollo
de tierras o proyectos de redesarrollo que contienen usos residenciales, usos no
residenciales o una combinacion. Los proyectos pueden estar en cualquier
etapa del proceso de desarrollo, desde la planificacion conceptual hasta la
construccion; incluye Plan y Proyecto Construido.

- Casas: Se aplica a casas unifamiliares, multiculturales de poca altura (de una a
tres plantas) o multifamiliares de mediana altura (de cuatro a seis
pisos); incluye casas y Lowrise multifamiliar y Midrise multifamiliar.

LEED proporciona un marco para crear edificios ecologicos saludables, altamente
eficientes y economicos. La certificacion LEED es un simbolo mundialmente
reconocido del logro de la sostenibilidad. A nivel econémico, la certificacion atrae
inquilinos, cuestan menos para operar y aumentan la productividad y la retencion de
los empleados, ademas del aumento de plusvalia, promoviendo mejores tasas de
arrendamiento. Los edificios LEED ahorran energia, agua, recursos, generan menos
desperdicios y respaldan la salud humana, son espacios saludables, en general mejora
la calidad de vida.(LEED, USGBC)
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Esquema 4: Herramientas para la obtencidn de la certificacion LEED
Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado la certificacion 1ISO 14040 es una Norma Internacional que describe los
principios y el marco de referencia para el andlisis del ciclo de vida (ACV) vy los
estudios de andlisis del inventario del ciclo de vida (ICV). No describe la técnica de
ACV en detalle, ni especifica metodologias para las fases individuales del ACV. Esta
Norma Internacional no esta prevista para fines contractuales o reglamentarios, ni para

registro y certificacion.

Segun lanorma ISO 14040, la metodologia del ACV consta de cuatro etapas: Objetivo

y alcance, analisis del inventario, andlisis del impacto y finalmente la interpretacion.

Ademas, con la creacion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, los ingenieros
continuaran desempefiando un papel decisivo en su éxito. La necesidad de tecnologias
respetuosas con el medio ambiente en el futuro requerird la experiencia de los
ingenieros. UNESCO

De acuerdo a lo revisado en los antecedentes se justifica la presente investigacion de
manera social, econdmica y ambiental, porque pretende identificar el panorama de la
realidad en la construccion de edificaciones de viviendas en Peru. Para ello resulta de
gran importancia analizar el nivel de sostenibilidad del ciclo de vida de una
edificacidn. Siendo necesario desarrollarlas con el fin de obtener informacion para la

correcta implementacion de politicas publicas.
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Este estudio beneficia a la sociedad, ya que el analisis permite evaluar los efectos que
se producen en el ambiente mediante una metodologia eficaz, sencilla y econdémica,
para instaurar y generar un habitat adecuado que promueva el mejoramiento de la

calidad de vida en un entorno sano y responsable.
El problema de la presente investigacion se pone de manifiesto en las siguientes lineas:

Las obras de ingenieria civil y, en particular, la construccion de viviendas requieren
insumos de la naturaleza, cuestionados por su insostenibilidad, ya que, para su
fabricacion consumen importantes cantidades de energia y emiten considerables
volimenes de contaminantes con enormes emisiones y residuos generados al medio
ambiente. Asimismo, se suma el desconocimiento de metodologias y herramientas
tecnoldgicas eficaces para la construccion sostenible. Del mismo modo, el alto
consumo energético, el mantenimiento y la disposicion final de las viviendas generan

cargas ambientales negativas.

Por lo expuesto nos planteamos el siguiente problema de investigacion:

¢Cual es el nivel de sostenibilidad de dos edificaciones multifamiliares durante su ciclo
de vida en la ciudad de Lima, 2017?

Conceptualizacion y operacionalizacion de variables

Variable: Nivel de Sostenibilidad.

Definicion conceptual: “Capacidad de satisfacer necesidades de la actual generacion
sin sacrificar la capacidad de futuras generaciones” ONU (1987), en sus tres pilares,

ambiental, econdmico Yy social.

Definicion operacional: La evaluacion del nivel de sostenibilidad de edificaciones
durante sus tres etapas: Pre uso, uso y fin de vida, se realiza a través de la metodologia

de ACV mediante el uso del software Athena.

El objetivo general de la presente investigacion es evaluar el nivel de sostenibilidad
durante el ciclo de vida de dos edificaciones multifamiliares en Lima. Y como

objetivos especificos, identificar y caracterizar las dos edificaciones multifamiliares
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de los distritos de San Miguel y San Borja, sistematizar y modelar cada edificacion
multifamiliar, calcular y cuantificar los impactos en cada etapa del ciclo de vida de las

dos edificaciones multifamiliares y por ultimo comparar e interpretar los resultados.
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. METODOLOGIA DEL TRABAJO
Tipo de Investigacion:

Es Aplicada, porque la investigacion esta orientada a lograr un nuevo conocimiento
destinado a procurar soluciones a fin de conocer el nivel de sostenibilidad en el ciclo

de vida de dos edificaciones multifamiliares en la ciudad de Lima.

En coherencia con el fin de la ciencia. Descriptivo, debido a que se tiene como objeto
analizar y conocer las caracteristicas, rasgos, propiedades y cualidades de dos
edificaciones multifamiliares en los distritos de San Miguel y San Borja en la ciudad

de Lima.

Disefio de Investigacion

En cuanto al disefio de investigacion es de enfoque cuantitativo, alcance descriptivo,
disefio no experimental y transversal. Se busco describir el estado de la situacion actual
del uso y valoracion de criterios de construccion sostenible de dos edificaciones
multifamiliares existentes en la ciudad de Lima, pero en diferentes distritos, la primera

en San Miguel y la segunda en San Borja.

El estudio se realizara en la poblacién total de familias que residen en las edificaciones
multifamiliares seleccionadas de los distritos de San Miguel y San Borja de la ciudad

de Lima.

Las viviendas multifamiliares consideradas como muestra a investigar son las
siguientes:

Modelo 01: Vivienda multifamiliar San Miguel

Ubicacion geogréafica: El edificio se encuentra ubicado en el departamento de Lima,

distrito de San Miguel, en la Av. De los Patriotas.

Descripcion Arquitectonica: El edificio es de 08 pisos y 02 sétanos. Cuenta con 28
departamentos. El total de &rea construida es de 2914,34 m2 Con respecto al consumo
de servicios eléctrico es de 285 KW/h y agua 6.40 m3 al mes por departamento. Esta

edificacion tiene 04 afios de antigiiedad.
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Tabla 1:

Areas de los niveles del MO1

Niveles Area
Cisterna 86.69 m?
Sétano 2 425.00 m?
Sétano 1 408.57 m?
Primer piso 275.81 m?
Segundo piso 275.34 m?
Tercer piso 275.34 m?
Cuarto piso 275.34 m?
Quinto piso 275.34 m?
Sexto piso 275.34 m?
Séptimo piso 275.34 m?
Azotea 66.23 m?

Total 2,914.34 m?

Fuente: Elaboracién propia segln planos de arquitectura.

Departamento prototipo A: El promedio de &rea es de 80 m2, el cual cuenta con de 3

dormitorios.

Descripcion Estructural: EI modelo 01 contempla la construccién de una estructura
que cuenta con columnas de dimension 0.30 x 0.90 y 0.50 x 0.60 y vigas de 0.30 x

0.50 y 0.20 x 0.60 entre las principales.
Modelo 02: Vivienda multifamiliar San Borja
Ubicacién geografica: El edificio se encuentra ubicado en el departamento de Lima,

en el distrito de San Borja, en la calle Claude Monteverdi.

Descripcion Arquitectonica: El edificio es de 05 pisos y 01 semisotano. Cuenta con 15
departamentos. El total de &rea construida es de 2338.96 m2. Con respecto al consumo
de servicios eléctrico varia entre los 460 KW/h y los 960 KW/h . El servicio de agua

potable es de 7.60 m3 al mes. Esta edificacidn tiene 10 afios de antigliedad
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Tabla 2:

Areas de los niveles del M02

Niveles Area
Semisotano 439.21 m?
Primer piso 337.09 m?
Segundo piso 337.09 m?
Tercer piso 337.09 m?
Cuarto piso 337.09 m?
Quinto piso 337.09 m?
Azotea 170.71 m?
Cisterna 24.83m?
T. Elevado 11.76 m?
Dto de maquinas 7.00 m?

Fuente: Elaboracion propia segln planos de arquitectura.

Departamento prototipo B: EIl promedio de area es de 90 m2, el cual cuenta con 03

dormitorios (principal, compartido, diversos).

