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PRESENTACION

El sector de la construccion actualmente es uno de los motores para € crecimiento de la
economiaperuanay parael desarrollo delasociedad. Sin embargo, es uno delos principal es
responsabl es que contribuye en la emisidn de gases de efecto invernadero a nivel mundial,
en especia las edificaciones residenciales debido a que, durante el uso y la fabricacion de
materiales de construccién, requiere un elevado consumo energético, asi como de recursos

no renovables, encaminado a satisfacer |as necesidades de confort de |os usuarios.

Desde esta perspectiva, la presente investigacion, tiene e propdsito de redlizar una
evaluacion del ciclo de vida de dos tipos de residencias unifamiliar y multifamiliar en la
ciudad de Lima, enfocado en dos principales categorias de impacto, €l consumo energético
(huella de energia) y huella de carbono (Impacto potencia calentamiento global); Paraello
se aplico la metodologia de evaluacion del ciclo de vida, de acuerdo a los esténdares 1SO
14040/44, que permite cuantificar impactos ambientales de una edificacion durante todo su
ciclo de vida, desde su origen (extracciéon de la materia prima), hasta su disposicién final
(residuo), realizando un inventario completo del consumo de recursosy emisiones asociados
al ciclo devida. En nuestro estudio, el analisis del ciclo de vida sera evaluado, desde lafase
de construccién, uso-mantenimiento y demolicion con la finalidad de identificar 1a fase
critica que genere mayores impactos ambientales y proponer aternativas de mejora
encaminadas a incrementar la eficiencia energética'y la mitigacion del cambio climatico y
sirva de ggemplo para € parque habitacional en la ciudad de Lima, mediante la aplicacion
de energias renovables como la energia solar, €l ectrodomésticos eficientes y materiales de
construccion ecol6gicos, que contribuyen significativamente en la reduccion del consumo

energético y la huella de carbono.



En este sentido, € estudio pretende aportar conocimientos sobre los potenciales impactos
ambientales en materia de consumo energético y las emisiones GEI que se generan durante
el ciclo de vida de las residencias y proporcionar aternativas, que ayuden ahorrar energia,
mejorar la eficienciaenergéticay aminimizar los niveles de la huella de carbono de manera

que pueda contribuir en lamitigacion del cambio climatico.

La presente investigacion esta constituida por |os siguientes capitul os:
El capitulo I, es e planteamiento del problema, donde se precisa la formulacion del

problema, lajustificacion y el objetivo de lainvestigacion.

Capitulo I1, & marco tedrico, desarrolla los antecedentes, las bases tedricas — cientificas de
lainvestigacion sobre € ciclo de vida energético de una edificacion, el cambio climatico y

lahuella de carbono y laevaluacién del ciclo de vida

Capitulo 111, Hipétesis, formulacién de la hipdtesis, se definen las variables, que han de
analizarsey las relaciones que existen entre éllas, constituyendo labase de lainvestigacion.

Capitulo IV, Método, presenta la metodologia y disefio de la investigacion, poblacion y
muestra del estudio, variables, instrumentos, técnicas y procedimiento de recoleccion de
datos.

Capitulo V; Presentacion de resultados, constituye el anadlisis e interpretacion de resultados

del estudio y contrastacion de la hipotesis.
Andlisis y Discusion de resultados, andlisis critico de los resultados del estudio y su
contrastacion con otros estudios de otros paises, asi como las alternativas de mejora

enfocadas a la eficiencia energéticay reduccion de la huella de carbono;

Finalmente, |as conclusiones, recomendaciones, referencias bibliogréficas y anexos.
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RESUMEN

El objetivo principal del estudio es determinar la fase en €l ciclo de vida de dos tipos de
residencias unifamiliar y multifamiliar en la ciudad de Lima que demanda mayor consumo
energético y contribuye alos atos niveles de la huellade carbono, con lafinalidad de reducir
dichos impactos ambientales y proponer alternativas de mejora enfocadas a la eficiencia

energéticay lamitigacion del cambio climético.

En el estudio se ha aplicado un método de evaluacion del ciclo de vida (ECV) de acuerdo
con los estandares 1SO 14040 y 14044. Este modelo analizalas fases del ciclo devidade la
residencia, desde la fase de construccion, operacion y demolicion para estimar el consumo

total de energiay lahuella de carbono en 50 afios de vida Util.

Los resultados muestran que tanto en la residencia unifamiliar y multifamiliar la fase de
operacion tiene la mayor demanda energética (56 y 80% respectivamente). La mayor
contribucion en la huella de carbono en la residencia unifamiliar es la fase de construccion
(56%) y en la residencia multifamiliar es la fase de operacién (69%), asociados al tipo,
cantidad de material de construccion y las fuentes de energia que se usa para su produccion
y a la energia eléctrica para € uso de electrodomésticos, 10 cua es significativamente

influenciada por e consumo energético per capitay € mix energético del pais.

Las conclusiones revelan que la sustitucion de los materides de construccion
convencional es por ecol 6gicos, laimplementacion del sistema solar térmico y fotovoltaico,
asi como € uso de electrodomésticos eficientes demuestra ser una oportunidad que
contribuye en la reduccion del consumo energético y los niveles de la huella de carbono.
Palabras claves

Huella de carbono, energia primaria, evaluacion del ciclo de vida, residencia unifamiliar y
multifamiliar



ABSTRACT

Themain aim of thisresearch wasto establish which phasein thelife cycle of asingle family
house and multifamily buildings in the Lima city — Pert that major energy consumption
demand and generates biggest carbon footprint, for the purpose to reduce environmental
impacts and thereby alternatives focus on improving energy efficiency and the mitigation of

climate change.

In the study, apractical life cycle assessment (LCA) method has been applied in accordance
with SO standards 14040 and 14044. This model focused on the phases of aresidence life
cycle that includes house construction, operation and demoalition to estimate total energy

consumption and greenhouse gas (GHG) emissions over a 50 year lifespan.

The results show that the operation phase has highest energy demand in the single family
house and multifamily buildings (56 y 80% respectively). The largest contribution carbon
footprint during the single family residencelife cycle isthe construction phase (56%) and in
the multifamily buildingsis the operation phase (69%), associated with the type, quantity of
material construction and the energy sources used for its production and tothe
electric power by theuse electrica appliance, which is principaly influenced by

the energy consumption per capita and the energy mix of the country.

The research findings reveal that the replacement of the traditional building materials for
ecological, the implementation of thermal and photovoltaic solar system, as well as the use
of efficient electrica appliances demonstrated to be an opportunity that contributes
significantly in the reduction of energy consumption and the levels of carbon footprint.
Keywords

Carbon footprint, primary energy, life cycle assessment, single family house and
multifamily buildings



CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion delarealidad problematica

El sector delaconstruccién es unade | as actividades industrial es de mayor importanciapara
el desarrollo socio- econdémico en laciudad de Limay anivel nacional. Segln e crecimiento
del PIB nacional de los uUltimos 10 afios, la construccion es uno de los sectores que més ha
crecido de manera sostenidajunto alamineria, hatenido un crecimiento promedio anual del
10,5%. Asi mismo para este afio registré un crecimiento de 5,38%, reflgjado en € aumento
del consumo interno de cemento de 3,52% y a repunte del gasto de capital del sector
publico, asi como por € crecimiento de la g ecucién de importantes obras (9,60%), debido
a la mayor demanda del sector privado (edificaciones residenciales), asi como del sector

publico (MVCS, 2017).

A pesar de su importancia para € crecimiento en la ciudad de Lima, € sector de la
construccion, en especia € sector residencia es una de actividades principales que requiere
un consumo elevado de energia a lo largo de su ciclo de vida desde la produccion de
materiales, €l transporte de los mismos, construccion de la vivienda, uso - mantenimiento y
demolicion, 1o que esto implica el alto consumo de combustiblesfosilesy otros recursos no
renovablesy la generacion de gases de efecto invernadero (GEI), cuyo principal efecto es el
caentamiento del planeta, contaminacion atmosférica y ateracion de los ecosistemas

(MVCS, 2014, p. 14) .



Se estima que €l sector residencia en e Pert ocupa el primer lugar en consumo de energia
eléctrica (45,1%) y € tercer lugar en consumo de energiatotal (25%) (IRENA, 2014, p.22).

Ver figural.
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Figura 1.- Consumo energético nacional sector residencia y comercial 2011, fuente: IRENA
(2014) Informe Peru (pag. 22). Copyright © IRENA 2014

Segun un andlisis de las viviendas nacionales (MVCS, 2014, p.58), las viviendas de nivel
socioecondémico A son las que consumen mayor energia con un promedio 1050,2 kWh/afio,
mientras que el nivel B y C consume 498,2 y 277,87 kWh/afio y en cuanto alosnivelesD y

E tiene e menor consumo de energiade 129,55y 52,95 kWh/afio respectivamente.

Cabe destacar que el consumo energético del sector residencial, corresponde alafase de uso
de la residencia, por lo que en e Pert es poco conocido, en genera la importancia del
consumo energético en las demas etapas de esta, ya que estas etapas también generan un

impacto significativo sobre el medio ambiente.

La etapa de fabricacion de materiales, es |a etapa que también tiene un aporte significativo

en el consumo energético y en las emisiones de gases de efecto invernadero debido aque €



sistema constructivo que mayormente se emplea en las edificaciones unifamiliares y
multifamiliares en Lima son de concreto armado o mamposteria confinada, paredes de
ladrillo o bloques de cemento, pisos de cemento o losetas y techos de concreto armado (Ver
figura 2) que demanda una gran cantidad de materiales, que alcanza aproximadamente un
peso total de 2,3 ton/m? de los cuales, los principal es materiales como e cemento, ladrillos
y € acero son los que contribuyen significativamente sobre el medio ambiente. Laindustria
del acero, deauminioy de cemento son |os principal es consumidores de energiay emisores
de los gases de efecto invernadero (Salazar. J, 2012).

Para producir 1kg de aluminio se requiere un consumo de 155 MJ, cinco veces mas del que
se necesita para producir 1 kg de acero (35,5MJ) (Hammond & Craig, 2011, p.5). Esta
informacion, corresponde alabase de datos de Reino Unido. En €l caso de Pert se desconoce
dicha informacion, no existe una base de datos sobre inventarios de ciclo de vida de
materiales de construccion, |o que podria diferir de ésta o de otros datos disponibles, dado
gue la energia incorporada depende de la matriz energética de cada pais, de latecnologiay

del transporte.
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Figura 2.- Materiales predominantes de las viviendas en Lima, fuente: adaptado de APEIM
(2017) Niveles socioeconomicos (pag. 31).

En cuanto alas emisiones CO», se estimaque € sector comercial/residencial y publico ocupa

el cuarto lugar (8%) en contribucion a las emisiones de CO2 en € Per(l, que provienen



principamente del consumo de electricidad y del uso de diferentes combustibles fosiles

(MINAM, 2013, p.84). Ver figura 3.
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Figura 3.- Fuentes de Emisiones de CO. del sector energia, fuente: MINAM (2013, p.84)

Frente a esta problemética en 1o que se refiere a las implicaciones que tiene e sector de
construccion en el actual cambio climatico muchos paisesy organismos internacionales han
tomado medidas con el fin de asumir sus responsabilidades en los impactos que generan.
Por ello la Unidn Europea tiene entre sus objetivos mejorar la eficiencia energética y la
produccion de energias renovables para cumplir con el protocolo de Kyoto y € acuerdo de
Paris (2015), de reducir sus emisiones globales en a menos 20% respecto a los niveles de

1990 para el afio 2020 (IPCC, 2014)

El Pert en comparacion con los paises europeos no tiene problemas en temas de mitigacion,
debido a que no es un gran emisor de GEI, su contribucion al cambio climatico es menor
(0,4%), pero si es un pais altamente vulnerable al cambio climatico, por 1o que viene
desarrollando programas nacionales de conservacion de bosques para la mitigacion del
cambio climatico y proyectos de mecanismo de desarrollo limpio (MDL), sin embargo €

sector residencial no estan preparados para hacer frente alos efectos del cambio climatico,



aln no existe una cultura de uso racional de la energiay 10s recursos naturales y a esto se
sumalaescasa aplicacion de medidas ef ectivas y sostenibles paralareduccién de emisiones,
como el fomento del uso de energias renovables, la eficiencia energeticay lapromocion de

los biocombustibles (MVCS, 2013, p.43).

1.2 Delimitacion del problema

La presente investigacion esta centrada en la evaluacion de dos categorias de impactos; €
consumo energético y la huella de carbono que se generaalo largo del ciclo de vida de una
residencia unifamiliar de nivel socioeconomico B, ubicada en € distrito de la Molina y
multifamiliar de nivel socioecondmico, ubicada en € distrito de Surquillo en la ciudad de

Lima.

El tipo de las residencias seleccionadas son representativas del parque habitaciona de la
ciudad de Lima, las que relinen las caracteristicas promedio de los hogares de 4 personas
por familia, dado que la mayor distribucion de los hogares se encuentra en los niveles
socioecondmicos B y C. De esta manera e resultado obtenido nos permitié extrapolar a

parque habitacional delaciudad de Lima

Los limites del sistema se han considerado las fases del ciclo de vida de la residencia en
estudio: fase de construccién que incluye las etapas de produccién y construccion, fase de
operacion que incluye las etapas de uso y mantenimiento y la fase de demoliciéon, para una

vida (til de 50 anos.

Launidad de referencia que se utilizara para cuantificar las entradas y salidas del sistemaen

estudio, esm? de superficie habitable.



1.3 Formulacién del problema

1.3.1 Problemageneral

¢Quéfasedd ciclo devidade unaresidenciaunifamiliar y multifamiliar en laciudad

de Lima demanda mayor consumo energético y genera mayor huella de carbono?

1.3.2 Problema especifico
a. ¢Cud eslahuellade carbonoy consumo energético durante e ciclo devidadela
residencia unifamiliar y multifamiliar en la ciudad de Lima?
b. ¢Qué propuestas de mejora ambiental son las mas adecuadas para reducir €l
consumo energético y los niveles de la huella de carbono en € ciclo devidadela

residencia unifamiliar y multifamiliar en la ciudad de Lima?

1.4 Justificacion

1.4.1 Social

La creciente necesidad de un mejor aprovechamiento de los recursos naturales, e uso
raciona y eficiente de la energia asi como la reduccién de |as emisiones contaminantes ero
en las edificaciones residenciales con la intencién de lograr una mejor caidad de
construccién, mayor confort para los usuarios y que contribuya en menor medida a los
impactos ambientales, requiere el desarrollo de estasinvestigaciones enfocadasen € andlisis
del ciclo de vida, que permite identificar y evaluar los impactos potenciales ocurridos
durante € ciclo de vida de la edificacion que contribuira a identificar oportunidades de
reducir las emisiones, minimizar €l consumo energético y recursos dentro de la cadenavalor

de un edificio.



142 Teorica

Actuamente en el Perd, muchos de los organismos involucrados en €l sector de la
construccion: arquitectos, ingenieros, constructores, agentes comerciales, inversionistas,
administracion municipal, ministerio de vivienda, construccion y saneamiento entre otros,
realizan sus proyectos, en términos generales, bajo e modelo econdmico de la produccion
actual, dgjando de lado e aspecto ambiental. Esto evidencia € poco compromiso que se
tienerelacionado alos aspectos ambiental es de este sector apesar de que son los més grandes
consumidores de energiay recursos y emite cantidades considerables de gases de efecto
invernadero (GEI). Por lo que se cuenta con escasas investigaciones que analicen €

comportamiento ambiental de laindustria de la construccion.

Esta investigacion contribuira a generar nuevos conocimientos y proporcionar criterios de
andisis y evaluacion, eficaces y précticos, para el desarrollo de proyectos de construccion
que ayuden ahorrar energia y a minimizar los impactos ambientales y contribuir a la

edificacion sostenible.

1.4.3 Metodoldgica
A pesar del elevado porcentgje de consumo energético que tienen los edificios en su fase de
uso, es imprescindible analizar € resto de las etapas que también tienen una contribucion

significativa sobre el medio ambiente.

Esta investigacion esta centrada en la evaluacion del consumo energético y la huella de
carbono, desde una perspectivaintegradora, basado en la metodol ogia cientifica, andisis del
ciclo de vida de una residencia unifamiliar y multifamiliar. Pretende proporcionar
informacion de los impactos energéticos y medioambientales de |os distintos materiales, de

las etapas de construccion, uso y demolicion para que los edificios se proyecten con mejores
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criterios medioambientales y con una estrategia energética global a largo plazo,
fomentando técnicas constructivas basadas en productos y procesos de menor consumo

energeético e impacto ambiental.

15 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Determinar lafase del ciclo de vida de una residencia unifamiliar y multifamiliar en
la ciudad de Lima que demanda mayor consumo energético y generamayor huellade

carbono.

1.5.2 Objetivos Especificos

a. Determinar la huella de carbono y consumo energético durante €l ciclo de vida de
unaresidenciaunifamiliar y multifamiliar en la ciudad de Lima.

b. Proponer alternativas de mejoraambiental parareducir € consumo energéticoy los
niveles de la huella de carbono en € ciclo de vida de una residencia unifamiliar y

multifamiliar en laciudad de Lima.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

El sector de la construccion requiere un consumo elevado de materiales y energia, como
consecuencia, genera grandes cantidades de emisiones de gases de efecto invernadero. Por
ello cada vez mas se incrementa € interés de atribuir responsabilidad a la industria de
construccion con e fin de que sus actividades contribuyan en menor proporcion a los
impactos ambientales (Rivela, 2012, p.63). En este sentido se han desarrollado en la esfera
internaciona mas de 600 sistemas y diversas metodologias de evauacion del
comportamiento ambiental en €l sector de construccion, por lo que en € ambito europeoy
anivel internacional se ha establecido metodologias de evaluacion de referencia como el
andisisdel ciclo devidalSO 14040 que eval Ua un amplio espectro de aspectos ambientales,
cuyos impactos son considerados de especia relevancia, tales como el comportamiento
energético de la edificacion, el andlisis de la huella de carbono y la huella hidrica (Rivela,

2012, p.65)

A continuacion se presentan las investigaciones rel acionadas con e tema:
En e estudio desarrollado por Atmacay Atmaca (2015), evalUa € ciclo de vida energético
y las emisiones CO; en dos residenciales multifamiliares urbana y rural en Gaziantep -

Turquia, aplicando lametodol ogiadel andlisisdel ciclo devidaenlasfasesdel ciclo devida



de la residencia: construccion, operacion y demolicion. Considerando una vida Util de 50
anos, determind que lafase de operacion tiene la mayor contribucion en ambas residencias
urbanay rural del 76 — 73% del consumo total energético del ciclo deviday € 59 — 74%
de las emisiones CO; respectivamente. Los resultados muestran que la mayor demanda
energética es en la residencia urbana debido a los estéandares de vida y los habitos de

consumo.

Cihat Onat et a. (2014), andizaron la huella de carbono en una edificacion residencia y
comercial en los Estados Unidos, aplicando €l enfoque de evaluacion del ciclo de vida
hibrido input — output y la metodologia Greenhouse Gas Protocol. Los resultados sefidlan
que lafase de uso de la edificacion residencial y comercial genera las més atas emisiones
GEI (91%) y la fase de disposicion final tiene una contribucion insignificante en todo el
ciclo devida en e consumo de energiay emisiones de carbono. En cuanto a las emisiones
indirectas producto de la el ectricidad (alcance2) con 48%, representa la més alta huella de
carbono comparado con las emisiones directas (alcance 1) con 20.4%, producto del uso de

combustibles fosiles en laresidencia.

En un estudio nacional realizado por Garcia Torres (2014), realizé unaeval uacion ambiental
del ciclo de vida de una residencia unifamiliar en la ciudad de Lima, aplicando la
metodologia andlisis del ciclo de vida en e que se consider? las fases de preuso, uso y fin
de vida. Concluye que el consumo total de energia primariafue de 8210 GJ donde |a etapa
de uso esla etapa mas significativa (55%). En cuanto a indicador potencial calentamiento
global fue de 446 358 kg CO» eg, donde |a etapa de preuso representalamayor contribucion
en 58.4%, mientras que la etapa de uso representa el 38%, debido | alto consumo energético

de los principal es material es de construccion.
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En Lisbon Portugal, Bastos J. et a. (2013), evaluaron € ciclo de vida energético y las
emisiones GEI en tres tipos de residencias multifamiliares (tipo2 de 367m?, tipo 3 de 472m?
y tipo 8 de 1041m?). El estudio se analizo las fases de construccion, mantenimiento y uso.
L os resultados sefialan que la fase de uso representa el mayor requerimiento (69 — 83%) de
energia primaria y la mayor contribucion emisiones GEI, mientras que la fase de
construccion representa 14 — 25% del consumo energéticos y emisiones GEI en los tres

tipos de residencias

Mosteiro — Romero. M et a. (2013), comparo € ciclo de vida energético y los impactos
ambientales de dos residencias unifamiliares que cumplen con los estandares de eficiencia
energética (sello verde), una residencia esta ubicada en New Jersey — Estados Unidos
implementado con los estdndares LEED — H (Leadership in Energy and Environmental
design for homes LEED - H) y la otra residencia ubicada en Chur — Suiza, implementado
con los estandares Minergie-P. Los resultados sefialan que el consumo de energia primaria
para la residencia de New Jersey fue de 58954 MJm? y para la residencia de Suiza fue de
37753 MJIm?. El mayor consumo energético paralacasade New Jersey fue asociado con la
fase operacional (79,5%), mientras que parala casa de Suiza €l consumo fue dividido entre
la fase operaciona (49,2%) y la fase de construcciéon (49,1%). En cuanto a potencia
calentamiento global en el ciclo de vida paralacasade New Jersey fue 2730 kg CO, eg/m?,
cuya mayor contribucion fue de lafase operacional (78%), lo cual fue muchos més ato que
la casa de Suiza que obtuvo 1386 kg CO, eg/m; y paraSuiza un valor de 4,75 GIm?, cuyo
mayor aporte fue de la fase de construccion (61,4%). Los resultados demuestran que
Minergie edificaciones es superior en cuanto a la eficiencia energética debido a uso de

energias renovables, solar y geotérmica.
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2.2 Basesteoricas o cientificas

2.2.1 Matrizenergéticadel Peru

La demanda de energia del Perti ha mantenido una tendencia de crecimiento a nivel del
crecimiento de la actividad econdmica y 1os ingresos de la poblacién. Sin embargo, en la
comparacion del consumo energético por habitante (1308 Kw-h) esinferior a promedio de

paises de laregidén, pero con unatendencia de crecimiento (BM, 2014).

El Balance Energético Nacional aporta informacion sobre la composicion de la matriz
energética, desagregada por fuentes y consumo. Contabiliza el consumo de energia que
ingresaal sistema socioeconOmico, qué transformaciones sufre parasu utilizacion (MINEM,

2012).

La energia final consumida por los sectores socioecondmicos (residencia, industria,
transporte, agro, pesca, mineria, comercio y servicios) esta constituida por € total de la
energia primariay la energia secundaria. En el proceso de transformacion de la energia, asi
como en su transporte se producen pérdidas, por o que la energiafina es menor (OLADE,
2012). Una aproximacion a la dinamica de las transformaciones y usos de la energia se

muestra en lamatriz energética. Ver figura4.

La estructura del consumo energético histéricamente estuvo concentrada en el consumo de
hidrocarburos, en particular petrdleo y sus derivados. Muestrade ello eslaevolucion de su
oferta de energia primaria que en los Ultimos afos ha dado una mayor participacion al gas
natural y alaenergia hidroeléctrica, debido ala explotacion del gas de Camisea (2002), no
obstante todavia tenemos una fuerte dependencia de petroleo. Durante € afio 2012 (figura
5) d petrdleoy liquidos del gasy el gas natural representaron la principal fuente de energia

con 46% y 27% respectivamente, biomasa 13%, hidroenergia 11% Yy carbdn 4% (MINEM,
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2012). En cuanto a las energias renovables no convencionales, la energia solar y edlica,
todavia cuenta con un porcentaje bajo de participacion en la matriz energética, pero con

perspectivas de incrementarse.

Partizipacion porfueniea Partizlpaclén poreactor
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Gonsume total de encrcia

| HE0283 |

Figura 4. Matriz Energéticaddl Pert 2012, fuente: MINEM (2012).

El consumo de |os recursos energéticos, por fuente, parala generacion de electricidad (Mix
eléctrico) indicaque en e afio 2012 (figurab), el gas natural tiene lamayor representacion
del 55,4 %, seguido de la hidroenergia 32,15%, Petroleo 2,72%, carbon mineral 3,36%
completando con diesel y bagazo con porcentajes menores. El consumo del mix eléctrico

fue 298 916000 GJ (MINEM,2012).

Diesel B5 Bagazo
4% 3%

Carbon
Petroleo 3%
3%

Gas natural
55%

Hidroenergia
32%

‘:‘:..‘

wt

Figura 5. Recursos energéticos por fuentes paralageneracion de el ectricidad (Mix eléctrico), fuente
: MINEM (2012)
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El consumo final de energia por sectores en € afio 2012 como se muestra en lafigura No8,
el sector transporte tiene e mayor porcentaje de participacion con 40%, seguido del sector
residencial, comercial y publico 28%, € sector industrial y minero 25%. ElI consumo de los
sectores Agropecuario, Agroindustrial y Pesca, representan € 3% Yy el rubro no energético
el 4% que comprende alos derivados no energéticos del petroleo crudo y gas natural (aceites
lubricantes, solventes, etc). EI consumo de energia del sector transporte respecto a afio
anterior, se incrementd en 5% debido a un mayor crecimiento del parque automotor, reflegjo

del crecimiento econdémico en los ultimos afios (MINEM, 2012).

Agropecuario,
Agroindustria
y Pesca
3%
Industria y Transporte
Mineria 40%

25%

No Energetico
4%

Residencial,
Comercial y

Figura 6. Consumo Fina de Energia por Sectores (Balance Energético Nacional 2012, fuente:
MINEM (2012).

2.2.2 Cambio climéticoy hudla de carbono

El cambio climético puede deberse a procesos internos naturales o a forzamientos externos
tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcanicas o0 cambios
antropogenos persistentes de la composicion de la aimosfera o del uso del suelo. La
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), en su
articulo 1, define el cambio climatico como “cambio de clima atribuido directa o
indirectamente ala actividad humana que alterala composicion delaatmaosferaglobal y que
se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo

comparables” (IPCC, 2014).
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El problemaradicaenlas multiplesy cadavez mas evidentes transformaciones en el sistema
climatico. La causa de dicho fendmenos es originado por € progresivo incremento en las
concentraciones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la atmésfera. Las emisiones de
los sei's gases de efecto invernadero cubiertos por el protocolo de Kioto han aumentado un

80 % desde 1970y un 45 % desde 1990 al canzando 54 Gt CO2eq en 2013 (ICE, 2016, p.13).

Este incremento en las concentraciones es provocado por emisiones antropogenicas a la
amosfera de estos mismos gases efecto invernadero, consecuencia de la quema de
combustibles fosiles, la deforestacion y los cambios en el uso de suelo, asi como diversos

procesos industriales (IPCC, 2014, p.42).

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético con sede en Ginebra-Suiza, ha
indicado que € riesgo del cambio climatico es severo y que su impacto aumentara
notablemente con un incremento de las temperaturas global del planetaen 2 °C por encima

de las registradas en la época preindustrial (IPCC, 2014, p.42).

L os principales efectos que € planeta estd comenzando a experimentar como consecuencia
del cambio climatico son, la menor disponibilidad de agua y la mayor ocurrencia de
catéstrofes climéticas. Ameérica Latina y € Caribe deberd hacer frente a presiones
adicionales sobre la disponibilidad de los recursos hidricos, € incremento de los incendios
forestal es, mermasimportantes de laproductividad agricola en algunas regiones, entre otros;
todo lo cual afectara el desarrollo econdmico y social de los paises (CEPAL, 2013, p.13).

El debate sobre el cambio climético hatrascendido al comercio internaciona y, es liderado
por los paises de la Union Europea y Estados Unidos que han implementado iniciativas

publicas y/o privadas de etiquetado de huella de carbono de los productos. Mediante dicho
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etiquetado se indica alos consumidores la cantidad de emisiones de CO2/GEI liberadas en
su ciclo de vida (proceso de produccion, transporte y/o eliminacion), ya sea producido

localmente o importado (CEPAL, 2013, p.24).

A nivel internacional se ha implementado el Protocolo de Kyoto, cuyo mercado define los
objetivos de reduccion de emisiones de GEI de los paises firmantes. Mas ala de las
reducciones que podran efectivamente realizar, existen tres mecanismos gue les permiten
cumplir sus compromisos, uno de intercambio de cuotas de emisionesy dos de proyecto. La
Implementacion Conjunta (IC), esta orientada a la relacion entre los paises firmantes, y €
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) les permite redlizar proyectos de reduccién de
emisiones o0 de secuestracion de emisiones de GEI en paises no firmantes. Los IC generan
Créditos ERU (Emissions Reduction Units) y los MDL, Créditos CER (Certified Emission
Reduction). Estos tres mecanismos regulados utilizan metodol ogias precisas de inventarios

de GEI (CEPAL, 2013, p.21).

En el caso de los paises en vias de desarrollo , como es el caso de la mayoria de los paises
América Latinay e Caribe, un patron exportador mas acorde con las aspiraciones de
desarrollo sostenible y menos vulnerable a las exigencias climaticas frente a la instalacion
de un concepto econdmico que consideralareduccion de las emisiones contaminantes, exige
alos sectores productivos redlizar avances inmediatos en |os proceso de cuantificacion de
sus emisiones y de disminucién de los efectos climaticos, con € fin de resguardar su actual

posicion competitiva (CEPAL, 2013, p.30).

Esta situacion ha provocado la aparicion de nuevos temas en la agenda comercial, siendo la
Huella de Carbono (HC) la que ha cobrado una mayor relevancia. La huella de carbono,

segun la definicion, es un indicador que mide la cantidad de gases efecto invernadero,
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expresados en toneladas de CO> equivalente, asociados a las actividades de una empresa,
entidad, evento, producto/servicio o persona individua (Carbon Trust, 2012, p.4). Por lo
tanto lo que mide lahuella de carbono es la contribucion de cada una de estas actividades a

Calentamiento Global.

2.2.3 Analisisde ciclodevida

La norma ISO 14041 (1998), define el andlisis de ciclo de vida como “una técnica para
evaluar los aspectos medioambientales y los potenciales impactos asociados con un
producto, proceso o actividad en todas | as etapas de su ciclo de vida, desde la extraccion de
los recursos, proceso de produccién, el uso del producto, su reliso, reciclado o disposicion

fina (delacunaalatumba) (Hammond & Craig, 2011).

The Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) es la principa
organizacion que ha desarrollado y liderado las discusiones cientificas acerca del ACV.
Posteriormente, la Organizacion Internacional para la Estandarizacion (1SO) apoy6 este
desarrollo para establecer una serie de estdndares enfocados a la Gestion Ambiental, con €
fin de contar con una nueva herramienta de gestion ambiental que se podra ofrecer a las
empresas para realizar la evaluacion del ciclo de vida de sus productos (Sima Pro, 2016,
p.7).

Estos estandares incluyen las series 1SO-14040 sobre el ACV, representadas por las

normas 1S014040, 15014041, 15014042 e 1S014043. Ver figura 7.
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Figura7. Serie de Estandares SO 14040 del ACV, fuente: Adaptado (Sima Pro, 2016, p.7).

M etodologia del ACV

Lametodologiadel ACV estd basado en la serie de normasinternacionales | SO 14040: 2006
e ISO 14044: 2006, consiste en 4 etapas. objetivos y alcance del estudio, andlisis del
inventario, andlisis del impacto e interpretacion. Ver figura 8.

= Etapal: Objetivoy alcance ddl estudio

En estafase, € primer paso es definir el propdsito del estudio y luego definir € alcance del
ACV. En € acance dd estudio, se incluye una definicidon adecuada del sistema o sistemas
aestudiar y de suslimitesasi como las necesidades de blusquedade datosy €l nivel dedetalle

gue se abordara (Rivela, 2012).

~

a Toma de decisiones
l b. 1+D+ |
c. mejora del
Andlisis del inventario Interpretacion producto.
. . d. Planeamiento
del ciclo devida

estrategico
e. Ecoetiquetado
T l f. Compra verde

Evauacion del
impacto del ciclode |<—
vida > k )

Figura 8. EtapasdelaMetodologiadel ACV - 1SO 14040, fuente DIN 1SO 14040 (2006).

Definicion de -« Aplicacion:
objetivosy adlcance —»
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» Etapa2: Inventario del ciclodevida (ICV)

La 1SO 14040:2006 (DIN 1SO 14040, 2006), define el analisis del inventario “la
coleccion de los datos y |os procedimientos de célculos para cuantificar las entradas y
salidas relevantes del sistema de produccion en estudio”. Esta fase comprende la
obtencion de datos'y los procedimientos de cal cul os de las entradas y salidas de energia
y materias consumidas, las emisiones de gases contaminantes, efluentes de aguas,
residuos solidosy otros vertidos al medio ambiente durante €l ciclo devidadel producto

(SimaPro, 2016, p. 15)

= Etapa 3: Evaluacion del impacto del ciclo devida (EICV).

Esta tercera etapa, tiene por objetivo evaluar las categorias impactos ambientales como €
potencial calentamiento global, potencial de acidificacion, eutrofizacion, toxicidad entre
otros através de |os resultados obtenidos del andlisis del inventario del sistema. Esta etapa
esta estructurada por 1a 1SO 14040: 1) Seleccion de las categorias de impactos, indicadores
y modelos de caracterizacion, 2) Clasificacion, asignacion de los resultados del ICV y 3)

Caracterizacion (DIN 1SO 14040:2006)

» Etapa4: Interpretacion

La etapa de interpretacion de un ACV, se analiza los resultados de andlisis del inventario y
la evaluacion de impacto con la finalidad de identificar en qué fase del ciclo de vida del
producto se generan las cargas ambientales mas significativas (andlisis de contribucion) y

las etapas criticas (Rivela, 2012, p.132)
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2.24 Metodologias paralamedicion dela Huella de Carbono

Para e cdculo de la HC existen diversas normas y guias internacionales, unas con un
enfoque de producto y otras con un enfoque corporativo. Todas estas herramientas tienen
como objetivo dar credibilidad y aseguramiento a los informes de emisiéon de GEI. Dentro
de las metodologias para € calculo de la huella de carbono de la organizacion las més

relevantes son: 1SO 14064, GhG Protocol, Bilan Carboney PAS 2050 (CEPAL, 2013, p.21).