Descripcion Estructural: EI modelo 02 contempla la construccion de una estructura
que cuenta con columnas de dimension 0.25x0.60 (externas) y 0.20x0.60 (internas) y
vigas de 0.35x0.70 y 0.30x0.50 entre las principales. Ademas se utiliz6 concreto

armado con resistencia de 210 kg/cm2.

Se debe tener en cuenta que, la seleccion de datos o0 muestreo es de acuerdo a la
metodologia del Analisis del Ciclo de Vida. A través del Software Athena Impact
Estimator for Buildings

Analisis de contenido: Se realiza el andlisis del ciclo de vida de las dos edificaciones
multifamiliares a través de la documentacion recopilada (planos).

Instrumentos: Para la ejecucion de las técnicas antes mencionadas, se utiliza como
instrumento, el analisis de datos, mediante el software Athena impact estimator for

buildings haciendo uso de la metodologia de analisis del ciclo de vida.

19



Existen diferentes maneras o métodos para la evaluacién del nivel de sostenibilidad,
que, generan distintas alternativas o posibles soluciones en la construccién,
distinguiéndose tres tipos: Sistemas de evaluacién de la sostenibilidad, estandares en
edificaciones sostenibles y Herramientas (software) de evaluacion. En este estudio se
opt6 por la tercera metodologia mediante el uso del software Athena impact estimator
for buildings. Las herramientas software o programas informaticos se han centrado en
dos objetivos fundamentales: La evaluacion ambiental basada en el Analisis de Ciclo
de Vida, con el fin de calcular las emisiones en relacion a los indicadores ambientales
y las herramientas de evaluacion del comportamiento energético, que permiten la

modelizacidn energética de los edificios.

Asimismo, la herramienta de gestion ambiental ACV, ayuda a tener resultados durante
el pre-uso, uso, y fin de vida de la edificacion, y gracias a la interpretacion de los
resultados se puede adquirir en forma de conclusiones y recomendaciones toma de

decisiones que sirvan para un mejor manejo en los tres niveles de sostenibilidad.

Se desarrolla en cuatro procesos. Primero, se registra la informacion general de las
edificaciones, luego, se clasifica e ingresa la datos segun el tipo de analisis a realizar,
para proceder al calculo de resultados del inventario y analisis del ciclo de vida a través
de la base interna del software Athena y la metodologia Traci, y finalmente, se genera
un informe con los resultados mediante tablas y graficos. Este procedimiento es

replicado para los dos edificios multifamiliares.
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Informacion basica
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Esquema 5: Proceso de sistematizacion general del software
Fuente: Elaboracion propia en base al manual de Athena Impact Estimator for Buildings

En el primer proceso se proporcionan los datos del proyecto, y el uso operativo. En

este caso viviendas multifamiliares

Asimismo, el software presenta ventanas de dialogo, las cuales se tienen que llenar
segun convenga. Se pudo notar que en la opcién de ubicacidn no se encuentra nuestro
pais, ya que esta disefiado para ciudades del norte de EE.UU vy algunas provincias
Canadienses. Por ello, al momento de iniciar con el llenado de informacion se tuvo
que evaluar e identificar algunos factores como la matriz energética que tenga

indicadores similares con la ciudad de Lima.

Segun el anélisis en el estudio de Garcia S. (2014), la matriz energética en el Peru en
el afio 2009 tiene como principales fuentes de energia primaria a la hidroenergiay a la
fuente de gas natural. Ambos tienen una presencia de 41% cada una con respecto al
total de generacion eléctrica, dejando al petrdleo en segundo lugar y a las fuentes de
carbon natural y biomasa en dltimo lugar con una participacion de 5% y 3%
respectivamente. Por otro lado en el caso de Estados Unidos, los cuatro estados que
presentan una matriz energética con similitudes a la matriz peruana son los estados de

California, Florida, Minnesota y Georgia.
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PETROLEO + LGN 10%
GAS NATURAL 41%
CARBON MINERAL | 5%
BIOMASA 3%
HIDROENERGIA 41%

Esquema 6: Porcentaje de la matriz energética en Per( 2009
Fuente: Elaboracién propia en base al MEM

Entonces tomando como referencia dichos resultados del analisis de las matrices se

opta por localizar al proyecto en EE.UU.
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llustracion 1 Primer Proceso: Registro de la informacién general
Fuente: Elaboracion propia segun los analisis realizados en ATHENA

Luego, se describen las dimensiones como la altura del edificio, y el tiempo de vida

atil, siendo para las edificaciones en estudio cincuenta afios. Por Gltimo, el boton

Operating Energy Consumption, nos permite ingresar la informacion del consumo de

energia anual (eléctrica, gas, agua y diésel)

22



M Athena Impact Estimator for Buildings - a X
File Edit Repots.. Tools Window Help

@S E B Q| Copy [ Paste | @ Add [# Modify B Duplicate @ Delete | 4 Previous = Next | @
=111 Impact Estimator for Buildings

[} MOT_SAN MIGUEL T oy Peoyeet [eIEE=]

{3 Columns and Beams Project

171 Building Operating Energy Consumption

Floors -
Foundations Athena 357600 [] [kWh  v] of |Becticty eYer
Wals Impact Estimato 0 = —— Per Year
haa for Build @ e - £aa0 o - o x
. e > 6 &
Picject N Back Fowad Home Pt
‘Pm-ea Location ilding Operating Energy Consumption A
USA v
Buiding Type NS ————— |
Muiti Unit Residential - Rental v =
Buiding Lfe Expectancy ouid [f ] (etm o) of [ecticty | PerYear
[0 [& Yess [2r5 [ o B [ e O [NetuaiGas | Per Year  [Compute Fuel ]
85 oma =i B e o o Jpecer
imperial 1291
S e Lm]: & OF [Heavy Fuel | Per Year
S P o [oes Jparven
_ = —_—
Profect Number B (v OF [Gesoine PerYear (Computo st ]
01

Project Description (CTRL + Enterfor new in¢

Miguel, en la Av. De los Patrotas.

This dialog can be used to enter annual operating energy usage information for
the project by fuel type. The application uses this user provided information to

calculate and display the primary energy and related emissions associated with

operating energy on both an annual and expected building life basis.

@Hep [yDupicste @Deete | OK | |3 Cancel

llustracion 2: Uso operativo anual de cada edificacidn.
Fuente: Elaboracion propia segin los andlisis realizados en ATHENA

Continuando con el segundo proceso, se inicia con el modelamiento segln las

caracteristicas arquitecténicas y estructurales: vigas, columnas, zapatas, muros y pisos

en base a las caracteristicas de las edificaciones.

El programa obedece a la cantidad total de cada edificacidn para la descripcion de

vigas, columnas y zapatas tomando en cuenta la cantidad, el area, la altura, el tipo de

material y la carga viva.
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llustracion 3 Segundo Proceso: Descripcién arquitecténica, y Estructural
Fuente: Elaboracion propia segin los andlisis realizados en ATHENA
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Para el modelamiento de vigas y columnas, es necesario redisefiar la estructura, segin
requiere el sistema, mediante la siguiente ruta: edit_add assembly columms and
beams. La informacion necesaria es la cantidad de columnas, su altura por piso;
cantidad de vigas, y el factor de carga que esta soporta, ademas el area total del piso y

el tipo de material constructivo, como se muestra en la ilustracion 5.
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llustracion 4: Modelamiento de vigas y columnas.
Fuente: Elaboracion propia segun los analisis realizados en ATHENA

Figure 1 - A typical Column and Beam System, used to support a floor or roof assembly.

- \

Column Height 10 ft,

30 ft.

=

\_ Bay Size 10 ft

Suppqrted Spah- 12 ft.
B T _15ft

Supported Area = 30 ft. x 15 ft. = 450 ft2,
Number of Columns = 12
Number of Beams =9

lustracion 5: Descripcion de célculo V&C
Fuente: Elaboracion propia segln help del sofware ATHENA
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Para el caso del modelamiento de pisos y/o aligerado, seguir la ruta: edit_add

assembly floors. Asimismo, se debe tener informacion de las dimensiones, y la

longitud del espacio de viga en viga. Ademas de la carga que ésta soporta y finalmente,
la resistencia del concreto.
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llustracion 6: Modelamiento de pisos y/o aligerado
Fuente: Elaboracién propia seguln los analisis realizados en ATHENA

Actual Floor Area = 30 ft. x 15 ft. = 450 ft2,

Floor Width 37.5 ft.