LanormalSO 14064 e 1SO 14065, tiene como objetivo dar credibilidad y aseguramiento a
los informes de emision de GEI y alas declaraciones de reduccion o eliminacion de GEl(en
particular en el caso de empresas sometidas a obligaciones de reducciones de emisiones, en
el marco del Protocolo de Kyoto, el EU-ETS). Estas normas pueden ser usadas por cualquier
organizacion que participe en e comercio, en proyectos 0 mecanismos voluntarios de
reduccién de emisiones. Se pueden aplicar atodos los tipos de GEI, no estando limitadas al

CO:z. (Carbon Trust, 2012, p.8).

El Protocol o de Gases de efecto invernadero, es unainiciativa puestaen marchapor € World
Resources Institut (WRI) y & World Business Council for Sustainable Development
(WBCSD), apoyada por €l USAID y e USEPA y por numerosas empresas, organizaciones
no gubernamentales y administraciones publicas. El protocolo provee una guia minuciosa

para empresas interesadas en cuantificar e informar de sus emisiones de GEI.

El Protocolo de Gases de efecto invernadero, ademas de constituirse como referente en
términos de lineamientos generales, también ha desarrollado un conjunto de herramientas
(software) para € céaculo de la Huella de Carbono inicialmente de empresas y luego de

productos. Lapopularidad y €l reconocimiento del GHG Protocol, y por supuesto €l caracter
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de gratuidad de las aplicaciones, ha concretado el éxito y alta demanda de €ellas (CEPAL,
2013, p.22). En particular, los métodos Bilan Carbone y PAS 2050, que son los mas
importantes, siguen las lineas de recomendacion del Protocolo GEI. Asi también la norma
ISO 14064, desarrollada por € International Organization for Standarisation (ISO), que
apunta de nuevo ala definicion de lineas generales de cuantificacion de emisiones de GEl,

retoma los resultados del Protocolo GEI.

La metodologia del Protocolo GEI esta desarrolladas para calcular con exactitud las
emisiones de cada sector y categoria de fuente. Como primer paso, una empresa debe
identificar sus fuentes de emision como combustion fija, mévil, emisiones de proceso o
emisiones fugitivas y luego determina cual es el acance que quiere dar al cculo de su
huella de carbono (WRI, 2015b, p.30). Determinar €l alcance significa establecer cudles son
las fuentes generadoras de GEI que se van a considerar para la huella de carbono. Para
elaborar la huella de carbono habitualmente se establecen tres posibles alcances (Carbon

Trust, 2012, p.6): ver figura.

- Alcance 1: emisiones directas de GEI. Las emisiones directas de GEI se producen por las
fuentes que son propiedad delaempresa o estan control adas por laempresa. Las empresas
duefias que operen un vehiculo, o equipo de combustion, refrigeracion o aire

acondicionado.

- Alcance 2: emisiones indirectas de GEI asociadas a la adquisicion de electricidad. Las
emisiones del alcance 2 se generan fisicamente en la planta que produce la electricidad
pero laenergia es consumidaen lasinstalacionesy procesos de laempresa que calculasu

huella de carbono.
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- Alcance 3: son consecuencia de la actividad de la empresa, pero ocurren en fuentes que
no son de su propiedad ni estéan controladas por ella. Este paso opciona implica la
identificacion de otras emisiones indirectas provenientes de las actividades corriente
arriba o corriente abajo de una empresa. Por ggemplo el transporte, gestion de residuos,

etc.

Scope 2 Heope T
IHDIREET DIRECT

Scope 3 Scope 3

hII IHOmELC ¥

IHDIRECY

Figura 9. Resumen de alcancesy emisiones atraves de la cadena valor, fuente: WRI (2015) Guidance
GHG Protocol (Pag, 30). Copyright © World Resources Ingtitute and World Business Council for
Sustainable Devel opment

LanormaPAS 2050: 2008 Sistemade certificacion Britanico creado con €l fin de especificar
los requisitos para la evaluacion de las emisiones de gases de efecto invernadero en € ciclo
de vida de bienes y servicios. Estas especificaciones seran aplicables tanto a las
organizaciones que evallan las emisiones GEI de productos alo largo de su ciclo de vida,
Ccomo a organizaciones que eval lan esas emisiones desde la cuna ala puerta (cradle-to-gate)

(CEPAL, 2013, p.27).

A traveés de este sistema se tiene en cuenta la categoria de impacto de calentamiento global
y las emisiones GEI se miden en masay se convierten a CO> eq usando los coeficientes de

GWP (Globa Warming Potential) que propone € IPCC.
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2.3 Marco conceptual

Energia primaria.- Se entiende por energia primaria a las distintas fuentes de energia tal
como se obtienen en la naturaleza, ya sea: en forma directa como en € caso de la energia
hidraulica o solar, la lefia y otros combustibles vegetales; o después de un proceso de

extraccion como el petréleo, carbdn mineral, geoenergia, etc.

Energia secundaria.- Se denomina energia secundaria a los diferentes productos
energéticos que provienen de los distintos centros de transformacion y cuyo destino son

los diversos sectores del consumo y/u otros centros de transformacion.

Energia incorporada.- Consumo energético derivado de la fase de construccion del
edificio. Corresponde a contenido energético de todos los materiales y equipos existentes
en e edificio y sus instalaciones, asi como al consumo de energia asociado a los procesos

de construccién del mismo.

Energia operativa.- Consumo de energia durante la actividad ocupante o la energia total

necesaria parala operacion de un edificio

Fases del ciclo de vida de una vivienda.- Son procesos conectados entre si en forma de flujo
progresivo, en el que ocurre continuas interrelaciones entre el entorno ambiental, los flujos
de materia y energiay emisiones ubicados dentro o fuera de los limites de la residencia.
Estas fases comprenden: fases de extraccion y fabricacion de materiales, uso y

mantenimiento y demolicion.
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Huella de carbono.- indicadores de sostenibilidad ambiental medir “la totalidad de Gases
de Efecto Invernadero emitidos alaatmosfera por efecto directo o indirecto de un individuo,

organizacion, evento o producto, expresado en toneladas de CO2 y CO2 equivalente.

Materiales de construccion.- son materias primas o productos manufacturados o
elaborados que cumplen con las propiedades técnicas, empleado en la construccion de una

edificacion.

Mix ener gético eléctrico.- latransformacién de la fuentes energéticas para generar energia

eléctrica.

Potencial de Calentamiento Global (PCC).- €l efecto de calentamiento integrado alo largo

del tiempo que produce una liberacion instantdnea de 1kg de un gas de efecto invernadero, en
comparacion con € causado por e CO2. De esta forma, se pueden tener en cuenta los efectos

radiativos de cada gas, asi como sus diferentes periodos de permanencia en la atmdésfera.

Técnicas constructivas.- conjunto de elementos y materiales constructivos, técnicas,
herramientas, procedimientos y equipos, seguin determinada tecnologia para un tipo de

edificiacion.
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CAPITULO 111

HIPOTESIS

3.1 Hipdtesis General

Lafase de operacion del ciclo devidadelasresidencias unifamiliar y multifamiliar en
la ciudad de Lima, es la que demanda mayor consumo energético y genera mayor

huella de carbono.

3.2 Hipotesis Especifica

a. El consumo energético y la huella de carbono durante € ciclo de vida de las
residencias unifamiliar y multifamiliar en la ciudad de Lima es significativamente
menor en comparacion con las residencias europess.

b. Laspropuestas de mejoraambiental involucran € uso de material esde construccion
ecoldgicos, €electrodomésticos eficientes y el uso de energias renovables
contribuyen a la reduccion del consumo energético y los niveles de la huella de
carbono en el ciclo de vida de las residencias unifamiliar y multifamiliar en la
ciudad de Lima.

3.3 Variables
3.3.1 Variableindependiente

Fases del ciclo de vida de las residencias unifamiliar y multifamilar en la ciudad de Lima.

Ver anexo 1
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Definicion conceptual

Lasfasesdel ciclo devidade unaresidencia unifamiliar son procesos conectados entre si en
forma de flujo progresivo, en e que ocurre continuas interrelaciones entre el entorno
ambiental, los flujos de material y energiay emisiones ubicados dentro o fuerade loslimites
de laresidencia. Estas fases comprenden:

- Fase de construccion: los procesos asociados para la fabricacion y transporte de los
materiales de construccion hasta el lugar de gecucion, equipos e instalaciones que
formaran parte del edificio unavez concluya esta etapa, asi como los diferentes procesos
constructivos necesarios para la gjecucion del mismo.

- Fase de operacion: Consiste en €l conjunto de procesos derivados del uso diario de la
edificacion, asi también se incluye e mantenimiento que consiste en las reparaciones,
modificaciones, ampliaciones, adicionesy transformaciones posteriores.

- Fasededemoalicion. Eslaultimaetapadel ciclo devidade edificio, eincluyelos procesos

de demolicion, laretirada de escombros hasta los vertederos.

Dimensiones

- Técnicaconstructivade laresidencia

- Mix energético paralageneracion de electricidad

- Consumo energético de los habitantes de |as residencias
Indicadores

- Areadelaresidencia

- Tipoy cantidad de materiales.

- Consumo energético de lafamilia
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Definicion operacional

Es € balance de materiales, energético y de emisiones GEI en las fases de produccion, uso y

demolicion del ciclo de vidade laresidenciafamiliar

3.3.2 Variable Dependiente

El consumo energético y la huella de carbono de las residencias unifamiliar y multifamiliar

enlaciudad de Lima

Definicion conceptual

= Consumo energético

El ciclo de vida de una edificacion tiene asociada una cantidad de energia, consumida en
cada una de sus fases: produccion — fabricacion, construccion, uso — mantenimiento y

demolicion, cantidad que se cal culaen base alametodol ogiade andlisisdel ciclo devida

- Energia embebida o incorporada materiales de construccion: Es la energia
necesaria paraproducir los material es de construccion, contemplalaenergia empleada
parala extraccion de las materias primas, para su elaboracion/fabricacion y producto
final.

- Energia embebida o incorporada construccion: Es el consumo energético de los
equipos y maguinarias en la g ecucion de los procesos de construccion y transporte de
materiales ad sitio de laobra.

- Energia operacional: energia consumida durante lavida Util de la edificacion.

- Energia de uso. Energia consumida en € dia a dia de la edificacion, esto es, €
consumo derivado de los sistemas de iluminacion, sistemas de agua caliente,

enfriamiento, el ectrodomeésticos, coccidn entre otros.
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- Energia de mantenimiento. Energia necesaria para €ecutar las labores de
mantenimiento necesarias en e edificio: pintado de paredes, sustitucion de acabados,
etc.

- Energiadedemoalicién. Laenergiaconsumidaen laetapafina del ciclo, destruccién
delaedificacion y transporte de los residuos y escombros resultantes hasta vertederos

o plantas dereciclaje.

Dimensiones
- Energia embebida material es construccion
- Energia embebida construccion
- Energia operacional

- Energiademolicion

Indicadores

Energia primariatotal

Definicion operacional
Medicion del contenido energético en ciclo de vida de laresidencia: energia embebida de

materiales, procesos Constructivos, energiadd uso y demoalicion

» Huelladecarbono
Indicador que cuantifica las emisiones de gases de efecto invernadero, expresados en kg
de CO; equivalente, asociados a los consumos energéticos que derivan de las etapas del
ciclo de vidade unaedificacion.
Dimensiones
- Carbono incorporado materiales de construccion
- Huellade carbono construccion

- Huellade carbono uso y mantenimiento de laresidencia
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- Huellade carbono en demolicién
Indicadores

Potencial calentamiento global (GWP)

Definicion operacional
Medicion de la huella de carbono en ciclo de vidade laresidencia: carbono incorporado en

materiaes, huella de carbono construccion, uso y demolicion
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Méodo delainvestigacion

4.1.1 Meétodo general

En & presente estudio, se aplicara el método cientifico, como método general, dado que
este model 0, nos permite evaluar la problematica del sector residencial que consume un
alto porcentgje de energia 'y por consiguiente emite grandes cantidades de gases de
efectos invernadero que contribuye al cambio climatico; y a mismo tiempo nos permite
plantear soluciones, mediante la aplicacion de procedimientos: planteamiento del
problema; formulacion de la hipétesis y su comprobacion para la verificacion de su
validez, andlisis e interpretacion de los resultados, para luego arribar a conclusiones

|6gicas.

4.1.2 Méodo especifico

El método que se aplicarg, esta basado en e enfoque inductivo — deductivo, en € que, a
partir de las observaciones y andlisis de casos particulares, la evaluacién del consumo

energético y huella de carbono de dos viviendas unifamiliar y multifamiliar en la ciudad de
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Lima se llega a conclusiones cuya aplicacion es de caracter general en las viviendas de la

ciudad de Lima.

4.2 Tipodeinvestigacion

El presente estudio se trata de una investigacion aplicada - cuantitativa, mediante esta
investigacion se profundizay analizael problema, paradeterminar lafase de mayor consumo
energético y la de mayor generacion de huella de carbono en € ciclo de vida de una
residencia unifamiliar y multifamiliar con la finalidad de identificar alternativas para

optimizar el consumo energético y reduccion de la huella de carbono.

4.3 Nivel deinvestigacion

De acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigacion relne por su nivel las

caracteristicas de un estudio exploratorio.

4.4 Diseflo delainvestigacion

4.4.1 Tipo dediseiio

El disefio que se aplicard en lainvestigacion es no experimental exploratorio simple, en
razon que no se manipularan, ni controlaran las variables. Se enfocard en la observacion
delas variables tal y como se dan en su contexto, € consumo energético y la huella de
carbono en dos tipos de viviendas unifamiliar y multifamiliar, en el que se readlizara un

andlisis cuantitativo y, posteriormente, su interpretacion de los mismos.

M——" O

\Oz
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Donde:

M: Representala muestra: dostipos de residencias unifamiliar y multifamiliar

O1: observacion de la variable consumo energético en € ciclo de vida de las
residencias.

O2: observacion de la variable huella de carbono en € ciclo de vida de las

residencias.

4.4.2 Etapasdelainvestigacion

Las etapas para la realizacion del estudio estan basadas en la metodologia de la norma
internaciona de las series ISO 14040:2006 e 1SO 14042:2000 Andlisis del Ciclo de Vida,

gue consiste en cuatro etapas que se describe a continuacion: Ver figura 10

|
Etapa @ Alcance del estudio |

Etapa @ Andlisisdel inventario del ciclo devida |
Etapa @ Andlisisdel impacto del ciclo devida ]

Etapa @I nterpretacion de resultados y propuestas de mejora [

|

Figura 10. Etapas de lainvestigacion, fuente: adaptado SO 14040

4.4.3 Etapal: Alcancede estudio

En el alcance ddl estudio se haconsiderado lasfasesy etapasdel ciclo devidadelaresidencia
unifamiliar en estudio, que a continuacién se describe, asociado al flujo de materiales, flujo
de energiay las emisiones COz, o cua nos sirve de punto de partida para € desarrollo del

inventario y evaluacion del impacto ddl ciclo de vida como se muestraen lafigura 11.
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4.4.4 Etapa2: Analisisde inventario dd ciclo devida

Esta etapa comprende |a recoleccion de datos de entradas y salidas de materiales y energia
y los procedimientos de calculo para cuantificar € flujo de energia y materiales y las
emisiones CO» del sistema durante todo su ciclo de vida. Esta etapa se desarrollo en las

siguientes fases:

A. Flujodemateriales: Cuantificacion del consumo de material es de construccion, residuos
solidos generados en las etapas de construccion, mantenimiento y demolicion.

B. Consumo energético durante e ciclo de vida de la residencia: calculo del flujo
energético en cadafase del ciclo devida:

- Energia produccién: Se asocia a consumo energético derivado de la fase de
construccion del edificio. Corresponde a contenido energético de todos los
materiales y equipos existentes en e edificio y sus instalaciones, asi como al
consumo de energia asociado alos procesos de construccion del mismo.

- Energia de operacion: consumo energético durante la vida Util de laresidenciay de
manteni miento.

- Energia de demolicidn: consumo energético en la demolicién de la residencia y

transporte de los residuos y escombros resultantes hasta vertederos.

C. Huella de carbono en € ciclo de vida: La huella de carbono se estimara en funcion al

consumo energético de las fasesy etapas del ciclo devidade laresidencia
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Materias : Produccion Transporte materiales | | | glectrodomésticos | | demolicion |
. I de construccion | ! I
primas I i i
J : |: |
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Agua ! Energiaconsumida | ! | Energiaconsumida ! Transporte de |
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i de construccion : mantenimiento | :
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Emisiones CO2 Emisiones CO2 Emisiones CO2 Emisiones CO2
Residuos sdlidos Residuos sdlidos Residuos sdlidos
construccion manteni miento demolicion
Energia embebida Energia embebida Energia Operacion Energia demolicién
materiales construccion
Huella de carbono Huella de carbono Huella de carbono Huella de carbono

Figura 11. Alcance del estudio



445 Etapa 3: Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida

En estainvestigacion, la evaluacion de |os potencia es impactos esta enfocada en dos

principal es categorias de impacto:

Huellade energia: cuantificael consumo energético en €l ciclo devida delaresidencia,

cuyo indicador es laenergiatotal del ciclo de vida expresado en MJ. Ver tabla 1.

Tabla 1. Indicador de la huellade energia

Indicador Unidad

Energiatota (ET) MJ
Fuente: elaboracion propia

Huellade carbono o potencia calentamiento global: cuantificalasumadelasemisiones
directas e indirectas de |os gases de efecto invernadero generados en €l ciclo de vida
de una residencia. No obstante el de mayor incidencia es el CO, por |0 que en este
estudio, la huella de carbono se cuantifico en funcion a las emisiones de CO. y se
tradujo al unico indicador considerado en esta categoria, en este caso kg de CO>

equivalente. Ver tabla 2.

Tabla 2. Indicador Huella de carbono

Factor de

Indicador L,
caracterizacion

Unidad

Potencial calentamiento global (GWP) 1 kg CO2 eq

Fuente: Hammond & craig (2011).
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4.4.6 Etapa4: Interpretacion delosresultados

En estafase se analiza los resultados del inventario y de la evaluacion de impactos, 1o
cual nos permitié identificar las etapas criticas de mayor consumo energético y huella
de carbono en € ciclo de vida de una residencia unifamiliar y multifamiliar. Una vez
determinado los puntos criticos, se definira estrategias de mejora dirigidas a la

optimizacion del consumo energético y reduccion de la huella de carbono.

4.5 Poblacion y muestra

451 Poblacion

La poblacion del presente estudio es finita, conformada por dos tipos de viviendas
unifamiliares y multifamiliares de los niveles socio economicos B y C de la ciudad de
Lima. Esta se determind en base a que la mayor distribucién de los hogares en Lima
metropolitano se encuentraen el NSE C, con un 41% de lapoblacion, y el NSE B con

un 24,4% (APEIM, 2017, p.9). Ver figura 12

N* HOGARES 2'T13,165 * o= S —

Al og

NSE A 5.0 A = = D
' a1 8.0

i 284 ‘ T0.4%| & | ®2 15.4 <

NSE C | c = i 41.0
2 14.7

NSE D o (K} 233 233

HSEE E E 6.3 63

Figura 12.- Distribucién de hogares en Lima metropolitana, fuente: APEIM (2017) Niveles
Ssocioeconomicos (pag. 9).
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En estoshogares el tipo de viviendaque predominaparael NSE Cy B esindependiente
o unifamiliar (79,2 y 59,5% respectivamente) y departamento en edificio o

multifamiliar (17,4 y 37,9% respectivamente) (APEIM, 2017, p. 31).

452 Muestra

a. Tamafodelamuestra

Las muestras representativas en e estudio es una vivienda unifamiliar del nivel socio
econémico B, ubicadaen € distrito de laMolina, que cuenta con 662,012.26 viviendas
y la residencia multifamiliar del nivel socio econémico C, ubicada en el distrito de

Surquillo, que cuenta con 987,267.69 viviendas

La eleccién de este tipo de residencias es representativa de la poblacion, dado que
responde a las caracteristicas constructivas promedio de las viviendas del parque
habitacional delos niveles socio econdmicosB y C delaciudad de Lima, detal manera
que los resultados obtenidos de la muestra puedan extrapolarse a la poblacion. A
continuacion, se describe las principales caracteristicas de la residencia unifamiliar y

multifamiliar objeto de estudio.

b. Descripcion delavivienda unifamiliar

= Ubicacién
Lavivienda unifamiliar estd ubicada en Calle la Punta No 810 urbanizacion Sol de la

Molinadistrito laMolina- Limacomo se muestraen lafigura 13.
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Calle La Punta 810 Urb. Sol
delaMolinalll etapa

SOL DE LA

:E B ; MOLINA

” 3 TERCERA ETAPA
[119] Av. La Molina

San Bartole

Copacabana. > " LAS FLORES
® 8 LA MOLINZ

L) -

1
£

Figura 13. Ubicacién de lavivienda unifamiliar Calle La Punta No810 - Urbanizacién Sol de
laMolinadistrito laMolina— Lima, fuente: Imagen extraida de Google maps(s.f)

= Descripcion

Lavivienda, esta disefiada para una solafamiliade 4 personas de nivel socioeconomico
B, cuenta con un &rea total construida de 250 m?, cuya expectativa de vida til es
aproximadamente de 50 afios. Compuesta por: ver figural4dy 15

Primer piso: sala comedor, biblioteca, cocina, cochera, lavanderia, dormitorio de
servicio, bafo de visitas, jardin y patio de servicio.

Segundo piso: 4 dormitorios, 4 bafio completos, una sala de estar y terraza.
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Figura 14. Fachada principal viviendaunifamiliar, fuente: BG Arquitectos
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Figura 15. Planos vivienda unifamiliar - Primer y segunda planta, fuente: BG Arquitectos
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c. Descripcion dela vivienda multifamiliar

= Ubicacion
La vivienda multifamiliar estd ubicada en Calle la Leonardo da Vinci No 426

urbanizacion la Calerade laMerced distriro Surquillo — Lima. Ver figura 16.

Calle Leonardo DaVinci 426 Urb. La
CaleradelaMerced - Surquillo

Irtihuatana Sure

madighan
g Imtihuatan:
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|
& ‘é'. P
n &1 3 i
r__\ o (=
¢ O CEREBAN La Caléra @
{ 3 1 ,.'J'“
Lo
e o ;‘f;,
o e I"I =N _\_"1 e

Figura 16. Ubicacién de la vivienda multifamiliar, Calle Leonardo Da Vinci No 426 -
Urbanizacion LaCaleradelaMerced distriro de Surquillo— Lima, fuente: Imagen extraida
de Google maps(s.f)

= Descripcion
La vivienda, esta disefiada para 14 familias de 4 personas por hogar de nivel
soci oeconémico C, cuentacon un areatotal construidade 1024 m?, cuyaexpectativa

de vida ttil es aproximadamente de 50 afios. Compuesta por: ver figura 17
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Figura 17. Fachada principal y plano del departamento vivienda multifamiliar, fuente: BG Arquitectos



Primer piso: cochera para 7 autos.

Segundo piso — octavo piso: 14 departamentos. cada departamento tiene un area de 64 m2,
cuenta con una sala comedor, cocina-lavanderia, 3 dormitorios, 1 bafio de visitay 1 bafio
compl eto.

Noveno piso: azotea

4.6 Técnicaseinstrumentosderecoleccion de datos
4.6.1 Materialesde construccion

Para la recoleccion de informacion sobre la energia embebida y carbono embebido de los
materiales de construccion se consultaron las siguientes fuentes:

- Software S10: Programa de metrados, costos y presupuestos en edificaciones.

- Inventory of Carbon and Energy (ICE) — departamento de Ingenieria M ecanica Universidad

de Bath Reino Unido: Base de datos inventario de energiay carbono de materiales.

4.6.2 Etapade construccion

Paralarecoleccion de informacion en esta etapa, se emplearon las siguientes fuentes:

- Software S10: Programa de metrados, costosy presupuestos en edificaciones.

- Basededatos dd balance energético peruano (2012) — Ministerio de Energiay Minas: factor
de emision de CO: atribuible a suministro eléctrico.

- Inventario de flotay opciones — Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA): factor de emision de CO» atribuible a suministro combustibles fosiles.

- Entrevistas alos profesionales expertosy visitas alas obras.

43



4.6.3 EtapadeUsoy Mantenimiento

Para la recoleccion de informacion en esta etapa, se emplearon las siguientes fuentes:

- Inventory of Carbon and Energy (ICE) — departamento de Ingenieria M ecanica Universidad
de Bath Reino Unido: Base de datos inventario de energiay carbono de materiales

- Seredlizaralarecoleccion de facturas de consumo el éctrico, consumo de gas natural 6 GLP,
entrevista alos residentes de |as viviendas sel eccionadas.

- Basededatosdel mix energético peruano — Ministerio de Energiay Minas:. factor de emision
de CO2

- Base de datos Guidelines for Nationa Greenhouse Gas Inventories -Panel
Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC siglas en inglés): factor de emision de CO>

atribuible al suministro combustibles fosiles.

4.6.4 Etapadedemoalicién

Para la recoleccion de informacion en esta etapa, se emplearon |as siguientes fuentes:
- Inventario de flota'y opciones — Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA): factor de emision de CO- atribuible a suministro combustibles fésiles.
- Seredlizaron entrevistas alos profesional es expertos.

- Base de datos de las empresas constructoras, visitasin situ y notas de campo.

4.7 Teécnicasde procesamientoy analisisde datos

El procesamiento datos se aplicara

- Software S10 Programa de metrados, costos y presupuestos en edificaciones para estimar la
cantidad y tipo de materiales utilizados en las edificaciones, € consumo de combustibles en

obra
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- Hojas de calculo Excel y software de referencia andlisis de ciclo de vida Sima Pro version
7.1 para estimar € consumo energético y emisiones CO» en ciclo de vida de las viviendas,
gue consiste en 3 etapas:

a) Inventario. Se cuantificael consumo energético y las emisiones CO2 generadas en cada
fase del ciclo de vidadelas viviendas
b) Evaluacion. Los resultados del inventario se evallan de acuerdo a los indicadores de las

categorias definidas, energiay huella de carbono.

Para el andlisis de datos. Los resultados obtenidos, se analizaron y se identificaron las etapas
criticas gue demandan mayor consumo energético y mayor generacion de huella de carbono.

L os resultados obtenidos de consumo energético y huella de carbono en € ciclo de vida de una
residencia unifamiliar se compararan con investigaciones enfocados ala evaluacion lahuellade
carbono y consumo energético y evaluacion del ciclo de vida en viviendas unifamiliares en

paises de Europay AméricalL ating, |o cual nos permitié contrastar las diferenciasy similitudes.

4.8 Aspectos éticos dela investigacion

Los investigadores se comprometen a respetar la propiedad intelectual, asegurar la
veracidad de los resultados y la confiabilidad de los datos suministrados por las bases de
datosinternacionalesde ICE, PNUMA y MINEM, expertos en construccion y losresidentes

delas viviendas, para el desarrollo de la presente investigacion.
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CAPITULOV
RESULTADOS

5.1 Descripcion de resultados

5.1.1 Energiaincorporaday huella de carbono materiales de Construccion

Enlatabla3y lafigural8 se muestralatipologiay distribucion porcentual delos materiales de
construccion utilizados en la edificacion de la vivienda unifamiliar y multifamiliar,
caracteristico de las técnicas constructivas de mamposteria confinada que se emplea

generalmente para la edificacion de unaviviendaen € Per.

Tabla 3. Flujo, energiaincorporaday huella de carbono de materiales de construccion vivienda

unifamiliar
M ateriales de construccion Huella de carbono

No ™ iviendaUnifamiliar ~ (KIM2) MJm2 (kgCO2 eg/m2)
1 Acero 71.95 2112.53 140.31
2 Aluminio 391 614.30 35.82
3 Arenafina 185.93 1.51 9.48
4 Arenagruesa 572.66 4.64 29.21
5 cemento portland tipol 275.23 1241.28 261.47
6 Ceradmico 34.78 347.81 24.35
7 Hormigdn 560.19 420.14 59.94
8 Ladrillo 407.98 1223.94 97.92
9 Madera 3.57 30.38 6.40
10 Piedra 544,16 685.64 42.99
11 Pintura 2.32 162.57 6.76
12 PVC 0.80 55.40 2.49
13 Vidrio 20.52 379.64 12.11
Total 2684.01 9691.50 729.22
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MATERIALES DE CONSTRUCCION - VIVIENDA UNIFAMILIAR
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Figural8. Distribucién porcentual de materiales de construccion, energiaincorporaday huella

de carbono en lavivienda unifamiliar

Tabla 4. Flujo, energiaincorporaday huella de carbono de materiales de construccién vivienda

multifamiliar
Materiales de Huella de carbono
No construccion (Kg/m2) MJ¥m2 (kgCO2 eg/m2)

1 Acero 65.50 1923.00 127.72

2 Aluminio 2.34 368.25 21.47

3 Arenafina 64.38 0.52 3.28

4 Arenagruesa 481.59 3.90 24.56

cemento portland

5 tipol 196.92 888.12 187.08
6 Ceramico 25.23 252.31 17.66

7 Hormigon 145.87 109.40 15.61
8 Ladrillo 322.86 968.58 77.49

9 Madera 7.26 61.70 12.99
10 Piedra 323.32 407.39 25.54
11 Pintura 0.83 58.33 242
12 PVC 0.46 32.05 1.44
13 Vidrio 2.46 45.52 1.45
Total 1639.02 5119.06 518.72
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MUATERIALES DE CONSTRLICCION - WIVEENDM, NLULTIFARILIAR Energia Incorporada materiales construccidn vivienda multifamiliar
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Figural9. Distribucién porcentual de materiales de construccion, energiaincorporaday huella
de carbono en lavivienda multifamiliar

La cantidad de materiales que se requiere para la construccién de la vivienda unifamiliar y
multifamiliar es de 2684 y 1639 kg/m2 respectivamente. Los materiales de mayor
predominancia para la vivienda unifamiliar son arena gruesa, hormigon, piedra, ladrillo, y
cemento, cuya contribucion porcentual son 22, 21, 20,15 y 10% respectivamente, a diferencia
delavivienda multifamiliar |os materiales de mayor predominancia son arenagruesa, ladrillo y
cemento en 29, 20 y 12% respectivamente, esto se debe a disefio y € érea de construccion, lo
cual se traduce que la vivienda unifamiliar requirié la mayor cantidad de materiales que la

vivienda multifamiliar por metro cuadrado.
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Los materiales de construccion de mayor consumo energético y huella de carbono en ambas
residencias son €l acero, cemento y ladrillo. EI material de mayor predominancia es el acero o
fierro corrugado, elemento esencial en las estructuras de la edificacion que, en combinacion con
el concreto, forman €l concreto armado, una combinacién apta pararesistir las fuerzas generadas
por los sismos y las causadas por € peso de la estructura. Su consumo energético en las
residencias unifamiliar y multifamiliar es de 29 y 25 % respectivamente y contribuye en las
emisiones GEI en 19y 25%. Se sabe que lacontribucion delaindustriade acero en lasemisiones
GEl es significativa en comparacion con la industria cementera, la huella de carbono para la
produccion de 1 kg de acero es de 1,95 kg CO- eq y para la produccion de 1 kg de cemento es
de 0,95 kg CO:2 eq (ICE, 2011), sin embargo, la cantidad de cemento que se requiere es grande

que las cifras de emisiones son significativas.

El segundo material predominante es el cemento, elemento basico del concreto que conformala
parte estructural delasresidencias unifamiliar y multifamiliar, cuyo consumo energético reporta
(17 y 36 % respectivamente) y contribuye significativamente en la huella de carbono (36%) en

comparacion con los otros material es.

El tercer material predominante son los productos cerdmicos como es el ladrillo por ser uno de
los principal es elementos que conforman las estructuras de la edificacion, por lo que reporta un

alto consumo energético (14 y 19%) y contribuye en la huella de carbono en (14 y 15 %).

Caberesaltar que el aluminio esel material que tienelamayor contribucion en la emisiones GEI

en comparacion con todos los materiales utilizados en la edificacion de laresidencia, la huella
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de carbono para la produccion de 1 kg de aluminio es de 9,22 kg CO- eq (ICE, 2016), sin

embargo, la cantidad utilizada es pequefia, por |o que las cifras no son significativas.

5.1.2 Residuos sdlidos de construccion, mantenimiento y demolicién

En latabla 5y 6, se muestran la caracterizacion cuantitativa y cualitativamente los residuos
solidos generados en | as etapas de construccion, mantenimiento y demolicion del ciclo de vida

de unaresidenciaunifamiliar y multifamiliar.