Modeled Floor Area = 37,5 ft. x 12 ft = 450 ft3,

lustracion 7: Descripcion del calculo de pisos y/o aligerado
Fuente: Elaboracién propia segun help del sofware ATHENA

Por altimo, el modelamiento de zapatas. Mediante la siguiente ruta: edit_add

assembly_foundation. Se ingresa la cubicacion de la estructura, es decir sus

dimensiones, asimismo de los materiales que constituyen, como el diametro del acero
y la resistencia del concreto.
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lustracion 8: Modelamiento de zapatas.
Fuente: Elaboracion propia segin los analisis realizados en ATHENA

Para muros y pisos, ademas de sus dimensiones y caracteristicas estructurales y

arquitectonicas, es necesario mencionar el tipo de material que se utiliz6 para los

acabados (puertas, ventanas y material de revestimiento) tanto para muros interiores y

exteriores. Mediante la siguiente ruta: edit_add assembly_Walls
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lHustracion 9 Segundo Proceso: Descripcion de Muros y Pisos
Fuente: Elaboracion propia segun los andlisis realizados en ATHENA
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Una vez insertada toda la informacidn, se obtiene los reportes o fichas técnicas.
Gracias a la base de datos interna del estimador de impactos, se genera los resultados
del analisis del ciclo de vida, a través de tablas y graficos en funcion a los indicadores

ambientales e inventario de materiales. Mediante el boton Reports.
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lustracion 10: Tercer y cuarto proceso: Reporte o ficha técnica
Fuente: Elaboracion propia segin los andlisis realizados en ATHENA
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I11.  RESULTADOS

Luego de ejecutar el programa, se obtuvo los reportes de acuerdo a cada indicador de
la metodologia de analisis del ciclo de vida. Los indicadores ambientales analizados
son: Consumo total de energia primaria, consumo de combustibles fésiles, potencial
de calentamiento global, potencial de acidificacion , criterios de salud humana Air-
mobile, potencial de eutrofizacion, potencial de formacion de smog, energia no

renovable, y potencial de agotamiento de ozono.

Modelo 01: San Miguel
Se describe a continuacion el resultado general de la utilizacion de energia de cada

indicador ambiental generado durante el ciclo de vida del Modelo 01: San Miguel:

a) Consumo de Energia primaria

El total de consumo de energia primaria durante el ciclo de vida del modelo 01 es de
77280 000 MJ. En la primera etapa de Pre-Uso, se consideran dos totales, por un lado
la manufactura de los materiales 3"440 000 MJ y por otra parte la construccién de la
vivienda 528 000 MJ, sumando un total de 3°970 000 MJ. Asimismo, la segunda etapa
acumul6 un total de 3120 000 MJ, resultante del mantenimiento 218 00 MJ y la
energia operativa 3’100 000 MJ. Por ultimo, el Fin de Vida de la vivienda consume
198 000 MJ.

Tabla 3:

Consumo de energia primaria durante, el ciclo de vida del M01

LCA Measures Unit Pre-uso Uso Fin de vida Total

Total Primary
MJ 5.38E+07 4.96E+07 2.93E+06 1.06E+08
Energy

Fuente: Elaboracién propia segun resultados del ACV en Athena.
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Total Primary Energy
MJ

6.00E+07 5.38E+07
5.00E+07
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2.00E+07
1.00E+07 2.93E+06
0.00E+00

PRE-USO ®USO ®FIN DE VIDA

Grafico 1: Consumo de energia primaria segun, el ciclo de vida del MO1.
Fuente: Elaboracion propia segln resultados del ACV en Athena.

Los resultados del consumo de energia primaria en relacion al tipo de estructura
muestran gue el consumo en vigas y columnas suman un total de 77 700 MJ, en pisos
342 000 MJ, en zapatas 270 000 MJ y por ultimo, en muros 5°6 900 000 MJ.

Tabla 4:
Consumo de energia primaria en relacién al tipo de estructura del M01
Assembly group Unit Total
Beams And Columns MJ 7.77E+04
Floors MJ 3.42E+05
Foundation MJ 2.70E+05
Walls MJ 5.69E+07
Total MJ 5.75E+07

Fuente: Elaboracion propia segun resultados del ACV en Athena.

b) Consumo de combustibles fosiles
El total del consumo de combustibles fosiles es de 83'800 000 MJ durante el ciclo de
vida de la vivienda. En la primera etapa se obtuvo 40°30 000 MJ resultante de la
sumatoria de las sub etapas de manufactura de materiales 33600000 MJy construccién
6730000 MJ. Asimismo, la segunda etapa consume 40600 000 MJ, por el
mantenimiento 720000 MJ y la energia operativa 39 900 000 MJ. Por dltimo el Fin de
Vida de la vivienda consume 2830000MJ.
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Tabla 5:

Consumo de combustibles fosiles durante, el ciclo de vida del MO1.

Lca measures Unit Pre-uso Uso Fin de vida Total
Fossil fuel Mj 40330000 4.06e+07 2.83e+06 8.38e+07

consumption

Fuente: Elaboracion propia segun resultados del ACV en Athena.

Fossil Fuel Consumption

45000000 40330000 4.06E+07
40000000

35000000
30000000
25000000
20000000
15000000

10000000
5000000 2.83E+06

0 I
H PRE-USO USO =FIN DE VIDA

Grafico 2 Consumo de combustibles fésiles segun, el ciclo de vida del M01
Fuente: Elaboracion propia segln resultados del ACV en Athena.

Los resultados del consumo de combustibles fosiles en relacion al tipo de estructura
son los siguientes: En vigas y columnas genera un total de 5.49E+04 MJ, en pisos
2.90E+05MJ, en zapatas 2.37E+05 MJ y por Gltimo, en muros 4.33E+07MJ.

Tabla 6:
Consumo de combustibles fésiles en relacion al tipo de estructura del MO1.
Assembly group Unit Total
Beams and columns Mj 5.49e+04
Floors Mj 2.90e+05
Foundation Mj 2.37e+05
Walls Mj 4.33e+07
Total Mj 4.39e+07

Fuente: Elaboracion propia segun resultados del ACV en Athena.

c) Potencial de calentamiento global
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El consumo total del potencial de calentamiento global durante sus tres etapas es de
77280 000 kg CO2 eg. La manufactura 3440000 kg CO2 eq y la construccion 528000
kg CO2 eq suman un total de 3970000 kg CO2 eq que corresponde a la etapa de Pre
Uso. La siguiente etapa consume 3.12E+06 kg CO2 eq, por mantenimiento 21800 06
kg CO2 eq y energia operativa 3100000 06 kg CO?2 eq. El fin de vida es de 1.98E+05
06 kg CO2 eq..

Tabla 7:

Potencial de calentamiento global durante, el ciclo de vida del M01.

Lca measures Unit Pre-uso Uso Fin de vida Total
Global warming potential Kgco2eq 3970000 3.12e+06 1.98e+05  7.28e+06

Fuente: Elaboracion propia segin resultados del ACV en Athena.

Global Warming Potential
kg CO2 eq
4500000
4000000
3500000 3.12E+06
3000000
2500000
2000000
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1000000

500000 1.98E+05
0 I

3970000

EPRE-USO =USO =FINDE VIDA

Grafico 3: Potencial de calentamiento global segun, el ciclo de vida del M0O1
Fuente: Elaboracién propia segln resultados del ACV en Athena.

Los resultados del potencial de calentamiento global en relacion al tipo de estructura
son los siguientes: En vigas y columnas genera un total de 6.53E+03 kg CO2 eq, en
pisos 6.53E+03 kg CO2 eq, en zapatas 3.28E+04 kg CO2 eq y por ultimo, en muros.
4.11E+06 kg CO2 eq
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Tabla 8:

Potencial de calentamiento global en relacion al tipo de estructura del MO1

Assembly group Unit Total
Beams and columns Kg co2 eq 6.53e+03
Floors Kg co2 eq 6.53e+03
Foundation Kg co2 eq 3.28e+04
Walls Kg co2 eq 4.11e+06
Total Kg co2 eq 4.18e+06

Fuente: Elaboracion propia segun resultados del ACV en Athena.

d) Potencial de acidificacion
El consumo total del potencial de acidificacién en la vivienda del M01 es de 48 200
kg CO2 eq. El Pre Uso es de 22100 kg CO2 eq por manufactura 17300 kg CO2 eq y
construccion 4760 kg CO2 eq.. Para la segunda etapa el consumo de mantenimiento
es de 144 kg CO2 eq y en construccién es de 24000 kg CO2 eq que suman 24 100 kg
CO2 eq. El fin de vida es de 2010 kg CO2 eq.

Tabla 9:
Potencial de acidificacion durante, el ciclo de vida del MO1
Lca measures Unit Pre-uso Uso Fin de vida Total
Acidification ~ Kgco2eq 2.21e+04 2.41e+04 2.01e+03 4.82e+04
potential

Fuente: Elaboracion propia segun resultados del ACV en Athena.

Acidificacion Potencial

3.00E+04

2.50E+04 2.21E+04 2415
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5.00E+03 2 01E+03
0.00E+00

PRE-USO uso FIN DE VIDA

Grafico 4: Potencial de acidificacion segun el ciclo de vida del MO1
Fuente: Elaboracion propia segln resultados del ACV en Athena.
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Los resultados del potencial de acidificacion en relacion al tipo de estructura son los
siguientes: En vigas y columnas genera un total de 2.91E+01kg SO2 eq, en pisos
1.60E+02kg SO2 eq, en zapatas 1.36E+02 kg SO2 eq y por ultimo, en muros.
2.39E+04 kg SO2 eq

Tabla 10:
Potencial de acidificacién en relacidn al tipo de estructura del M0O1
Assembly group Unit Total
Beams and columns Kg so2 eq 2.91e+01
Floors Kg so2 eq 1.60e+02
Foundation Kg so2 eq 1.36e+02
Walls Kg so2 eq 2.3%e+04
Total Kg so2 eq 2.42e+04

Fuente: Elaboracion propia segun resultados del ACV en Athena.

e) Criterios de Salud Humana Air-Mobile,
El resultado de consumo de la primera etapa por criterios de salud humana es de 10800
kg PM2.5 eq, de la segunda etapa es de 3160 kg PM2.5 eq vy la tercera es de 217 kg
PM2.5 eq. Sumando un total de 14200 kg PM2.5 eq. Generados por las sub etapas de
manufactura 10300 kg PM2.5 eq, construccion 503 kg PM2.5 eq, mantenimiento
4.22E+02 kg PM2.5 eq y energia operacional 2730 kg PM2.5 eq.

Tabla 11:
Criterios de salud humana durante, el ciclo de vida del M01
Lca measures Unit Pre-uso Uso Fin de vida Total
Hh particulate Kg pm2.5 eq 1.08e+04 3.16e+03 2.17e+02 1.42e+04

Fuente: Elaboracion propia segun resultados del ACV en Athena.
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HH Particulate
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Grafico 5: Criterios de salud humana segun, el Ciclo de vida del M01
Fuente: Elaboracién propia segln resultados del ACV en Athena.

Los resultados de los criterios de salud humana en relacién al tipo de estructura son
los siguientes: En vigas y columnas genera un total de 1.47E+01 kg PM2.5 eq, en pisos
4.71E+01kg PM2.5 eq, en zapatas 2.71E+01 kg PM2.5 eq y por Gltimo, en muros.
1.14E+04kg PM2.5 eq

Tabla 12:
Criterios de salud humana en relacién al tipo de estructura del M01
Assembly group Unit Total
Beams and columns Kg pm2.5 eq 1.47e+01
Floors Kg pm2.5 eq 4.71e+01
Foundation Kg pm2.5 eq 2.71e+01
Walls Kg pm2.5 eq 1.14e+04
Total Kg pm2.5 eq 1.14e+04

Fuente: Elaboracion propia segin resultados del ACV en Athena.

f) Potencial de Eutrofizacion
El potencial de eutrofizacidén genera un consumo total de 1200 Kg N eq. Debido a que
en la etapa de Pre-uso gasta 881 Kg N eq por Manufactura 607 kg N eq, y construccion
274 kg N eq,. Durante la etapa de Uso consume en mantenimiento 4.87 kg N eq, y en
energia operativa 200 kg N eq, sumando 205 Kg N eq. Por ultimo la tercera etapa

genera 111 Kg N eq.
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Tabla 13:

Potencial de eutrofizacion durante, el ciclo de vida del MO1

Lca measures Unit Pre-uso Uso Fin de vida Total
Eutrophication Kgneq 8.81e+02 2.05e+02 1.11e+02 1.20e+03
potential

Fuente: Elaboracion propia segun resultados del ACV en Athena.

Eutrophication Potential
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Grafico 6: Potencial de eutrofizacién segun, el Ciclo de vida del M01
Fuente: Elaboracion propia segln resultados del ACV en Athena.
Los resultados del potencial de eutrofizacion en relacion al tipo de estructura son los
siguientes: En vigas y columnas genera un total de 4.87E+00 kg N eq, en pisos
3.15E+01kg N eq, en zapatas 3.48E+01kg N eq y por Gltimo, en muros. 9.25E+02kg

N eg

Tabla 14:

Potencial de eutrofizacion en relacion al tipo de estructura del MO1

Assembly group Unit Total
Beams and columns Kgneq 4.87e+00
Floors Kgneq 3.15e+01
Foundation Kgneq 3.48e+01
Walls Kgneq 9.25e+02
Total Kgneq 9.97e+02

Fuente: Elaboracion propia segun resultados del ACV en Athena.
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g) Potencial de Formacion de Smog
El consumo de potencial de formacidn de smog generado en la primera etapa del ciclo
de vida de la vivienda es de 313000 Kg O3 eq, que corresponde a la manufactura
177000 kgO3 eq y construccién 136000 kgO3 eqg. Asimismo, durante la segunda etapa
sumd 86700 kgO3 eq, que corresponde a las sub etapas de mantenimiento 2100 kgO3
eq Yy energia operativa 84600 kgO3 eq . El fin de vida es de 57300 Kg O3 eg.. Sumando
un total de 457000 Kg O3 eq.

Tabla 15:

Potencial de formacion de Smog durante, el ciclo de vida del M01
Lca measures Unit Pre-uso Uso Fin de vida Total
Smog Kgo3eq 3.13e+05 8.67e+04 5.73e+04 4.57e+05
potential

Fuente: Elaboracion propia segun resultados del ACV en Athena.

Smog Potential
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Grafico 7: Potencial de formacion de Smog segun, el Ciclo de vida del M01
Fuente: Elaboracion propia segln resultados del ACV en Athena.

Los resultados del potencial de formacidn de smog en relacidon al tipo de estructura son
los siguientes: En vigas y columnas genera un total de 5.57E+02kg O3 eq, en pisos
3.51E+03kg O3 eq, en zapatas 3.03E+03 kg O3 eq y por ultimo, en muros. 3.66E+05
kg O3 eq
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Tabla 16:
Potencial de formacion de smog en relacién al tipo de estructura del M01

Assembly group Unit Total
Beams and columns Kg o3 eq 5.57e+02
Floors Kg O3 eq 3.51E+03
Foundation Kg O3 eq 3.03E+03
Walls Kg O3 eq 3.66E+05
Total Kg O3 eq 3.73E+05

Fuente: Elaboracion propia segun resultados del ACV en Athena.

h) Energia no Renovable

En la energia no renovable se evidencidé que en la etapa de Pre Uso generd 53 500 000 MJ,

que corresponde a la manufactura 46600000 MJ y construccion 6920000 MJ. Ademas el

consumo en la etapa de Uso sumé 47 300 000 MJ resultante del mantenimiento 733000 MJ y

energia operativa 46500000 MJ. Finalmente la Gltima etapa muestra 2 900 000 MJ de

consumo.
Tabla 17:
Energia no renovable durante, el ciclo de vida del M01

Lca measures Unit Pre-uso Uso Fin de vida Total
Non-renewable Mj 5.35e+07 4.73e+07 2.90e+06 1.04e+08
energy

Fuente: Elaboracion propia segun resultados del ACV en Athena.

Non-Renewable Energy
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Grafico 8: Energia no renovable segun, el ciclo de vida del MO1

Fuente: Elaboracion propia segln resultados del ACV en Athena.
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Los resultados de la energia no renovable en relacion al tipo de estructura son los
siguientes: En vigas y columnas genera un total de 7.67E+04MJ, en pisos
3.35E+05MJ, en zapatas 2.62E+05MJ y por ultimo, en muros. 5.65E+07MJ

Tabla 18:
Energia no renovable en relacidn al tipo de estructura del M01
Assembly Group Unit Total
Beams And Columns MJ 7.67E+04
Floors MJ 3.35E+05
Foundation MJ 2.62E+05
Walls MJ 5.65E+07
Total MJ 5.71E+07

Fuente: Elaboracién propia segun resultados del ACV en Athena.

i) Potencial de agotamiento de ozono

El potencial de agotamiento de ozono en el MO1 genera un total de consumo de 17800
kg CFC-11 eq, resultante de la sumatoria de todas las etapas del ciclo de vida de la
vivienda. En la etapa de Pre uso se evidencia 178 kg CFC-11 eq, en la segunda etapa
425000 kg CFC-11 eq y finalmente en la tercera 6.510000 kg CFC-11 eq. Asimismo,
en las sub etapas de manufactura, construccién, mantenimiento y energia operativa se
reporta 0.0166 kg CFC-11 eq, 0.00119 kg CFC-11 eq, 0.0000396 kg CFC-11 eqy
0.00000287 kg CFC-11 eq respectivamente.