La cantidad de residuos solidos generados en la etapa de construccion por m? construido en la
vivienda unifamiliar y multifamiliar es de 508 y 132 kg respectivamente, destacando que la
mayor generacion de residuos es en la vivienda unifamiliar debido a su disefio y sus acabados.
L os residuos se caracterizan por un ato contenido de aridos (tierra, arenay piedra) tanto en la
vivienda unifamiliar y multifamiliar en 94 y 82% respectivamente, como resultado de las
actividades de excavacion, cimentacion y estructuras, seguido de los residuos de ladrillos (1.84
y 5%), generadas por € almacenamiento y corte de las unidades de ladrillo y los residuos de
concreto (1y 6% ) y de madera (1.18y 3.88%), generadas en |os vaciados de pisos, techos y
encofrado; mientras que € resto de los materiales representan el 3y 4% . Es de destacar que los
residuos que logran reciclarse es muy baja, apenas un 4% debido a la falta de gestion de los
residuos solidos de construccion, 1o poco que se puede reciclar son los embalgjes (bolsas de
cemento y cgjas de cartdn), envases de pinturay restos de madera. El resto, un 96% del material,

tiene destino en botaderos informales.
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Tabla 5. Residuos solidos de construccion, mantenimiento y demolicion de vivienda unifamiliar

No Residuosde  Cantidad Contribucion Residuos Cantidad Contribucion Residuos de Cantidad Contribucion
construccion (Kg) relativa(%) mantenimiento  (Kg) relativa(%) demolicion (Kg) relativa (%)
1  Aridos 178379.6 93g7 ENvasesde 68.1 0.0 cadles 554.4 0.046
pintura el éctricos
. Lozade
2 Papd/carton 233.49 0.12 Ventanas 7673.6 89.56 . 387.1 0.032
sanitarios
Residuos de
3 plastico 715.72 0.38 ceramicoy 692.9 8.09 Madera 1336.50 0.111
porcelanato
4 Metdes 234,52 01p Bolsasde 1.28 001 Metales 204954.69 16.977
cemento
Mezclade
: Cagjasde concreto,
5 Ladrillo 3500 1.84 carton 51 0.06 fierro ladrillos 992070.19 82.174
y ceramicos
6 Ceradmicos 962.5 051 TuberiasPVC 36.2 0.42 Plastico 300.47 0.025
7  madera 2250 11g Lozade 90.9 1.06 Vidrio 7674.12 0.636
sanitarios
g Residuos 3750 1.97
concreto
Total 190025.83 100.00 8568.10 100.00 1207283.23 100
508.14 kg/m2 22.9kg/m2 1391.08 kg/m2

51



Tabla 6. Residuos solidos de construccion, mantenimiento y demolicion de vivienda multifamiliar

Residuos de Cantidad Contribucion Residuos Cantidad Contribucioén Res(ljguos Cantidad  Contribucion
construccion (Ko) relativa (%) mantenimiento (Ko) relativa (%) demolicion (Kg) relativa (%)
Aridos Envases de cables
94868.9 81.72 pintura 88.539756 1.31 eléctricos 1031.184 0.085
, Lozade
Papel/carton 396.25 034 Ventanas 1555.2 22.95 sanitarios 1327.2 0.110
Residuos de
plastico ceramicoy Madera
1414.45 1.22 porcelanato 3794.18 55.99 1336.50 0.111
Bolsas de
Metales 234.52 0.20 cemento 1.5946 0.02 Metales 204954.69 16.957
Mezclade
- COI’ICI‘etO,
Ladrillo Cajta,s de 29.23 fierro
carton ladrillosy
5250 4,52 0.43 ceramicos 992070.19 82.078
Ceramicos 1925 1.66 TuberiasPVC 35.86 0.53 Plastico 300.47 0.025
Lozade o
madera 4500 3.88 sanitarios 1272.32 18,77 Vidrio 7674.12 0.635
Residuos
concreto 7500 6.46
Totd 116089.1326 100.00 6776.93 100 1208694.36 100
131.149709kg/m2 7.65kg/m2 1467.03 kg/m2
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5.1.3 Consumo energético y huella de carbono del ciclo de vida residencia unifamiliar y
multifamiliar

Enlatabla7, 8y enlafigural19y 20, se muestra el consumo energético y la huellade carbono

y su contribucion porcentual de las fases del ciclo de vida de la residencia unifamiliar y

multifamiliar durante los 50 afios de vida Gtil. El consumo de energia primariatotal en el ciclo

de vidade laresidenciaunifamiliar es de 16977.53 MJm? y la huella de carbono es de 1326.77

kg CO2 eg/m?, mientras que en la vivienda multifamiliar es de 81046.26 MJIYm?y 1677.63 kg

CO2 eg/m?.

Tabla 7. Consumo energético y huella de carbono en las fases del ciclo de vida residencia

unifamiliar
Fases Consumo energético Huella de carbono
MI | MIm?  kgCOxeq | KkgCOzeq/m?
Contruccion ~ 2780740.75 7435.93  276814.99 740.23
Operacion 3541371.03 9469.92 201420.09 538.61
Demolicion 26803.65 71.68 17924.35 4793
6348915.43 16977.53  496159.44 1326.77

Fases del ciclo de vida energetico vivienda unifamiliar

Demolicion
0.42%

Contruccion
44%

Figura 20. Distribucion porcentua de ciclo de vida energético vivienda unifamiliar
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Fases del ciclo de viad huel'a de carbono vivienda unifamilar

Demalician
4%

Cantrucclén
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Figura 21. Distribucién porcentua huellade carbono vivienda unifamiliar

Tabla 8. Consumo energético y huella de carbono en las fases del ciclo de vida residencia

multifamiliar
Fases Consumo energético Huella de carbono
MI | MIm?  kgCOxeq | kgCOeq/m?
Contruccion 4614095.37 5212.70 464990.22 525.31
Operacion 18117805.11 20468.28  1017650.18 1149.67
Demolicion 33993.91 38.40 2518.95 2.85
22765894.38 25719.38  1485159.35 1677.83

Fases del clelo de vida energético vivienda mulUTamilize

Lemalician
0.0 7%

Figura 22. Distribucion porcentual de ciclo de vida energético vivienda multifamiliar
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Fases del ciclo da vida huella de carbongo vivienda multifamitiar
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Contruccion
1%

Operacian
B0

o

Figura 23. Distribucion porcentual huella de carbono en la vivienda multifamiliar

L os resultados reflejan que e mayor consumo energeético es en la vivienda multifamiliar que la
vivienda unifamiliar, dado por e mayor nimero de familias que habitan.

Ambas residencias muestran que la fase de mayor consumo energético es la fase de operacion
en 56 y 80%, mientras que en la contribucion en la huella de carbono existe una marcada
diferencia, en lavivienda unifamiliar lamayor contribucion es en lafase de construccion (56%)
y en laviviendamultifamiliar eslafase de operacion (69%), dado que en laviviendaunifamiliar
demanda mayor cantidad de materides de construccion en la etapa de produccion
(7279.77Mj/m2) como se muestra en la tabla 8, de alto consumo energético tales como los
ladrillos, cemento y acero, cuyas principales fuentes energéticas en su produccion son los

combustibles fosiles que contribuye significativamente en las emisiones GEI.
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Tabla 9. Consumo de energiay huella de carbono fase construccién unifamiliar y multifamiliar

Vivienda unifamiliar Vivienda multifamiliar
Etapas Consumo de Huellade Consumode Hudlade
P Energia carbono Energia carbono
MJIm? kg COeg/m? MJIm? kg COzeq/m?
Produccion 7279.77 729.22 5119.06 518.72
Transporte materiales
construccion 26.30 1.95 18.72 1.39
Equipos en obra 116.66 8.07 70.62 4.89
Transporte de residuos
construccion 13.21 0.98 4.29 0.32
Total 7435.93 740.23 5212.70 525.31

En € caso de la vivienda multifamiliar la mayor contribucion de la fase de operacion se debe
al alto consumo de energia eléctrica (12131.55 comparado 4802.71 Mj/m2) que demanda por €l
uso de el ectrodomésticos, sumado a ello e ascensor y |as bombas de agua que comparado con
la vivienda unifamiliar que no las utiliza, su mayor contribucion es en e uso de

electrodomeésticos. Ver tabla9

Tabla 10. Consumo energético y huella carbono fase operacion de lavivienda unifamiliar y
multifamiliar

Vivienda unifamiliar Vivienda multifamiliar
E Consumo de Huellade Consumo de Huellade
tapas . ,
Energia carbono Energia carbono
MJm? kg CO-eq/m? MJm? kg CO-eq/m?
dectrodomesticos 4802.71 260.14 12131.55 657.11
coccion de 3725.99 235.85 734597 465.00
alimentosy ducha
mantenimiento 941.22 42.62 990.76 27.57
Total 9469.92 538.61 20468.28 1149.67
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En suma las fases de construccién y operacion en ambas viviendas relinen el 99.6 y 99.8% del
total de energiay aportan el 96.4'y 99.83% del total de lahuella de carbono en e ciclo de vida

delasresidencias

La fase de demolicion representa el minimo aporte en 0.42 y 0.149 % del consumo de energia
el 3,6 y 0.17% en las emisiones como resultado del uso de combustibles fésiles. El consumo
energético en estas etapas esta en funcion a las distancias que recorre € transporte, que

generalmente son distancias cortas.

5.2 Contrastacion de hipétesis
5.2.1 Hipétesisgeneral
Planteamiento dela hipdtesis general:
La fase de operacion del ciclo de vida de las residencias unifamiliar y multifamiliar en la
ciudad de Lima, es la que demanda mayor consumo energético y genera mayor huella de

carbono.

M étodo comparativo para contrastar la hipétesis

Se utiliz6 e método comparativo para contrastar |a hipotesis, mediante la comparacién con
diferentes investigaciones enfocadas a la evaluacion de la huella de carbono y consumo

energético en viviendas aplicando la herramienta de andlisis de ciclo de vida.

Se trabaj6 con los resultados consolidados de las variables de estudio, € consumo de

energiay la huella de carbono en las fases del ciclo de vida de una vivienda unifamiliar y
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serealiz6 la comparacion con otros estudios similares desarroll ados en diferentes paises, |0

que nos permiti6 aseverar lavalidacion de la hipotesis de lainvestigacion.

Enlatabla 11y lafigura 24, muestran los estudios de referencia de evaluacion del ciclo de
vida energético y las emisiones CO2 y €l potencial calentamiento global (GWP) en
residencias familiares y multifamiliares que se han desarrollado en diferentes paises, en €
gue se presenta las princi pal es caracteristicas, como latipologia de las viviendas, superficie
construida, los materiales estructurales y los resultados del consumo energético y €

potencial calentamiento global en las fases de construccion, operacion y demolicion.
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Tabla 11. Investigaciones sobre andlisis de ciclo de vida en edificaciones residenciaes

Consumo energético(MJm?) Emisiones CO2/GWP
] ; . Materia  Vida (kgCO-eq/m?)
o Pais de e Area  Estudio -
No Autor Afo X Andlisis estructur  Util :
estudio (m2) decaso a (aftos) Ciclo Ciclo
Cons Op Dem devida Cons Op Dem de
vida
CVEy
Estudio 2018 Peru HC 374 Unifam concreto 50 7436 9970 72 16978 740 539 479 1327
CVEy
Estudio 2018 Peru HC 885 Multifam concreto 50 5213 20468 38 25719 525 1149 285 1678
CVEy
1 Tavares 2006 Brasil CcO2 252 Unifam concreto 50 4120 14080 340 18550 347 618 27 1055
2 Wadd, G 2009 Espaia ACV 1280 Multfam concreto 50 5939 14274 516 20730 659 854 41 1116
3 Atmacay ACV
Atmaca 2015 Turquia 1997 Multifam concreto 50 7800 30000 76 37876 737 4485 45 5267
4 Cudlar-Francay ACV
Azapagic 2012 UK 130 Unifam concreto 50 1240 33892 112 35244 362 3100 39 3500
5 Mosteiro- 2014 U.S ACV 317 Unifan concreo 50 9346 49378 230 58952 553 2147 30 2730
Romero, M et 4.
6 Garcia 2014 Per( ACV 478 Unifan  concreto 50 7179 9372 435 16987 545 358 31 934
7 Rossi,Betal. 2012 Suecia ACV 190 Unifam  Acero 50 4712 59002 63714 245 139 384
8 Fayetal. 2010 Austrdia CVE 128 Unifamn  concreto 50 18180 48060 66240
g Pinkyy 2014 India  CVE 2060 Multifam concreto 50 12100 20900 363 33363
Pal aniappan
. Colombi .
10 Ortiz 2009 a ACV 107.5 Unifam concreto 50 238 599 26 862
11 Fangeta 2010 China  °MISOM€ 106 Unifam  concreto 50 329 2802 165 3296
s carbono
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Figura 24. Comparacion del estudio con otros estudios de diferentes paises en andlisis de
ciclo de vida energético y potencial calentamiento global en edificaciones residenciales.

Como se muestra algunos estudios no han incluido la Ultima fase de demolicién, debido a
gue su aporte es minimo en los resultados globales. Cabe destacar que se haincluido los

resultados correspondientes del estudio expuesto.
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De los estudios analizados en comparacion con en €l presente estudio para € indicador de
energiaen d ciclo de vidade unaresidencia unifamiliar, muestra que los 9 estudios de caso
coinciden conlosresultados obtenidos en el estudio, lafase de operacion eslafase de mayor
demanda de energia primaria, cuyo rango de valores se encuentra entre 9 — 59 GJm? (0,18
- 1,180 G¥m?.afio) durante lavida Gtil de 50 afios, que representa un rango entre 55 - 96%
del consumo total de energia, mientras que la demanda de energia embebida en la fase de
construccion se encuentra en un rango de entre 4 — 7 GJm?, representando en un rango de
entre 3— 42% del total de energia y lafasefina de demolicién eslaquerequiere e minimo

consumo energético en un rango de entre 0,3 — 2,5%.

Como se muestraen los diferentes estudios analizados, presentan un ato rango de variacion
en los datos de energiay emisiones GEl, debido a que este tipo de estudios se encuentran
fuertemente influenciados por la ubicacion geografica, tipologia de vivienda, mix

energético y otros factores que se explicaran posteriormente.

Para €l indicador potencial calentamiento global (GWP, siglas en inglés) o huella de
carbono, indicador que cuantificalas emisiones GEI, muestra de los 9 estudios de caso, 7
coinciden con los resultados del estudio, la fase de operacion es la fase més significativa
en contribucién alas emisiones GEl, cuyo rango devalores fluctiaentre 600 - 4500 kgCO»
eg/m? durante los 50 afios de vida de la residencia, representa entre 54 — 89% del total de
las emisiones GEI y la fase de construccion contribuye en un menor porcentgje entre 9 -
47%. La ultima fase del ciclo de vida, la fase de demolicion, su contribucion es minima
comparado con las otras fases entre 0,8 — 5% del total de las emisiones. Contrariamente en

dos estudios, la fase de construccion es € de mayor contribucion entre 58 - 63% de las
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emisiones totales y la contribucion de la fase de operacion es menor entre 36 — 38% de las
emisiones totales. Estas diferencias se deben principalmente a la cantidad y tipo de

materiales de construccion y a mix energético del pais.

5.2.2 Hipodtesisespecifica 1

Planteamiento de la hipétesis especifica 1:
El consumo energético y la huella de carbono durante €l ciclo de vida de las residencias
unifamiliar y multifamiliar en la ciudad de Lima es significativamente menor en

comparacién con las residencias europeas.

M étodo compar ativo para contrastar la hipétesis

Se utilizé el método comparativo para contrastar |a hipétesis, mediante la comparacion
con diferentes investigaciones desarrolladas en paises de Europa enfocadas a la
evaluacion de la huella de carbono y consumo energético en viviendas aplicando la

herramienta de andlisis de ciclo de vida

En latabla12 y lafigura 25 muestran los estudios de referencia de evaluacién del ciclo

de vida energético y las emisiones GEI en residencias familiares y multifamiliares que

se han desarrollado en diferentes paises.
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Tabla 12. Investigaciones sobre andlisis de ciclo de vida en edificaciones residenciaes en Europa

) L. Emisiones CO,/GWP
2
Adtor ang Pdisde .. Supeficie Estudio  Materia \Qtﬂa Consumo energetico(M.J/nr) (kgCO.eq/m?)
estudio (m?) decaso estructural ,_. Cons Op Dem Ciclo Cons Op Dem Ciclo
(afios) : )
devida devida
E CVEY 474 50
Estudio 2018 Peri.  HC Unifan  concreto 7436 9970 72 16978 740 539 479 1327
CVEY  ggs 50
Estudio 2018 Peru HC Multifam  concreto 5213 20468 38 25719 525 1149 285 1678
1 Wadd 2011 Espafia ACV 1280 Multifan Concreto 50 5039 14274 516 20730 659 854 41 1554
2 gggr'):rg }Era”"a& 2012 UK ACV 130 Unifam  Concreto 50 1240 33892 112 35244 362 3100 385 3500
3 Mogerro- 2013 Suiza ACV 406 Unifam  Concreto 50 17410 19559 785 37753 852 279 255 1386
Romero et al.
4  Wadd 2009 Espafia ACV 1280 Multifan Madera 50 2932 14264 58 17682 327 947 461 1279
5 Dodooy 2013 Suecia CYEY 1100 Multifan Madera 50 2524 50155 22 52700 220 454 2 676
Gustavson, L HC
6 Wadd, G 2011 Espafia ACV 1280 Multifam Acero 50 6855 14236 58 21149 722 888 461 1615
Portuga .
7 Bastosetal. 2013 I ACV 367 Unifam  concreto 50 3433 14178 17611 212 974 1186
8 Blengini 2009 Itdia ACV 250 Unifan  Concreto 50 3496 46454 49949 335 3015 3350
9 Rossietal. 2011 Bégica ACV 192 Unifam  Acero 50 4300 43394 47784 231 1205 1436
10 Rossi et 4. 2011 Suecia ACV 190 Unifamn  Acero 50 4712 59002 63715 2445 139,5 384
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Figura 25. Comparacion del estudio con otros estudios de diferentes paises de Europa en
andlisis de ciclo de vida energético y potencial calentamiento globa en edificaciones
residenciales. E = Presente estudio

Para €l indicador de consumo de energia primaria, € consumo energético total del ciclo de
vida de la vivienda unifamiliar y multifamiliar del presente estudio es significativamente
menor comparado con |os estudios desarrollados en |os paises de Europa. Estasdiferencias
radican principalmente por la ubicacion geogréfica, condiciones climéticas, tipologia de

vivienda, mix energético y habitos de consumo.
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Como se puede apreciar, 1os estudios presentan un amplio rango de variacion a pesar de
encontrarse casi en similares condiciones climaticas, en cuanto a consumo energético total
del ciclo de vida, cuyo rango varia entre 17,6 y 63,7 GI¥m?, donde la fase de operacion
representa la mayor demanda de energia entre el 52 y 95% del total de energia, mientras
gue la energia embebida en la fase de construccion se sittia entre €l 3 'y 46% y menos del

3% corresponde a la energia consumida en la fase de demolicién.