Tabla 19:
Potencial de agotamiento de ozono durante, el ciclo de vida del M0O1
Lca measures Unit Pre-uso Uso Fin de vida Total
Ozone Depletion  Kg CFC- 1.78E-02 4.25E-05 6.51E-06 1.78E-02
Potential 1leq

Fuente: Elaboracion propia segun resultados del ACV en Athena.
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Ozone Depletion Potential
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Grafico 9: Potencial de agotamiento de 0zono, el ciclo de vida del M01
Fuente: Elaboracién propia segln resultados del ACV en Athena.

Los resultados del potencial de agotamiento de ozono en relacion al tipo de estructura
son los siguientes: En vigas y columnas genera un total de 8.99E-05kg CFC-11 eq, en
pisos 5.85E-04kg CFC-11 eq, en zapatas 7.12E-04kg CFC-11 eq y por ltimo, en
muros 1.64E-02kg CFC-11 eq

Tabla 20:

Potencial de agotamiento de ozono en relacion al tipo de estructura del MO1

Assembly group Unit Total
Beams and columns Kg cfc-11 eq 8.99¢e-05
Floors Kg CFC-11eq 5.85E-04
Foundation Kg CFC-11 eq 7.12E-04
Walls Kg CFC-11eq 1.64E-02

Total Kg CFC-11eq 1.78E-02

Fuente: Elaboracion propia segin resultados del ACV en Athena.
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Tabla 21:

Resumen General de Indicadores Ambientales durante el CV del M01

Product Construction Use End of life Total
(Alto process (B2, B4 & B6) (CltoC4)
A3) (a4 & a5)
Lca measures Unit Total Total Replacement  Operational Total Total Atoc
total energy use
total
Global warming Kgco2eq  3.44e+06 5.28e+05 2.18e+04 3.10e+06 3.12e+06 1.98e+05 7.28e+06
potential
Acidification Kgso2eq 1.73e+04 4.76e+03 1.44e+02 2.40e+04 2.41e+04 2.01e+03 4.82e+04
potential
Hh particulate Kgpm2.5  1.03e+04 5.03e+02 4.22e+02 2.73e+03 3.16e+03 2.17e+02 1.42e+04
eq
Eutrophication Kgneq 6.07e+02 2.74e+02 4.87e+00 2.00e+02 2.05e+02 1.11e+02 1.20e+03
potential
Ozone depletion  Kgcfc-11  1.66e-02 1.19¢e-03 3.96e-05 2.87e-06 4.25e-05 6.51e-06 1.78e-02
potential eq
Smog potential Kgo3eq  1.77e+05 1.36e+05 2.10e+03 8.46e+04 8.67e+04 5.73e+04 4.57e+05
Total primary Mj 4.69e+07 6.94e+06 7.52e+05 4.88e+07 4.96e+07 2.93e+06 1.06e+08
energy
Non-renewable Mj 4.66e+07 6.92e+06 7.33e+05 4.65e+07 4.73e+07 2.90e+06 1.04e+08
energy
Fossil fuel Mj 3.36e+07 6.73e+06 7.20e+05 3.99e+07 4.06e+07 2.83e+06 8.38e+07

consumption

Fuente: Elaboracion propia segun resultados del ACV en Athena.
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Porcentaje de los Indicadores Ambientales del CV M01
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Potential Potential Energy
= END OF LIFE 2.71 4.16 1.53 9.30 0.04 12.52 2.75 2.80 3.38
= USE 42.87 50.08 22.27 17.13 0.24 18.95 46.62 45.59 48.43
= PRE_USE 54.41 45.76 76.20 73.58 99.72 68.53 50.63 51.61 48.19

Grafico 10: Resumen General de indicadores Ambientales segun el ciclo de vida del M01

Fuente: Elaboracion propia segun resultados del ACV en Athena.



Modelo 02: San Borja
Teniendo como resultado para el Modelo 02 (M02): San Borja lo siguiente:

a) Consumo total de energia primaria
En el consumo total de energia primaria se evidencio que en la etapa de Pre Uso se
generé 30 000 000 MJ, que corresponde a la manufactura 26 600 000 MJ y
construccion 3 400 000 MJ. Ademas el consumo en la etapa de Uso sumé 65 800 000
MJ resultante del mantenimiento5 70 000 MJ y energia operativa 65 200 000 MJ.
Finalmente la dltima etapa muestra 1650000 MJ de consumo. El total de energia

durante todas sus etapas del ciclo de vida gener6 97 400 000 MJ

Tabla 22:
Consumo total de energia primaria durante, el ciclo de vida del M02
Lca measures Unit Pre-uso Uso Fin de vida Total
Total Primary MJ 3.00E+07 6.58E+07 1.65E+06 9.74E+07
Energy

Fuente: Elaboracién propia segun resultados del ACV en Athena.
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Grafico 11: Consumo total de energia primaria segun, el ciclo de vida del M02
Fuente: Elaboracién propia segun resultados del ACV en Athena.

Los resultados del consumo total de energia primaria en relacion al tipo de estructura
son los siguientes: En vigas y columnas genera un total de2.33E+05 MJ, en pisos
4.06E+05MJ, en zapatas1.23E+05MJ y por ultimo, en muros3.14E+07MJ
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Tabla 23:

Consumo total de energia primaria en relacién al tipo de estructura del M02

Assembly group Unit Total
Beams and columns Mj 2.33e+05
Floors Mj 4.06e+05
Foundation Mj 1.23e+05
Walls Mj 3.14e+07
Total Mj 3.22e+07

Fuente: Elaboracién propia segun resultados del ACV en Athena.

b) Consumo de Combustibles Fosiles

El total del consumo de combustibles fosiles es de 77 300 000 MJ durante el ciclo de
vida de la vivienda. En la primera etapa se obtuvo 22 000 000 MJ resultante de la
sumatoria de las sub etapas de manufactura de materiales 18700000 MJ y
construccion 3 270 000 MJ. Asimismo, la segunda etapa consume 53 700 000 MJ, por
el mantenimiento 544 000 MJ y la energia operativa 53 200 000 MJ. Por dltimo el Fin
de Vida de la vivienda consume 1 590 000 MJ.

Tabla 24:

Consumo de combustibles fésiles durante, el ciclo de vida del M02

Lca measures Unit Pre-uso Uso Fin de vida Total

Fossil Fuel MJ 2.20E+07 5.37E+07 1.59E+06 7.73E+07

Consumption

Fuente: Elaboracion propia segln resultados del ACV en Athena.
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Fossil Fuel Consumption
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Grafico 12: Consumo de combustibles fésiles segun, el ciclo de vida del M02
Fuente: Elaboracion propia segln resultados del ACV en Athena.

Los resultados del consumo de combustibles fésiles en relacion al tipo de estructura
son los siguientes: En vigas y columnas genera un total de 1.68E+05 MJ, en
pisos3.44E+05MJ, en zapatas1.08E+05 MJ y por ultimo, en muros2.35E+07MJ

Tabla 25:
Consumo de combustibles fosiles en relacion al tipo de estructura del M02
Assembly group Unit Total
Beams and columns Mj 1.68e+05
Floors Mj 3.44e+05
Foundation Mj 1.08e+05
Walls Mj 2.35e+07
Total Mj 2.41e+07

Fuente: Elaboracion propia segun resultados del ACV en Athena.

c) Potencial de Calentamiento Global,
El consumo total del potencial de calentamiento global durante sus tres etapas es de

6440000 kg CO2 eq. La manufactura 1910000 kg CO2 eq Yy la construccién 261000
kg CO2 eq suman un total de 2170000 kg CO2 eq que corresponde a la etapa de Pre
Uso. La siguiente etapa consume 4 160 000 kg CO2 eq, por mantenimiento17300 kg
CO2 eq y energia operativa 4140000 kg CO2 eq. El fin de vida es de 111000 kg CO2

eq.
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Tabla 26:

Potencial de calentamiento global durante, el ciclo de vida del M02

Lca measures Unit Pre-uso Uso Fin de vida Total
Global Warming kgCO2eq 2.17E+06 4.16E+06 1.11E+05 6.44E+06
Potential

Fuente: Elaboracion propia segin resultados del ACV en Athena.
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Grafico 13: Potencial de calentamiento global segun, el ciclo de vida del M02
Fuente: Elaboracion propia segln resultados del ACV en Athena.

Los resultados del potencial de calentamiento global en relacion al tipo de estructura
son los siguientes: En vigas y columnas genera un total de2.04E+04 kg CO2 eq, en
pisos4.02E+04 kg CO2 eq, en zapatas 1.50E+04kg CO2 eq y por ultimo, en
muros2.23E+06 kg CO2 eq

Tabla 27:
Potencial de calentamiento global en relacion al tipo de estructura del M02
Assembly Group Unit Total
Beams And Columns kg CO2 eq 2.04E+04
Floors kg CO2 eq 4.02E+04
Foundation kg CO2 eq 1.50E+04
Walls kg CO2 eq 2.23E+06
Total kg CO2 eq 2.30E+06

Fuente: Elaboracion propia segun resultados del ACV en Athena.
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d) Potencial de Acidificacion:
El consumo total del potencial de acidificacion en la vivienda del MO1 es de 45100kg

CO2 eq. El Pre Uso es de 11800 kg CO2 eq por manufactura 9490 kg CO2 eq y
construccion 2270 kg CO2 eq.. Para la segunda etapa el consumo de mantenimiento
esde 116 kg CO2 eq y en energia operativa es de 32000 kg CO2 eq que suman 32100
kg CO2 eq. El fin de vida es de 45100 kg CO2 eq.

Tabla 28:
Potencial de acidificacion durante, el ciclo de vida del M02
Lca measures Unit Pre-uso Uso Fin de vida Total
Acidification Kg SO2 eq 1.18E+04 3.21E+04 1.16E+03 4.51E+04
Potential

Fuente: Elaboracion propia segin resultados del ACV en Athena.
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Grafico 14: Potencial de acidificacion segun, el ciclo de vida del M02

Fuente: Elaboracion propia segln resultados del ACV en Athena.
Los resultados del potencial de acidificacion en relaciéon al tipo de estructura son los
siguientes: En vigas y columnas genera un total de9.01E+01 kg SO2 eq, en
pisos1.90E+02 kg SO2 eq, en zapatas6.21E+01 kg SO2 eq y por ultimo, en
muros1.27E+04 kg SO2 eq
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Tabla 29:

Potencial de acidificacién en relacion al tipo de estructura del M02

Assembly group Unit Total
Beams and columns Kg so2 eq 9.01e+01
Floors Kg so2 eq 1.90e+02
Foundation Kg so2 eq 6.21e+01
Walls Kg so2 eq 1.27e+04

Total Kg s02 eq 1.30e+04

Fuente: Elaboracion propia segun resultados del ACV en Athena.

e) Criterios de Salud Humana Air-Mobile,
El resultado de consumo de la primera etapa por criterios de salud humana es 5960 de

kg PM2.5 eq, de la segunda etapa es de 3960 kg PM2.5 eq y la tercera es de 124 kg
PM2.5 eq. Sumando un total de 10000 kg PM2.5 eq. Generados por las sub etapas de
manufactura 5710 kg PM2.5 eq, construccion 25300 kg PM2.5 eq, mantenimiento
310 kg PM2.5 eq y energia operacional 3650kg PM2.5 eq.

Tabla 30:

Criterios de salud humana durante, el ciclo de vida del M02
Lca measures Unit Pre-uso Uso Fin de vida Total
HH Particulate KgPM25eq 5.96E+03 3.96E+03 1.24E+02 1.00E+04

Fuente: Elaboracién propia segln resultados del ACV en Athena.

HH Particulate
kg PM2.5 eq

7.00E+03
6.00E+03
5.00E+03
4.00E+03
3.00E+03
2.00E+03
1.00E+03
0.00E+00

5.96E+03

3.96E+03

1.24E+02

PRE-USO USO =FIN DE VIDA

Grafico 15: Criterios de salud humana segun, el ciclo de vida del M02
Fuente: Elaboracion propia segln resultados del ACV en Athena.
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Los resultados de los criterios de salud humana en relacion al tipo de estructura son
los siguientes: En vigas y columnas genera un total de 4.25E+01 kg PM2.5 eq, en pisos
5.59E+01kg PM2.5 eq, en zapatas 1.24E+01kg PM2.5 eq y por altimo, en muros
6.28E+03 kg PM2.5 eq

Tabla 31:
Criterios de salud humana en relacion al tipo de estructura del M02
Assembly group Unit Total
Beams and columns Kg pm2.5 eq 4.25e+01
Floors Kg pm2.5 eq 5.59e+01
Foundation Kg pm2.5 eq 1.24e+01
Walls Kg pm2.5 eq 6.28e+03
Total Kg pm2.5 eq 6.40e+03

Fuente: Elaboracion propia segln resultados del ACV en Athena.

f) Potencial de Eutrofizacion,
El potencial de eutrofizacion genera un consumo total de 851Kg N eq. Debido a que
en la etapa de Pre-uso gasta 516 Kg N eq por manufactura 384 kg N eq, y construccion
132 kg N eq,. Durante la etapa de Uso consume en mantenimiento 4,06 kg N eq, y en
energia operativa 267 kg N eq, sumando 271 Kg N eq. Por ultimo la tercera etapa

genera 64,0 Kg N eq.

Tabla 32:
Potencial de eutrofizacién durante, el ciclo de vida del M02
Lca measures Unit Pre-uso Uso Fin de vida Total
Eutrophication Potential KgNeq  5.16E+02 2.71E+02 6.40E+01 8.51E+02

Fuente: Elaboracion propia segln resultados del ACV en Athena.
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Eutrophication Potential
kg N eq
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Grafico 16: Potencial de eutrofizacién segln, el ciclo de vida del M02
Fuente: Elaboracién propia segun resultados del ACV en Athena.

Los resultados del potencial de eutrofizacion en relacion al tipo de estructura son los
siguientes: En vigas y columnas genera un total de 1.61E+01 kg N eq, en
pisos3.74E+01 kg N eq, en zapatas 1.59E+01kg N eq y por ultimo, en muros 5.15E+02

kg N eq
Tabla 33:
Potencial de eutrofizacion en relacion al tipo de estructura del M02
Assembly group Unit Total
Beams and columns Kgneq 1.61e+01
Floors Kgneq 3.74e+01
Foundation Kgneq 1.59e+01
Walls Kgneq 5.15e+02
Total Kgneq 5.84e+02

Fuente: Elaboracion propia segun resultados del ACV en Athena.

g) Potencial de Formacion de Smog,
El consumo de potencial de formacion de smog generado en la primera etapa del ciclo

de vida de la vivienda es de 163000 Kg O3 eq, que corresponde a la manufactura 98900
kgO3 eq y construccion 63800 kgO3 eq. Asimismo, durante la segunda etapa sumo
115000 kgO3 eq, que corresponde a las sub etapas de mantenimiento 1760 kgO3 eq y
energia operativa 113000 kgO3 eq . El fin de vida es de 33100 Kg O3 eg.. Sumando
un total de 310000 Kg O3 eq.
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Tabla 34:

Potencial de formacion de smog durante, el ciclo de vida del M02

Lca measures Unit Pre-uso Uso Fin de vida Total

Smog Potential KgO3 1.63E+05 1.15E+05 3.31E+04 3.10E+05

eq

Fuente: Elaboracion propia segin resultados del ACV en Athena.

Smog Potencial

Kg O3eq
2.00E+05
1.63E+05
1.50E+05
1.15E+05
1.00E+05
5.00E+04 3.31E+04

EPRE-USO =USO =FINDE VIDA

Grafico 17: Potencial de formacion de Smog segun, el ciclo de vida del M02

Fuente: Elaboracion propia segln resultados del ACV en Athena.

Los resultados del potencial de formacion de smog en relacion al tipo de estructura
son los siguientes: En vigas y columnas genera un total de 1.76E+03kg O3 eq , en
pisos 4.16E+03kg O3 eq, en zapatas 1.38E+03kg O3 eq y por ultimo, en muros

1.90E+05kg O3 eq

Tabla 35:
Potencial de formacion de Smog en relacion al tipo de estructura del M02
Assembly group Unit Total
Beams and columns Kg o3 eq 1.76e+03
Floors Kgo3eq 4.16e+03
Foundation Kg o3 eq 1.38e+03
Walls Kgo3eq 1.90e+05
Total Kgo3eq 1.98e+05

Fuente: Elaboracion propia segun resultados del ACV en Athena.
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h) Energia No Renovable,
En la energia no renovable se evidencid que en la etapa de Pre Uso gener62 970 000

MJ, que corresponde a la manufactura26 400 000 MJ y construccion 3 380 000 MJ.
Ademas el consumo en la etapa de Uso sum6 62 600 000 MJ resultante del
mantenimiento 554000 MJ y energia operativa 62100000 MJ. Finalmente la ultima

etapa muestra 1640000 MJ de consumo.