Para e indicador potencia calentamiento global en e ciclo de vida de una residencia
familiar y multifamiliar, los resultados del estudio presentan la menor contribucion en
comparacion con los estudios de Reino Unido e Italia, mientras que en comparacién con
los estudios de Portugal y Suecia es mayor, siendo € rango de variacion para los estudios
de mayor contribucion entre 1600 y 3500 kgCO, eg/m? y para los de menor contribucion
es entre 384 y 980 kgCO2 eg/m?. Los resultados de los diferentes estudios indican que la
fase de operacidon representa la mayor contribucion entre 54 y 90% del total de las
emisiones en € ciclo de vida. Si bien es cierta esta fase aporta un importante indice de
potencial, contrariamente ocurre en los estudios de Suiza'y Suecia, la contribucién de la
fase de operacion resulta ser sensiblemente inferior a la fase de construccion,
aproximadamente entre 20 y 30% y la fase de construccion representa la mayor

contribucion entre 61 y 63%.

5.2.3 Hipotesis especifica 2

Planteamiento dela hipétesis especifica 2:

Las propuestas de mejora ambiental involucran el uso de materiales de construccion
ecol 6gicos, electrodomésticos eficientes y € uso de energias renovables contribuyen ala
reduccién del consumo energético y los niveles de la huella de carbono en € ciclo de vida

de las residencias unifamiliar y multifamiliar en laciudad de Lima
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Alternativa 1

Tabla 13. Comparacion energético y huella de carbono sistemas constructivos de concreto armado y madera

Energia Huellade Fase consirucaion Ciclo de vida Ahorro Reduccion
S incorporada  carbono energético HC
. , stema
Estudio Pais constructivo
(MIm?) kgCOed/M™ 1 ydy  (kgCOwg/m?)  (MIM?)  (kgCOseqim?) (M) eq/m?
v.unifamiliar Pert Concreto
: armado 9691 729 7435 740 16977 1327 B B
v. multifamiliar Pert concreto 5119 518 5212 525 25719 1677 - .
Punhagui, 2014 Brasil Madera 1768 209 192138 219,7 11906,89 72192 284604 267,39
Wadel, 2010 Espaiia Madera 2932 293 3085,82 3035 13071,33 805,77 1681,60 183,54
Dodoo, 2011  Suecia Madera 2084 198 2237,78 208,7 1222329 710,92 2529,64 278,39
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Alternativa 2

Tabla 14. Comparacién energético y huella de carbono materiales de construccion convencional y ecoldgico

Materiaes de construccidn convencional

Ahorro

Material Flujo Energia Huella Ciclo devida -
energético

No convencional material Incorporada carbono

Reducciéon HC

2 2 2 El HC 2 2
(kg/m?  (MIm? (kg CO; eg/m?) MIT)  (kgCOmg/m?) (MIm?) (kg CO, eg/m?)
1 Ladrillos 407,98 12239 97,9
2 Cemento 275,23 12419 261,47
. 14752,9 989,3
3 Agregados finos 172,76 14,3 1,51 - -
4 Agregados gruesos 354,22 29,40 4,64
Materiales de construccion ecol 0gicos
, Flujo Energia Ciclo devida AhOITO - peduiceion HC
No Material material  Incorporada  Huella carbono energetico
ecologico kgm)  (MIm®)  (kgCO,egm?) .. HC (MIM?) (kg COz eg/m?)
9 9L e (MIm?)  (kgCOeq/m?) 9L &g
1 Ladrillos sin coccidn 377,09 247,75 15,46
2 eco cemento 217,81 795,23 45,85
3 Ag_regadosfinos 172,76 5,53 021 13633,4 751,2 1119,6 238,1
reciclados
4 Agregados gruesos 354,22 8.86 0,39

reciclados
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Figura 26. Alternativa 1: Comparacién energético y huella de carbono sistemas constructivos
concreto armado y madera.
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Figura 27. Comparacion energético y huella de carbono materidles de construccion
convencional y ecoldgica

En laalternativa 1, se propone laimplementacion de sistemas constructivos de madera en lugar
de sistemas constructivos de concreto armado (mamposteria confinada) y la aternativa 2, €
uso de materiales de construccién ecoldgicos en sustitucion a los materiales de construccién
convencionales en € ciclo de vida de una residencia unifamiliar en la ciudad de Huancayo,
demuestra que son opciones que contribuyen al ahorro energético, la mitigacion del cambio
climatico al reducir la huella de carbono y lareduccién del consumo de materiales naturales al

sustituirlos por materiales reciclados que genera un bajo impacto ambiental .
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Los resultados muestran en la fase de construccién, para la alternativa 1, que obtuvo en
promedio un ahorro energético del 49% y la aternativa 2 un 23% y en la contribucién en
reduccion de los niveles de la huella de carbono, la aternativa 1 en promedio obtuvo un 48%y
laaternativa2 un 50%. En € ciclo de vidade laresidencia unifamiliar parala adternatival, se
obtuvo 16% en ahorro energético y la alternativa 2 un 8%, y en la reduccion de la huella de

carbono, laalternatival en 25% vy laalternativa2 en 24%.

La propuesta para el uso de fuentes de energias renovables, en la dternativa 3 €l uso de la
energia solar térmicay e ectrodomésticos eficientesy la aternativa4 e uso de la energia solar
fotovoltaica para € funcionamiento de electrodomésticos de bagja potencia en la fase de
operacion en @ ciclo de vida de una residencia unifamiliar, durante los 50 afios de vida Util,
demuestra que es una opcion que permite reducir e uso de energias convencionales,
contribuyendo a ahorro energético, econémico y la mitigacion del cambio climatico. Los
resultados muestran en lafase de operacion, paralaaternativa 3, que obtuvo un 36% en ahorro
energético y la alternativa 4 en un 23%, en la contribucién a los bajos niveles de la huella de
carbono, la dternativa 3 en 28% y la alternativa 4 en 25% y en e ahorro econdmico,
obteniéndose paralaaternativa 3 en 43% (347$ anual), con un periodo de amortizacion de 4.4
ahos y laalternativa 4 en 48% (393% anual) con un periodo de amortizacion de 7.4 afios. En e
ciclo de vida de la residencia unifamiliar se obtuvo para la alternativa 3, un 24% en ahorro
energético y laalternativa 4 un 16%, y en lareduccion de la huella de carbono, la aternativa 3

en 14%y laadternativa4 en 13%.
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Alternativa 3

Tabla 15. Comparacion energética, huella de carbono y econdmico el ectrodomésticos convencionalesy eficientes residencia unifamiliar

Electrodomésticos convencionales

Electrodomésticos eficientes

AhorTo Reduccion
Consumo energético Consumo energéiico Ahorro  huellade
: ~ Coste ($/afio _ energético Coste ($/afio $ carbono
No Equipos (kWh/afio) ($/afio) Equipos (kwﬁ/aﬁo) (¥ano) (MJ) ®) (kgCO2e0)
Equipos Totd Equipos Totd Equipos Totd Equipos Tota
1 Termadéctrica 1080 210 Terma solar *
2 LamparalLFC 307 59,7 Focos LED 108,4 21,08
3 Refrigeradora 630 122,5 Refrigeradora 270 52,5
2017 3143 392 8032 378 1504 74 485 1504 318
Ciclo de vidade laresidencia unifamiliar
1 Energiaprimaria 14752.9 MJm? 11183 MJIYm? 1002933 15900
2 Huélacarbono 989 kgCO.eq/m? 848,8 kgCOeq/m? 39461

Nota* Energiasolar

Tabla 16. Comparacion energética, huella de carbono y econdmico el ectrodomesticos convencionalesy eficientes residencia multifamiliar
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Ah Reduccion
orro Ahorro  huellade

Electrodomésticos convencionales Electrodomésticos €ficientes energético
(MJ) %) carbono
(kgCO2e0)
Consumo energético Consumo
. ~ Coste ($/afio : energético Coste ($/afio
Equipos (kWh/ario) (¥afio) Equipos (kWﬁ/aﬁo) (¥afio)
Equipos Totad Equipos Totd Equipos Tota Equipos Total
Terma eléctrica 453600 88173 Terma solar *
LamparaLFC 124992 24296 Focos LED 75894 14753
Refrigeradora Refrigeradora
441000 85724 eficiciente 189000 36739
1019592 1673475 198193 327928 264894 918777 51491 181226 754698 146702
Ciclo devidade laresidencia unifamiliar
Energiaprimaria  25719.38 MJm? 15284 MJ/m2 10435.38 146702
Huella carbono 1678 kgCO.eq/m? 1112.6 kgCO2 eq/m2 s65.4

Nota* Energiasolar
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Alternativa 4

Tabla 17. Comparacion energética, huella de carbono y econdmico sistema eléctrico y sistema fotovoltaico

Ahorro Ahorro Reduccion
Sistema el éctrico Sistema Fotovoltaico energetico 9) huella carbono
(MJ) (kgCO2e0q)
Consumo Costo
_ Consumo energético Costo ($/afo0) energeético &ari
No Equipos (KWh/afio) (KWh/afio) ($/ario)
Equipos Tota Equipos Totd Equipos Tota Tota
1 Refrigeradora 630 122 270
2 lluminacién 307 60 307
3 TV 130 25 130
1067 3143 207 803,2 761 2076 417,42 1067 386
No Ciclo de vida de unaresidencia unifamiliar
1 Energiaprimaria 16977 MJYm? 12429 MJ/m? 53340 19289
Huellade
2 carbono 1326 kgCO,eq/m? 863kgCO.eq/m? 35364
NO Ciclo de vida de unaresidencia multifamiliar
1 Energiaprimaria 25719 MJYm? 12429 MJm? 125340 45350
Huellade
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Figura 28. Comparacion energética, huellade carbono situacion inicial, aternativa l, 2,3y
4

La propuesta para € uso de fuentes de energias renovables, en la alternativa 3 € uso de la
energia solar térmica y electrodomeésticos eficientes y la alternativa 4 € uso de la energia
solar fotovoltaica para e funcionamiento de electrodomeésticos de baja potencia en la fase
de operacion en € ciclo de vida de una residencia unifamiliar, durante los 50 afios de vida
atil, demuestra que es una opcion que permite reducir € uso de energias convencionales,
contribuyendo al ahorro energético, economico y la mitigacion del cambio climatico. Los
resultados muestran en la fase de operacion, para la alternativa 3, que obtuvo un 36% en
ahorro energético y la aternativa 4 en un 23%, en la contribucion a los bajos niveles de la
huella de carbono, |la dternativa 3 en 28% y la aternativa 4 en 25% y en e ahorro
econdémico, obteniéndose para la alternativa 3 en 43% (347$ anual), con un periodo de
amortizacion de 4.4 afos y la aternativa 4 en 48% (393% anual) con un periodo de
amortizacion de 7.4 afios. En € ciclo de vida de la residencia unifamiliar se obtuvo parala
alternativa 3, un 24% en ahorro energético y la alternativa 4 un 16%, y en lareduccion de la

huella de carbono, laaternativa 3 en 14% y la dternativa4 en 13%.
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En el caso delaresidenciamultifamiliar laimplementacién € uso delaenergiasolar térmica
y electrodomésticos eficientes permite reducir e consumo energético en ciclo de vida en
40% (de 25719.38 a 15284 MJm2), la reduccion de la huella de carbono en 34% (de 1678

a1112.6 kg CO2 eg/m2) y un ahorro econémico de 45%
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ANALISISY DISCUSION DE RESULTADOS

Esta investigacion presenta la evaluacion del consumo energético y la huella de carbono
durante el ciclo de vidade dos tipos de residencias familiares; unifamiliar y multifamiliar en
la ciudad de Lima, cuyos resultados nos permitié demostrar la fase del ciclo de vida que

demanda mayor consumo de energiay generalos mayores niveles de huella de carbono.

Los resultados muestran en latabla 6, 7y lafigura 19, 20 en términos del indicador consumo
de energiaprimariaen lasresidencias unifamiliar y multifamiliar que lafase de operacion es
la de mayor demanda de consumo energético 9469.92 Mj/m2 y 20468.28 Mj/m2 (56 y 80%
respectivamente), asociado a mayor consumo de electrodomésticos, refrigeracion, e
iluminacion en e caso de la residencia unifamiliar, mientras que en la residencia
multifamiliar estdasociado € mayor consumo al uso del ascensor, bombas de aguay duchas
eléctricas. Si comparamos estos resultados con un estudio nacional, evaluacién ambiental en
el ciclo de vida de una residencia unifamiliar, desarrollado por Garcia (2014), muestra
resultados similares, quien determind que la fase de mayor consumo es la fase de operacion
(9372Mj/m2) y en e caso de unaresidencia multifamiliar, nuestros resultados son similares
aun estudio realizado en el sur de la India por Pinky. et a (2014), quien determino que la
fase de operacion es la de mayor consumo 20935.34 Mj/m2 . Dichos consumos estan
asociada a los habitos de consumo de los habitantes de la vivienda, la zona climaticay el

nivel socioecondmico.

A diferenciade lafase de operacion, lafase de construccion en ambas residencias demanda
menor consumo de energia (multifamiliar en 20 y unifamiliar en 44%). La mayor

contribucion energética en esta fase esta asociada a la etapa de produccién de materiales de

75



construccién en € que se utilizamaterial es de alto consumo energético (ver figura18), acero

(25 -29%), cemento (17 — 36 %) y los ladrillos (14 — 19 %).

La energia consumida durante la fase de demolicion es minima (0,42 — 0,47%) comparada
con las otras fases, debido a bajo consumo de combustibles en e transporte por |as cortas

distancias de recorrido hacialos vertederos.

Para € indicador potencial caentamiento global (GWP) o huella de carbono, como se
muestraen latabla7, 8y lafigura 21y 23, en el caso de lavivienda unifamiliar, lafase de
construccion es la de mayor contribucion en 56% y la fase de operacion contribuye en un
40%. En esta fase el cemento, acero, y € ladrillo son los principales contribuidores en la
huellade carbono en 36, 19y 14% respectivamente, debido al alto consumo de combustibles
fosilesen sufabricaciony en el caso del cemento también esdebido a proceso de calcinacién
paralaproduccién de Clinker. Un andlisis similar en un estudio Ilevado a cabo en Colombia
(Salazar, 2012), concluye gue en un sistema constructivo de mamposteria confinada, €l
ladrillo, cemento y el acero son los tres materiales significativos en una residencia que
contribuyen en 87% de la energia embebida de |os materiales y contribuyen en las emisiones

COz2en 92% .

En e caso de la residencia multifamiliar, los resultados reflegjan que la fase de mayor
contribucion alas emisiones GEI es la fase de operacion en 69% y |a fase de construccion
en 31%, debido a alto consumo de energia el éctrica por €l uso del ascensor, las bombas de
aguay las duchas el éctricas que se utiliza en las 14 familias que habitan en laresidencia. Las

fuentes de energia que son utilizados en & mix energético del pais parala generacion de
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electricidad, se caracteriza por lamayor participacion del gas natural en 54% e hidroenergia

32% (MINEM, 2012).

En comparacién la residencia unifamiliar y multifamiliar, € mayor consumo energético y
contribucion a los niveles de la huella de carbono es notablemente influenciado por el
nimero de habitantes que reside en las viviendas, laeleccién y la cantidad de un material de
construccion. Resulta entonces, posible que el incremento de materiales principalmente
cemento, ladrillosy acero puede generar mayores emisiones CO; en lafase de construccion,

dando lugar alamenor contribucién en la huella de carbono en lafase de operacion.

Analisis compar ativo con otros estudios

En e presente apartado se analizan los resultados obtenidos por € estudio en comparacion
con otros estudios de diferentes paises enfocados a la investigacion y evaluacion del
consumo energético y € potencia calentamiento global (huella de carbono) en € ciclo de
vidade unaresidenciafamiliar y multifamiliar, aplicando laherramientade andlisisdel ciclo
de vida, cuyos resultados nos permitié aseverar la validacion de la hipétesis general de la

investigacion.

Como se apreciaen latabla 11y lafigura 24, delos 11 estudios analizados en comparacion
con los resultados del estudio para el indicador energia primaria, existe concordancia entre
los resultados. Todos los estudios coinciden que la fase de mayor demanda de energia
primaria es |a fase de operacidn, cuyo aporte es entre 9 a 59 GJm? durante lavida (til de 50
anos (entre55 a 96% ), mientras que a aporte de la energia embebida en la fase de
construccién fue menor ( 3 a 42%). Esto también nos muestra que existe unarelacion lineal

entre la energia operacional y laenergiatotal en todos los casos a pesar de las diferencias de
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climas, tipologia de residencia, materiales y técnicas constructivas entre otros, la tendencia

genera es correlativa.

En € andlisisdelos 11 estudios, se observa que existe un alto rango de variacién en €l ciclo
de vida energético de las residencias, esto se debe a la significativa influencia,
principalmente por la ubicacion geografica, tipologia de la residencia y los habitos de

consumo de |os residentes.

L os consumos mas altos en ciclo de vida energético son de los estudios que corresponde a
los paises de Suecia, Estados Unidos y Australia, esto se debe a aporte significativo de la
fase de operacion en e consumo total de energia, cuyos valores son 59, 49.4y 48 GJm?
(Fay et a., 2010; Martin et al., 2013; Ross et al., 2011) respectivamente. Estos resultados
derivade ato consumo de gas o petréleo principamente para el uso de calefaccion en 67 —
70% (Rossi et al., 2011), refrigeracion, ventilacion, cocina asi como también el uso de
electricidad para iluminacion y electrodomésticos, dado que estos paises se encuentran
ubicadas en regiones de climas muy frios y en especial Suecia que se caracteriza por un

climapolar.