Tabla 36:
Energia no renovable durante, el ciclo de vida del M02
Lca measures Unit Pre-uso Uso Fin de vida Total
Non-Renewable MJ 2.97E+07 6.26E+07 1.64E+06 9.40E+07
Energy

Fuente: Elaboracidn propia segun resultados del ACV en Athena.

Non-Renewable Energy
MJ

7.00E+07 6.26E+07
6.00E+07

5.00E+07
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1.00E+07
0.00E+00
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1.64E+06
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Grafico 18: Energia no renovable segun, el ciclo de vida del M02
Fuente: Elaboracion propia segln resultados del ACV en Athena.

Los resultados del potencial de agotamiento de ozono en relacion al tipo de estructura
son los siguientes: En vigas y columnas genera un total de, en pisos, en zapatas y por

Gltimo, en muros
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Tabla 37:
Energia no renovable en relacidn al tipo de estructura del M02

Assembly Group Unit Total
Beams And Columns MJ 2.30E+05
Floors MJ 3.98E+05
Foundation MJ 1.20E+05
Walls MJ 3.12E+07
Total MJ 3.19E+07

Fuente: Elaboracién propia segln resultados del ACV en Athena.

i) Potencial de Agotamiento de Ozono
El potencial de agotamiento de ozono en el M02 genera un total de consumo de 1.13E-

02 kg CFC-11 eq, resultante de la sumatoria de todas las etapas del ciclo de vida de la
vivienda. En la etapa de Pre uso se evidencia 1.13E-02 kg CFC-11 eq, en la segunda
etapa 3.29E-05 kg CFC-11 eq y finalmente en la tercera 3.72E-06 kg CFC-11 eq.
Asimismo, en las sub etapas de manufactura, construccion, mantenimiento y energia
operativa se reporta 1.06 E-02 kg CFC-11 eq, 7.27 E-04 kg CFC-11 eq, 2.91 E-05
kg CFC-11eqy 3.82 E-06 kg CFC-11 eq respectivamente.

Tabla 38:
Potencial de agotamiento de ozono durante, el ciclo de vida del M02
Lca measures Unit Pre-uso Uso Fin de vida Total
Ozone  Depletion kg CFC-11 1.13E-02 3.29E-05 3.72E-06 1.13E-02
Potential eq

Fuente: Elaboracién propia segln resultados del ACV en Athena.
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Ozone depletion potencial
kg CFC-11leq
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Grafico 19: Potencial de agotamiento de ozono segun, el ciclo de vida del M02

Fuente: Elaboracidn propia segun resultados del ACV en Athena.
Los resultados del potencial de agotamiento de ozono en relacion al tipo de estructura
son los siguientes: En vigas y columnas genera un total de 3.01E-04 kg CFC-11 eq ,
en pisos 6.94E-04 kg CFC-11 eq, en zapatas 3.25E-04kg CFC-11 eq y por Ultimo, en
muros 1.00E-02kg CFC-11 eq

Tabla 39:
Potencial de agotamiento de Ozono en relacién al tipo de estructura del M02

Assembly Group Unit Total
Beams And Columns kg CFC-11 eq 3.01E-04
Floors kg CFC-11 eq 6.94E-04
Foundation kg CFC-11 eq 3.25E-04
Walls kg CFC-11eq 1.00E-02
Total kg CFC-11 eq 1.13E-02

Fuente: Elaboracion propia segun resultados del ACV en Athena.
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Tabla 40:
Resumen General de Indicadores Ambientales durante el CV del Modelo 02

Product  Construction Use End of Beyond Total
(Alto process (B2, B4 & B6) life building effects
A3) (A4 & A5) (Clto life
C4) (D)
LCA Measures Unit Total Total Replacement ~ Operational Total Total Total AtoC
Total Energy Use
Total
Global Kg 1.91E+ 2.61E+05 1.73E+04 4.14E+06 4.16E+06 1.11E+05 4.18E+05 6.44E+06
Warming CO2¢q 06
Potential
Acidification Kg 9.49E+ 2.27E+03 1.16E+02 3.20E+04 3.21E+04 1.16E+03 9.21E+02 4.51E+04
Potential SO2 eq 03
HH Particulate Kg 5.71E+ 2.53E+02 3.10E+02 3.65E+03 3.96E+03 1.24E+02 4.30E+02 1.00E+04
PM2.5 03
€q
Eutrophication Kg N 3.84E+ 1.32E+02 4.06E+00 2.67E+02 2.71E+02 6.40E+01 5.00E+01 8.51E+02
Potential eq 02
Ozone Kg 1.06E- 7.27E-04 2.91E-05 3.82E-06  3.29E-05  3.72E-06 -5.14E- 1.13E-02
Depletion CFC- 02 07
Potential 1leq
Smog Potential KgO3  9.89E+ 6.38E+04 1.76E+03 1.13E+05 1.15E+05 3.31E+04 9.49E+03 3.10E+05
eq 04
Total Primary MJ 2.66E+ 3.40E+06 5.70E+05 6.52E+07 6.58E+07 1.65E+06 1.89E+06 9.74E+07
Energy 07
Non- MJ 2.64E+ 3.38E+06 5.54E+05 6.21E+07 6.26E+07 1.64E+06 1.89E+06 9.40E+07
Renewable 07
Energy
Fossil Fuel MJ 1.87E+ 3.27E+06 5.44E+05 5.32E+07 5.37E+07 1.59E+06 3.90E+06 7.73E+07
Consumption 07

Fuente: Elaboracién propia segln resultados del ACV en Athena.
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Porcentaje de los Indicadores Ambientales del CV M02

Fossil Fuel Consumption

Non-Renewable Energy

Total Primary Energy
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= END OF LIFE 1.73 2.57 1.23 7.52 0.03 10.66 1.70 1.74
= USE 64.53 71.33 39.42 31.86 0.29 36.92 67.54 66.63
= PRE-USO 33.74 26.10 59.35 60.62 99.68 52.42 30.77 31.63

Grafico 20: Resumen General de Indicadores Ambientales segun ciclo de vida del Modelo 02.
Fuente: Elaboracion propia segln resultados del ACV en Athena.
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IV. ANALISIS Y DISCUSION

En este apartado se realiza la interpretacion de los resultados en relacion a cada
indicador obtenido en tablas y graficos. De manera simultanea, se hace el analisis
comparativo entre el modelo 01, ubicado en el distrito de San Miguel y el modelo 02

ubicado en el distrito de San Borja.

Al realizar el analisis del grafico 21: Porcentaje de generacion de cargas ambientales,
se puede verificar que, en la etapa de pre-uso el modelo MO1 destaca en el resultado
porcentual con 63.18% sobre el M02 con un 46.97%. Cabe sefialar que en la etapa de
pre-uso, se consideran dos fases: Manufactura de materiales y la construccion de la
vivienda. EI MO1 requiere de mayor material constructivo por tener un area construida
de 2914.34 m2 para 28 departamentos distinto del M02 que tiene un area construida

de 2338.96 m2 para 15 departamentos.

A diferencia, del Pre-Uso, la segunda etapa predomina el M02 con 14.51% al MO1. Se
debe a que necesita una gran intervencion de energia eléctrica de 710 kw/h para su

funcionamiento y mantenimiento a comparacién del M0O1 que requiere 285 Kw/h.

En la etapa final los porcentajes demuestran un minimo consumo de carga ambiental

a comparacion con las otras dos etapas.

MODELO 01: San Miguel MODELO 02: San Borja
435 3.25
32.46 46.97
PRE USO =USO =FIN DE VIDA PRE USO =USO =FINDE VIDA

Grafico 21: Porcentaje de generacion de cargas ambientales durante el CV de MOly M02
Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados del ACV en Athena.
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En el Grafico 22 de resumen comparativo general del ciclo de vida del MO1 y M02
predominan los porcentajes de carga ambiental en la etapa de Uso, para los indicadores
de consumo total de energia primaria, con 46.62% y 67.54% respectivamente; y en la
energia no renovable en el M01: 45.59 % y en el M02: 66.63%. A consecuencia del

alto indice del consumo energético por mantenimiento y energia operacional.