El consumo de energia en la fase de operacion depende principamente del consumo de
energia per cpita, e numero de persona por hogar, €l éreade ocupaciony el tiempo de vida
util de laresidencia. Las tendencias en € consumo energético per cdpita son muy altos en el
caso de Suecia, Estados Unidos y Australia en 215, 290 y 234 GJafio respectivamente
(Banco Mundial, 2013) y € ratio de ocupacion decrece de 4 a 2 habitantes por hogar (Bastos,

et al., 2013).
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A diferencia de Suecia, Estados Unidos y Australia, la energia operacional es menor en
Esparia, Turquiay Reino Unido, cuyos valores son 14, 30 y 33 GIm? (Atmaca & Atmaca,
2015; Cudllar-Franca & Azapagic, 2012; Wadel, 2009) respectivamente, debido ala menor
demanda de energia para calefaccion en 32 — 59% (Cuéllar-Francay Azapagic, 2012), en
especial Espafia tiene la menor participacion en 32% (Wadel, 2009). Esto explica por las
condiciones climédticas, donde las temperaturas son un poco mas altas, caracteristicas de
climas templados. El consumo de energia per capita es menor cuyo rango se estima entre 65

- 115 GJafio (Banco Mundia, 2013).

La energia operaciona en los estudios de Brasil y de la India son relativamente menores
comparado con los estudios anteriores, en 14 y 20 GIYm?(Tavares, 2006; Pinky &
Palaniappan, 2014) respectivamente y para € caso del estudio nacional, cuyos resultados
son similares a presente estudio, en e caso de la residencia unifamiliar, representan el
minimo consumo en 9,37 (Garcia, 2014) y 9,9 y GI¥m? comparado con todos |os estudios
analizados, esto se ve reflgjado por la mayor participacion de energia eléctricaen 41 - 65%
para iluminacion, el ectrodomésticos, aire acondicionado y GLP para coccion en 25 — 37%
(Tavares, 2006), dado por |as condiciones climaticas donde | as temperaturas son mucho méas

altas, caracteristico de climas tropicales.

El consumo de energia per capita en Brasil es de 60 GJafio (Banco Mundial, 2013), uno de
los paises con los méas altos consumo de energia en Latinoamérica esto se debe a la
diversificacion de fuentes de energiay por los altos nivelesdeingreso y en el caso del Perq,
el consumo de energia per capitaes 29 GJ afo (Banco Mundial, 2013), es uno de los paises

con los mas bajos consumos energéticos, dado por la baja produccion de petréleo, € lento
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desarrollo del sistema de distribuciéon del gas natural y € bajo nivel de ingresos de la

poblacion (MINEM, 2012).

Para el indicador potencial calentamiento globa se muestraen latabla 11y lafigura 24 que
existe una relativa concordancia entre | os resultados de diferentes estudios en comparacion
con € presente estudio, 8 de los 11 estudios coinciden, en que lafase de mayor contribucion
para este indicador es la de operacion, cuyo aporte es entre 139 — 4500 kgCO; eg/m? (54 —
89%), durante los 50 afios de vida de laresidenciay la fase de construccién contribuye en
menor porcentaje entre 9y 47%. Mientras que, en dos estudios de Sueciay Perd, la mayor
contribucion es en lafase de construccion (63 y 58 % respectivamente) y lafase de operacion
contribuye en menor porcentaje 36 y 38% respectivamente (Garcia, 2014; Rossi et al., 2011),
un resultado similar que muestra el estudio en laresidenciaunifamiliar. Estasdiferencias se
deben principamente ala cantidad y tipo de materiales de construccion y al mix energético

del pais.

En los estudios analizados de Turquia, Reino Unido, Chinay Estados Unidos, se apreciaque
tienen las contribuciones mas significativas emisiones GEI en la fase de operacion, cuyos
aportes flucttian entre 2100 — 4500 kg CO-eq/m? (79 - 89%), asociado al uso del gas natural,
petréleo y carbono, principales fuentes energéticas (60 - 84%) para el uso de calefacciony
agua caliente doméstica (Cudlar-Franca & Azapagic, 2012; Fang et a, 2010) y para la
generacion de energia eléctrica (53%) para coccion de alimentos y electrodomésticos
(Cudllar-Franca & Azapagic, 2012). Para € estudio de Turquia, presenta las mas altas
emisiones (4485 kgCOzeq/m?), por & consumo de calefaccion e iluminacion dado por el
tamafio de la residencia multifamiliar (area construida = 7445m?), que en comparacion con
residencias unifamiliares, e consumo es mayor. Sin embargo, Si comparamos con €l estudio

de unaresidencia multifamiliar de Espafia, su consumo es mucho mas alto, esto explica por
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el nimero de ocupantes por hogar (4 a6 habitantes/hogar) que es mayor en comparacion con
el estudio de Espaia (4 a 1.5 habitantes/por hogar), por lo que genera mayor consumo de
combustibles fésiles en € uso de agua caliente, cocina y electrodomésticos (Atmaca &
Atmaca, 2015). Ademés Espaia utiliza el 57% de energias renovables (Edlica, nuclear e
hidraulica) y 31% de gas natural paralageneracion de electricidad (Ortiz, 2009).

En comparacion con los estudios anteriores, los estudios de Brasil, Colombiay € presente
estudio es menor la contribucién a potencia calentamiento global en lafase de operacion,
cuyo aporte es entre 500 — 618 kgCO2 eg/m? (52-69%). Dado que |as principal es fuentes de
energia paralageneracion de electricidad esla energiahidricay gas natural. Parael caso de
Brasil y Colombia € mayor aporte proviene de la energia hidrica 65,2 y 79,69%
respectivamentey gas natural en 17,5y 12,5% respectivamente (Tavares, 2006; Ortiz, 2009)
y en € caso del Per(, lamayor participacion es de gas natural en 55,4% y la energia hidrica
en 32% (MINEM, 2012). Estos resultados nos reflgjan € bajo indice de emisiones CO2 por
kWh de €eectricidad en Brasil, Colombia y Perd (81,6; 120 y 195 gCO2kWh

respectivamente) (IEA, 2013).

En comparacién con los estudios anteriores, € estudio de Suecia presenta la menor
contribucion a potencial calentamiento global, a pesar de ser uno de los paises Europeos
con los mas altos consumos energéticos, donde la fase de mayor contribucion es la fase de
construccion (63%) y la fase de operacion de menor contribucion (36%) (Rossi et a, 2011).
Esta diferencia de resultados comparado con |os estudi os anteriores nos confirmaque Suecia
cuenta con estandares de eficiencia energética muy altos que se caracteriza por utilizar
sistemas de calefaccion urbana para el uso de calefaccion y agua caiente, cuyas fuentes
energéticas son de origen renovable, biomasa (aprovechamiento de la basura como

combustible) y energianuclear y paralageneracion de electricidad, cercadel 78 % proviene
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de energianuclear e hidroel éctrica, energias que no generan emisiones de carbono por |o que

presenta los més bajos indices de emisiones 43.14 gCO2/kWh (IEA, 2013).

Por otro lado para € estudio de Suecia y Per(, la mayor contribucion es en la fase de
construccién esto se debe a material estructural de acero galvanizado y concreto armado
utilizado en & sistema constructivo de acero en la residencia de Suecia, que resulta en
emisiones superior auna construccion convencional (708 respecto de 600 KgCO2/m?) (Rossi
et a, 2011; Wadel, 2009) y para e caso del estudio nacional se debe a los materiales
estructurales utilizados en € sistema constructivo de mamposteria, que se caracteriza por un
alto consumo de cemento, ladrillosy acero, los cuales contribuyen significativamente en las

emisiones GEI (Garcia, 2014).

Anadlisis compar ativo con otros estudios de Europa

A continuacién se discuten los principales resultados obtenidos por € estudio en
comparacion con otros estudios de paises europeos enfocados ala evaluacion del consumo
energético y @ potencial calentamiento global en el ciclo de vida de unaresidencia familiar
y multifamiliar aplicando la herramienta de andlisis del ciclo de vida, cuyos resultados nos

permitié aseverar lavalidacion de la hipétesis especifica 1 de lainvestigacion.

Para el indicador de consumo de energia primaria se muestra en latabla 12 y la figura 25,
gue e consumo energético total del ciclo de vida de unaresidencia unifamiliar del presente
estudio es menor (16,9GYm?) comparado con |os estudios europeos (17 — 64GJYm?), siendo
los més altos consumos energéticos de los estudios de Suecia, Bélgica e Italia (64, 50y 48
GJm? respectivamente) y € consumo energético total del ciclo de vida de una residencia
multifamiliar del estudio (25,7GJm?2) es relativamente alto con 4 estudios europeos (14 —

20 GJm2) y menor 7 estudios (35 — 63 GJm2) . Laprincipal diferencia se debe a elevado
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consumo energético en la fase de operacion de las residencias europeas durante 50 afios de
vida Util, cuyo rango fluctia de 14 a 59 GJm? (52 — 96%). Estos resultados estan asociados
al mayor porcentaje de consumo de energia para €l uso de calefaccion y agua caliente (59 —
84%) (Cuéllar — Franca, 2012; Mosteiro — Romero et a., 2014; Rossi et al.), dado que estos
paises se encuentran ubicadas en regiones con predominio de climas muy frios que en
comparacion con e estudio, se encuentra ubicada en laregién de climatropical. Asi en €l
estudio destaca € mayor porcentgje de consumo de energia en la fase de operacion por el

uso de electrodomeésticos (69%) y cocina (17%).

De esta forma, las diferencias observadas en el consumo de energia en la fase de operacién
del estudio y los estudios europeos, no solo esta asociado alas diferencias climatol 6gicas, s
no alainfluenciaen € nivel de desarrollo del pais. Latendenciadel consumo de energiaper
capita es significativamente mayor para los paises europeos considerados, se sitla en un
rango de 4 a 14kWh/hab comparado con €l Perl, que se caracteriza por € menor consumo

de energia per capita 1,136 kWh/hab (Banco Mundial, 2013).

L as principales fuentes de energia utilizadas para calefaccion y agua caliente en la mayoria
de los estudios europeos son de origen fosil (gas natura y petréleo) (Cuellar-Franca &
Azapagic,2012; Ross et al.,2012) excepto para los estudios de Suecia que cuenta con
sistemas de calefaccion urbana, en e que €l 90% de la energia utilizada para tal fin son
energias renovables (biomasa e hidroenergia) y para el caso de Suiza cuenta con sistemas de
bomba de calor en el que utiliza también energias renovables (energia geotérmica) (Dodoo

& Gustavsson, 2011; Mosteiro-Romero et al., 2013).

L as fuentes energéticas mas utilizadas en el mix eléctrico parala generacion de e ectricidad

en las residencias de los estudios europeos, predominan los combustibles fosiles (59%),
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principalmente carbono y gasnatural y en menor aporte laenergianuclear (19%) y laenergia
hidroeléctrica (13%) (IEA, 2008). Las fuentes energéticas renovables alin tienen bga
representatividad comparado con € mix eléctrico peruano que tiene mayor participacion de
la energia hidroeléctrica (32%). Sin embargo en los Ultimos afios ha predominado como

fuente principal e gas natural (55%) (MINEM, 2012).

Por otra parte, la fase de construccion tiene una contribucién relevante en e consumo
energético del ciclo de vida de las residencias tanto para el presente estudio como para la
mayoria de |os estudios europeos, cuyo porcentaje de aporte es de 4 a 46%, dado alamayor
participacion de la etapa de produccion de materiales de construccion y en menor medidala

etapa de construccion.

Como se puede apreciar en la tabla 12, las residencias unifamiliares y multifamiliares
presentan diferentes sistemas constructivos basado en mamposteria o concreto armado, en
madera 'y en acero. Wadel (2011) pone de manifiesto la gran variabilidad en las ratios de
energia incorporada en la fase de construccion que depende de |os material es constructivos
empleados y de |as caracteristicas constructivas de laresidencia. Los sistemas constructivos
de mayor consumo energético son el de acero (4712 - 6855 MJm?) y e de concreto armado
(3433 — 5939 MJm?), si bien es cierto € sistema en acero es mucho més ligero que la
construccion de concreto (408 kg/m? contra 1400 — 2400 kg/m?) (Rossi et al., 2012; Wade!,
2011) es superior en energia y emisiones CO2, debido al uso intensivo del acero que
consume cantidades significativas de energia el éctrica, gas natural, diesel y oxigeno en sus
procesos de produccion (Casarias, 2011) y en e caso del sistema en concreto armado
utilizado en la residencia en estudio, el mayor consumo energético, se concentra en tres

materiales, € ladrillo, cemento y acero que en suma representa € 62% de la energia
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embebida de los materiales de construccién y contribuyen en las emisiones GEI en 75%,

cuya principal fuente de energia para su produccién son los combustibles fésiles.

El sistema constructivo en madera, similar alos de acero representa los més bajos rangos en
peso (500 -700kg/m?), con respecto a consumo energético y emisiones parala madera, los
valores son significativamente menores (2500 — 3000 MJm? y 220 — 327 kgCOzeq/m?),
puesto gque representa el 50% menos comparado con los sistemas constructivos de acero y

concreto (Dodoo & Gustavsson, 2013; Wadel, 2011).

En cuanto al reciclgje de materiales de los diferentes sistemas constructivos, esta tiene una
directarelacion con los materiales empleados y |a cantidad generada de residuos. El sistema
constructivo concreto genera63% més de residuos que lamaderay un 70% més que € acero.
Segun Wadel (2011), sdlo € 5% de los residuos generados en e sistema constructivo
concreto se puede reciclar, dado por ladificultad y los altos costos de reciclge, mientras que
los sistemas de madera y acero, alcanzan entre € 25 y 50% de aprovechamiento de los

materiales.

Respecto a indicador potencial calentamiento global en €l ciclo de vida de una residencia
familiar, la tabla 12 y la figura 25 muestran que e presente estudio representa la menor
contribucion (1327 y 1678 kgCO.eq/m?) comparado con los estudios de Reino Unido e
Italia, cuya contribucion es entre 3350 y 3500 kgCO2 eq/m?. Esta marcadadiferencia se debe
alamas significativacontribucion en lafase de operaci6n delas residencias europeas durante
50 afos de vida util, representando entre 54 y 90% del total de las emisiones en € ciclo de
vida, como consecuencia alas altas tasas de emisiones GEI producto de la combustion de

combustibles fosiles, gas natural, petroleo y carbono, principales fuentes energéticas de los
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mix energéticos de estos paises para € uso de calefaccion (34 — 51%) y agua caliente
doméstica (6 -19%) y el mix eléctrico parala generacion de energia eléctrica para coccion
de alimentos (3 -22%) y electrodomésticos e iluminacion (27 -30%) (Dodoo & Gustavsson,
2013; Mosteiro-Romero et a., 2013; Wadel, 2011; Bastos et a., 2013; Rossi et a., 2011).
En comparacion con € estudio las principales fuentes de energiaen € mix eléctrico parala
generacion de electricidad en €l Perti son gas natural (55,4%) y la energia hidraulica (32%).
Esto nos reflgja e bajo indice de emisiones en & Perl 195 gCO2/kWh comparado con |os
altos indices de emisiones de los paises europeos, cuya tendencia es entre 218 y 450

gCO./kWh (IEA, 2013).

Contrariamente a los estudios analizados anteriormente, en los estudios de Suizay Suecia,
la mayor contribucién es en la fase de construccion (62 y 64% respectivamente), mientras
gue lafase de operacion contribuye en menor porcentagje (20 y 36% respectivamente). Estos
resultados estén asociados a las caracteristicas constructivas de | as residencias, dado que los
materiales estructurales de acero utilizados en € sistema constructivo de la residencia de
Suecia 'y los materiales estructurales (acero, cemento y ladrillos) utilizados en € sistema
constructivo de concreto armado de laresidenciade Suizason los que tiene el mayor impacto
significativo en la huella de carbono en €l ciclo de vida de laresidencia. Si comparamos |os
dos estudios de Suecia que se diferencian en e sistema constructivo de las residencias uno
de aceroy €l otro de madera. Laresidencia de maderatiene lamayor contribucion en lafase
de operacién y la menor contribucion en la fase de construccién, debido a que la madera
genera |os menores impactos de emisiones, mientras gque la residencia de acero tiene los

mayores impactos en la fase de construccion.

Deestaforma, las diferencias observadas en |os resultados anteriores no solo estan asociadas

con las caracteristicas constructivas de las residencias, sino también por €l mix energético
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de Suiza y Suecia que influyen considerablemente en la fase de operaciéon. Estos paises
utilizan energias renovables como principal fuente de energia en € mix energético, para €

uso de calefaccidn y agua caliente. Suiza utiliza energiageotérmicay Suecia utiliza biomasa
(aprovechamiento de labasuracomo combustible) por lo que caracterizaen especia aSuecia
las més bajas contribuciones en la huella de carbono (384 — 676 kg CO2 eg/m?) comparado
con los estudios europeos y € presente estudio, esto nos explica por qué Suecia representa

los mas bajos indices de emisiones 43,14 gCO2/kWh (IEA, 2013).

Andlisis comparativo de alternativas1y 2

A continuacion, se andlizaran, las alternativas de uso de materiales de construccion

ecol 6gicos en la fase de construccion en € ciclo de vida de unaresidencia unifamiliar.