El consumo del potencial de combustibles fosiles es mayor en la etapa de uso para el
MO1 y el M02, con 48.43% y 69,48% respectivamente. Debido al consumo de la
energia empleada para el uso del manteamiento y la energia operacional, utilizados

para el transporte, generacion de electricidad, calefaccion, y uso doméstico.

La generacion de cargas ambientales para el indicador de potencial de calentamiento
global indica que las dos primeras etapas son mas significativas en ambos modelos. Se
debe a que los factores causantes del calentamiento global son gases de efecto
invernadero producidos por actividades como la combustion de combustibles fdsiles,
actividades que tienen mayor presencia en la etapa de pre- uso del ciclo de vida de la
vivienda es por ello que, el M01 genera un 54.41% por la manufactura de materiales
de construccion. Asimismo, otro factor causal es la produccién de electricidad,

predominante en el M02 con 64.53%, por el alto uso de energia operacional.

El porcentaje del potencial de acidificacion, tiene mayor indice en la etapa de Uso con
50.08% en el M01 y 71.33% en el M02. Esto se debe por la generacion de moléculas
de éxido nitrico y didxido de azufre en el mantenimiento y energia operacional, siendo

los mayores contribuyentes a la lluvia acida.

En el indicador de criterios de salud humana, se puede percibir un alto indice en la
etapa de pre- uso, en el MO1con un 76.20% y el M02 con 59.35% en comparacion de
las etapas de uso y fin de vida. Cabe sefialar que los materiales que priman en la
construccion son el acero y el concreto, que en su manufactura mediante procesos
industriales y utilizacion en la construccion, emiten particulas en el aire perjudiciales

para la salud humana.

Se puede observar que, las cargas ambientales en el indicador de potencial de

eutrofizacidn predomina la etapa del pre -uso en el M01 y M02, con 73.58% Yy 60.62%
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respectivamente. Ya que, en la etapa de construccion se originan los mayores vertidos
ricos en fosfatos y nitratos. Asimismo, en la sub etapa de manufactura genera

emisiones de 6xidos de nitrogeno (NOXx) y fésforo (P) en los procesos industriales.

El potencial de formacion de smog en el modelo 01 y 02 es de 68.53% y 52.42% en la
etapa de pre-uso, por la elaboracion de materiales y la construccidn de las edificaciones
gue generan emisiones continuas al aire, que permanecen atrapadas a nivel del suelo
favorecidas por la luz solar, y las condiciones climatica. Ademas, es importante
sefialar que en la etapa de fin de vida tiene el mayor indice porcentual en relacion a los
demas indicadores ambientales con 12.52% y 10.66% en el M0l y MO02

respectivamente.

Las cargas ambientales del potencial de agotamiento de ozono superan el porcentaje
con respecto a los demas indicadores ambientales con 99.72 % y 99.68 % en el modelo
01y 02 respectivamente en la etapa de pre-uso. Por agotamiento de ozono se entiende,
como la reduccion de la capa protectora de ozono en la estratosfera, causada por
emisiones de gases que son expulsados en la elaboracion o manufactura de materiales

de construccion, que contienen CFC que contribuyen en el deterioro del ozono.
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Resumen Comparativo General del M01 Y M02
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M01 MO02 MO01 MO02 MO01 MO02
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B Global Warming Potential 54.41 33.74 42.87 64.53 2.71 1.73
M Acidification Potential 45.76 26.10 50.08 71.33 4.16 2.57
B HH Particulate 76.20 59.35 22.27 39.42 1.53 1.23
Eutrophication Potential 73.58 60.62 17.13 31.86 9.30 7.52
B Ozone Depletion Potential 99.72 99.68 0.24 0.29 0.04 0.03
B Smog Potential 68.53 52.42 18.95 36.92 12.52 10.66
M Total Primary Energy 50.63 30.77 46.62 67.54 2.75 1.70
B Non-Renewable Energy 51.61 31.63 45.59 66.63 2.80 1.74
B Fossil Fuel Consumption 48.19 28.46 48.43 69.48 3.38 2.06

Grafico 22: Resumen comparativo general del ciclo de vida de M01y M02 en relacion a los indicadores Ambientales.
Fuente: Elaboracién propia segun resultados del ACV en Athena.

59



V. CONCLUSIONES

La evaluacién del nivel de sostenibilidad en el ciclo de vida de dos edificaciones
multifamiliares nos permite tener un panorama de la realidad en el sector de la
construccion en la ciudad de Lima, las cuales tienen un impacto en los tres pilares:

Social, econdmico y ambiental.

Se concluye que a nivel social, la responsabilidad en la construccion, es uno de los
puntos fuertes en el que no sélo se vela por la vida de las personas frente a un sismo o
desastre natural, sino también la calidad de vida que esto conlleva. Es decir, mejorar
la comodidad y salud de los ocupantes y su entorno. En el proceso de analisis de
resultados y comparacion de edificaciones en el uso de los recursos, se obtuvo, segln
los indicadores de consumo lo siguiente: San Miguel (M01): Consumo de agua: 6.40
m3 al mes por departamento; consumo de electricidad 285 kw/h al mes por
departamento. San Borja (M02): Consumo de agua: 7.60 m3 al mes por departamento;
consumo de electricidad 710 kw/h al mes por departamento. En definitiva, el consumo
de los servicios basicos del M02 supera el consumo del M01. Teniendo en cuenta que
los recursos son limitados, afectando la calidad de vida de su entorno. Asimismo, se
obtuvo una perspectiva general de la situacion de la vivienda en el pais. EI M01 ocupa
un area de terreno de 425 m2 para 28 familias aproximadamente, mientras que el M02
ocupa un &rea de 504 m2 para 15 familias aprox. Sabiendo que el déficit de vivienda
contribuye al aumento y promocion de edificaciones ya sean de manera legal o ilegal
(auto-construccion) en la ciudad o periferia, generando desigualdad social. A nivel
economico, las edificaciones sostenibles certificadas cuestan menos para operar y
aumentan la productividad, ademés del aumento de plusvalia, promoviendo mejores
tasas de arrendamiento. Los edificios ahorran energia, agua, recursos, generan menos
desperdicios y respaldan la salud humana, son espacios saludables, en general mejora
la calidad de vida. (LEED, USGBC). Finalmente a nivel ambiental si bien es cierto
que, gracias a la promocion del aumento de construcciones de viviendas, ya sean
edificios o condominios, existe crecimiento econémico y social para el pais, sin

embargo, también existen impactos ambientales que deben ser analizados sabiendo
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que la construccién es una actividad que utiliza, en gran cantidad, los recursos
naturales, la energia y materiales. Al aplicar software Athena se permite determinar el
Anélisis de Ciclo de Vida y verificar las etapas mas importantes y los impactos que
generan, que van acorde a la importancia de cada indicador ambiental. Se obtuvo como
resultado del calculo de cargas ambientales del ciclo de vida de las edificaciones que,
el MO1 tiene mayor relevancia en el pre- uso mientras que en el M02 existe una brecha
minima entre el pre uso y uso. Sin embargo, coinciden en la Gltima etapa del ciclo de

vida con una cifra no mayor del 5%.
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VI. RECOMENDACIONES

Para realizar la caracterizacion de las edificaciones, se debe recopilar informacion,
como los planos, el inventario de materiales, entre otros. Lo ideal es obtener el

expediente técnico de la edificacion.

En cuanto a la sistematizacion, es necesario un previo reconocimiento de la
informacion recopilada, para luego, ingresar los datos que requiera el software,

tomando en cuenta el modelamiento de la edificacion.

Se recomienda verificar de manera prolija la informacion ingresada al software, para
obtener una base de datos consistente, que asegure los resultados Optimos con

estadisticas coherentes.

Para poder realizar la comparacion de dos edificaciones se aconseja la eleccion de
prototipos analogos, ya sea por sus dimensiones o caracteristicas estructurales. Por otro
lado, la interpretacion estadistica debe validarse, de tal manera que gracias a dichos

resultados se puede redisefiar y reducir los impactos producidos.

Por altimo, se recomienda seguir la linea de estudio mediante el ACV comparativo de
una edificacion tradicional y una edificacion “eco sostenible” que actualmente ya se
encuentra en el mercado inmobiliario y en planes de asistencia social del pais.
Asimismo, en el Peru aln no existe investigacion a profundidad acerca de impactos
ambientales durante el ciclo de vida en la construccion de estructuras como puentes,
carreteras, entre otros. Es por ello que, es necesario aplicar herramientas de gestion
ambiental, como la metodologia del ACV la cual se encuentra disponible en

herramientas informaticas libres y normadas.
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