Laalternativa 1 propone implementar sistema constructivo a base de madera en sustitucion
al sistema constructivo de concreto armado para la residencia unifamiliar. Como se puede
apreciar en latabla13y lafigura 26, los estudios realizados en | os paises de Brasil y Espafia
muestran, las ventgjas que tiene e sistema constructivo en madera frente a sistema
constructivo de concreto armado. Con respecto al indicador energiay huella de carbono, los
valores son menores en este sistema de 1768 a 2932 MJm? y de 209 a 293 kgCO2 eg/m?
(Punhagui, 2014; Wadel, 2011), debido a que & consumo energético es bajo en la extraccion
y fabricacién de lamadera (Wadel, 2011), mientras que el sistema mamposteriadel estudio
es mayor 5119 y 9691 MJm? y la huella de carbono en 525 y 740 kgCO2 eg/m? como
consecuencia del uso de materiales con mayor consumo energético, como €l acero, cemento

y ladrillos.
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Los resultados muestran a implementar el sistema constructivo en madera en las
dimensiones de superficie construida 373,96m? de |la residencia unifamiliar y laresidencia
multifamiliar de superficie construida 885,65 m2 en € estudio, se obtendria un ahorro
energético en € ciclo de vidade laresidenciade 11 a19% y la reduccion de los niveles de

huella de carbono de 19 a 28%

En términos econdmicos, 10s costes para un sistema constructivo en madera (Oxapampa) por
m? de superficie construida es menor, de $ 250 - 400, comparado con en € sistema
constructivo mamposteria, cuyo costo por m2 de superficie construida es $ 500 a 700/m?
(ILima) (FABRIX, 2013). Cabe mencionar que los costos pueden incrementarse por €
transporte de materiales en funcion ala distancia de recorrido de los materiales del amacén
hacia el lugar de la obra, en este caso las distancias recorridas son cortas y no se ha
considerado las distancias de la fébrica hacia el admacén. Un andisis similar en un estudio
llevado a cabo en Colombia (Osorio, 2011), concluye que los costos en e sistema
constructivo en madera es menor entre $379. 075 a 412. 95 por m? construido, comparado

con |os costos en sistema mamposteria que es entre $ 649.775 y 657. 776 por m? construido.

Desde el punto devistadereciclae delosmateriales, e sistemaconstructivo en maderatiene
la mayor ventaja en la reutilizacion de sus componentes constructivos, en el que se puede
reciclar el 25%, mientras que & sisterma mamposteria solo el 5% de |os materiales se puede
reciclar (Wadel, 2011). Es importante mencionar que en €l caso del Perd, no se cuenta con
un sistema de gestion de residuos solidos de construccion y demolicion para € tratamiento

y reciclgje de los mismos, como se realizan en otros paises Europeos.

88



Deestaformael uso delamaderaen |os sistemas constructivos podriacontribuir en € ahorro
energético y la mitigacion del cambio climético, siempre en cuando provenga de fuentes
sostenibles, es decir de bosques bien gestionados y su cosecha sea realizada de manera
sostenible (Dodoo & Gustavsson, 2013). Segun Punhagui (2014), a duplicar € incremento
medio anua de viviendas de madera en sustitucion a casas de adbafiileriay considerando la
vida Util delaviviendaentretreintay setenta afios, las emisiones GEI del sector habitacional
brasilefio podrian disminuir entreel 13%Yy el 22% si solo se utilizamadera plantada (madera
sostenible) y podrian aumentar entre el 11% y €l 17% s solo se usa madera nativa. Sin
embargo estos sistemas tienen algunas limitaciones, la vida atil es menor (37 afos sin
manteni miento) que una vivienda de concreto, lo cua esta depende del mantenimiento, de
las condiciones climaticas y del uso (Osorio, 2011). A pesar de que la ciudad de Huancayo
cuenta con las reservas de madera (concentrados principalmente en la selva central) y las
condiciones climaticas (clima seco), estos sistemas no cuentan con lamayor preferencia por
el consumidor por motivos culturales y la falta de incentivo, promocion para € uso de la

madera como sistema constructivo.

Laalternativa 2, propone sustituir los principal es material es de construccion convencional es
utilizados en los sistemas constructivos de concreto armado por materiales de construccion
ecologicos. En la tabla 14 y la figura 27, muestran que a sustituir los ladrillos
convencionales por ladrillos ecoldgicos (ladrillos sin coccion), el cemento portland tipo |
por cemento ecol6gico y la sustitucion de agregados finos y gruesos por agregados finos 'y
gruesos reciclados, se obtendria un ahorro energético en e ciclo de vidade 8% y la

reduccion de lahuella de carbono en 24%.
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Losladrillos de arcilla cocida (ladrillos convencionales) es uno de los principales materiales
gue conforma las estructuras de la residencia en estudio y € que genera un alto impacto
ambienta por su utilizacién intensiva, representa el 25% de la energiay contribuye en 19%
en la huella de carbono, debido a que en sus procesos de fabricacion, durante la etapa de
coccion se generan altos niveles de emisiones de CO2 por e uso de biomasa (Iefia, aserrin,
virutay abono) como principal fuente de energia (Casafias, 2011). El sustituir este material
convencional por ladrillos sin cocciéon se reduciria € consumo energético en 7,32%,
obteniéndose un ahorro energético en 78% y la reduccion de la huella de carbono en 83%,
dado que € material tiene una baja energia embebida producto de la eliminacion del proceso
de coccion en la fabricacion de los mismos y ademéas posee Optimas caracteristicas
mecanicas, resistencia a compresion y ainmersion en agua, por los aditivos naturales del
gue estd compuesto, como la cal hidraulica, cenizas de cascaras de arroz y cascarillas de

arroz ( Cabo, 2011) .

El cemento esotro delosmateria es principal es que conformalasestructurasdelaresidencia
y € gue genera un alto impacto ambiental, consume € 22% de energiay es el quetiene la
mayor contribucion en la huella de carbono 44%, debido a que la energia embebida (4,6
MJkg) y los niveles de carbono embebido (0,95 kgCO2eq) son altos (ICE, 2016), producto
de los procesos de fabricacion del Clinker y del alto consumo de combustibles fésiles como
principal fuente de energia. Al sustituir e cemento convencional por e cemento ecol dgico,
se obtendria un ahorro energético en 78% y la reduccion de los niveles de la huella de
carbono en 78%, dado que este material se caracteriza por su baja energia embebida
(3,65MJkQ) y su reducido carbono embebido (0,21 kgCO2eq/kg) (Salazar, 2012), asociado

a los procesos de fabricacion que emplean combustibles alternativos (residuos de aceites y
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lubricantes) parala generacion de energia. De esta manera también contribuye areducir los

costos de produccion (Wendell de Queiroz et al., 2012).

L os agregados es uno delos materiales de uso masintensivo en laedificacion delaresidencia
en estudio, representa € 23% del total de materides, caracteristico de los sistemas
constructivos mamposteria, que genera significativos impactos ambientales, principalmente
el agotamiento de los recursos naturales de la region. Una alternativa para minimizar este
impacto es el uso de agregados reciclados a base de residuos de construccion y demolicién
(Cihat et al., 2014). El sustituir los agregados finos y gruesos por agregados finosy gruesos
reciclados se lograria obtener un ahorro energético en 61 y 70 % respectivamente y se
lograria reducir los niveles de la huella de carbono en 77 y 79% respectivamente ya que
contribuiria ahorrar energia en la extraccion, transformacion y fabricacién de nuevos

materiales (Borsani, 2011).

Los resultados obtenidos en la alternativa 2, nos demuestra que € uso de materiales de
construccion ecol 6gicos es |la respuesta més favorable para el ahorro energético, econdmico
y lamitigacion del cambio climatico. Diversas investigaciones asi |10 han demostrado como
el estudio desarrollado por Cabo (2011) que proponen e uso de ladrillos sin coccion, e uso
de cemento ecol 6gico propuesto por Wendell de Queiroz et al. (2012) y €l uso de agregados
reciclados propuesto por Faleschini et a (2016). En e caso de un estudio llevado a cabo en
Colombia (Salazar, 2012), determiné un ahorro energético del 33,02% (de 47434.4 a 3177
MJm?) y una reduccion de las emisiones de CO, en 38,57% (de 505,3 a 310,4 kgCO2/m?)
al sustituir los materiales de construccién convencionaes por materiales de construccion

ecol 6gicos (cemento, bloques, ladrillos y agregados).
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Analisis comparativo de alternativas 3y 4

En e presente apartado se andlizardn, las dternativas de uso de fuentes de energias
renovables, energia solar térmicay fotovoltaica en la fase de operacion en € ciclo de vida

de unaresidencia unifamiliar y multifamiliar, durante los 50 afios de vida Util.

Como se puede apreciar en las tablas 15, la alternativa 3 propone sustituir €l ectrodomésticos
convencional es que contribuyen significativamente en el consumo energético y los niveles
de la huella de carbono por electrodomésticos eficientes. Los resultados muestran que al
reemplazar laterma el éctrica que consume 1080 kWh/afio por unaterma solar que consumo
120 L de agua/dia (produccién anual 1004,6 kWh/ afio), las lamparas LFC que consumen
307 kWh/aio por focos LED que consumen 108,4 kWh/afio y una refrigeradora
convencional que consume 630 kWh/afio por una refrigeradora con etiqueta de eficiencia
energética C que consume 270kWh/afo, se podria lograr un ahorro energético anual
aproximadamente de 1639 kWh/afio, generando un ahorro energia primaria en el ciclo de
vida de laresidencia unifamiliar en 24% y lareduccion de los niveles de huella de carbono
en 14%. Este ahorro energético se traduce en un ahorro econdmico anual aproximado de
$318 ($15900/ 50 afios), representando un 43%, con unainversioninicial de $1795 paralos
primeros 15 afios y un periodo de amortizacién de 5 afios y paralos 50 afios de vida Util de
laresidencia, considerando € tiempo de vida Util de latermasolar de 15afios, focos LED 15

anosy larefrigeradora 11 afos, se estimé unainversion total de $5385.

En el caso de laresidenciamultifamiliar, |os resultados muestran que al reemplazar laterma
eléctrica que consume 1080 kWh/afio y en 50 afios 453600 kWh por una terma solar que
consumo 1500 L de agua/dia (produccion anual 1004,6 kWh/ afio), las lamparas LFC que
consumen 307 kWh/afo (124992kWh/50 afios) por focos LED que consumen 108,44

kWh/afo y unarefrigeradora convenciona que consume 630 kWh/afo por unarefrigeradora
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con etiqueta de eficiencia energética C que consume 270kWh/afio, generando un ahorro
energiaprimariaen €l ciclo devidadelaresidenciaunifamiliar en 41% Yy lareduccién delos
niveles de huella de carbono en 34%. Este ahorro energético se traduce en un ahorro
econdmico anual aproximado del 45% ($146702/ 50 afios).

En un proyecto realizado en la ciudad de Piura por el Ministerio de Energiay Minas, se ha
implementado termas solares en un hotel que consume 2400 L de agua/dia, cuyo coste fue
de $12120 en los 15 afios de vida Util de laterma solar comparado con € costo de laterma
eléctrica que fue de $58176.75, obteniéndose un ahorro econdmico anual de $3070,45 ($
46056,75/15 anos) que representa el 79%, con un tiempo de recuperacion de inversion de
2,76 afos y un periodo de amortizacion de 3,5 afios (MINEM, 2010). Estos resultados revela
gue a grandes escalas es significativamente rentable comparando entre las residencias
unifamiliar y multifamiliar, si solo seimplementarael sistemasolar térmico que es apequeiia
escala (120 L/dia), € ahorro anual seria aproximadamente de $223 y € periodo de
amortizacion seria de 5afios, debido alos altos costos de instalacion del sistema solar, y en
el caso de laresidencia multifamiliar €l ahorro anual es de $ 2943 por lo que se considera

gue laimplementacion de termas solares a grandes escal as es rentable

Para €l caso de la alternativa 4, se puede apreciar en las tablas 17, la smulacion de un
sistema fotovoltaico aislado que abastecera a electrodomésticos de baja potencia como
iluminacion, un televisor y un refrigerador eficiente. Se estima que € sistema tiene la
capacidad de producir en promedio 3.kWh/dia (1080kWh/afio), es decir aproximadamente
1.44 veces la energia consumida, considerando que € consumo energético es de 2,11
kwh/dia (ver anexo No3), por lo que el sistema puede cubrir 10s requerimientos de energia
alolargo del afo, incluso los meses de més bagjos nivelesdeirradiacion (mayo, junioy julio),
generando un ahorro energético en €l ciclo de vidade laresidencia unifamiliar del 16%vy la

reducciéon de la huella de carbono 13%. Este ahorro energético generara un ahorro
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economico anual aproximadamente de $ 386 ($ 19289/ 50 afios), representando un 48%, con
unainversion inicia de $ 2912 paralos primeros 25 afos, con un periodo de amortizacion
de 7 afios y paralos 50 afios de vida Util de laresidencia, considerando el tiempo de vida til

del sistema de 25afios, se estimé unainversion total de $5172.

Un estudio llevado acabo en Lima, se haimplementado un sistemafotovoltaico aislado para
iluminacion en un modulo sanitario ecoldgico en la Universidad Agraria la Molina (Piriz,
2013), con capacidad de produccion de 5,97 kWh/dia (2150 kwh/afio), cuyo coste fue de
$4744 en los 25 afios de vida Util del sistema, obteniéndose un ahorro econémico anual de
$678 ($16950/25 afios) y un periodo de amortizacion de 7 afios. Estos resultados nos
confirman al comparar con laalternativa 2 de nuestro estudio, que amayor escala, se genera
mayor rentabilidad. Segin Romani & Arroyo (2012), afirma que es poco probable obtener
un resultado econdémicamente atractivo con este tipo de sistema a pequefia escala por los
altos costos de adquisicion y de instalacion frente a los menores costos de electricidad

disponible en lared nacional de origen principa mente hidraulico.

Las alternativas 3y 4 (figura 28) han demostrado ser |as soluciones més apropiadas a corto
plazo paralograr laeficienciaenergéticay lareduccion delos niveles delahuellade carbono
durante el ciclo de vida de la residencia en estudio con la finalidad de mitigar el cambio
climatico, dado que €l Per(i cuenta con un gran potencial en energias renovables como la
energia solar, que podria satisfacer la creciente demanda energética del sector residencial.
Las zonas de mayor potencial se ubican en lazona sur y en lasierra, tales como es el caso
de Huancayo, lo que hace atractivo la implementacion de tecnologias de sistemas solar
térmico y fotovoltaico. No obstante el costo/beneficio alin es alto, por lo que serequierela
participacion activa del gobierno y de los actores clave involucrados (MINEM, ONGs,

empresas privadas, organismos gubernamentales, entidades financieras y otros) para €
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financiamiento de estas tecnologias a peguefia escala en las viviendas de Huancayo, la
creacion deincentivos en lasindustrias de maneraque promuevael uso de dichastecnologias

y seintensifique logrando la reduccion de los costos.

Por otro lado la eficiencia energética involucra € uso de electrodomésticos eficientes,
equipos que cumplen con los estandares de eficiencia energética, paralo cual esimportante
gue e Gobierno implemente programas de financiamiento para la adquisicion de estos
equipos y redlice acciones coordinadas con las instituciones involucradas para el
cumplimiento del etiquetado de eficienciaenergéticaobligatorio, vigenteen laLey N° 27345

Promocién del uso eficiente de la energia.

Finalmente las alternativas 1 y 2 (figura 28), podria ser las soluciones alargo plazo, frente a
los impactos ambientales que generan los materiales de construccion convencionales,
siempre en cuando se cuente con la participacion activa y articulada de los sectores
involucrados para la promocién y e financiamiento de lineas de investigaciones enfocados
a los impactos ambientales generados en €l ciclo de vida de |os materiales de construccion
en especial el consumo energético y la huella de carbono de manera que se pueda crear una
base de datos en energiay carbono en materiales de produccion nacional, asi como también
esimportante promover laslineas deinvestigacion en material es de construccion ecol 6gicos,
es decir materiales que aporten a la eficiencia de los recursos, € cierre de ciclo de los
materiales en lugar de generar residuos, de baja energiaincorporada, bajos niveles de huella
de carbono como la madera, o productos a partir de la reutilizacion de materiales o € uso

de los residuos de construccion y demolicion como materia prima.
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CONCLUSIONES.

1. Lafase de mayor demanda energética en € ciclo de vida de las residencias unifamiliar y
multifamiliar, es|afase de operacion, en lacual se consume 9469.92 y 20468.28 MJ m?
respectivamente que representa (56% y 80%) y lafase de mayor contribucion en lahuella
de carbono en laresidenciaunifamiliar eslafase de construccion (56%) y en laresidencia
multifamiliar es la fase de operacion (69%) siendo relevante e consumo asociado a la
energia eléctrica por el uso del ascensor, bombas de agua y ducha eléctrica. Esta fase es
principalmente influenciada por el consumo energético per capitay e mix energético
peruano, que se caracteriza por la mayor participacion del gas natural en 54% e

hidroenergia 32%. se genera 508 kg CO, eg/m? (51.4%), y

2. El consumo total de energia primariay la huella de carbono durante 50 afios el ciclo de
vida de laresidencia unifamiliar y multifamiliar en la ciudad de Limafue de 16977.53 y
25719.38 MIm?y lahuellade carbono 1326.77 y 1677.83 kg CO.eq/m? respectivamente.
L os resultados nos muestran que son menores comparado con |os estudios desarrollados
en los paises europeos (Espania, Suecia, Portugal, Reino Unido, Suiza, Bélgica e Italia),
CUyO consumo energético se encuentra en un rango de 17000 — 64000 MJYm? y €
potencial calentamiento global de 384 — 3500 kgCO: eg/m?, donde & 100% de los
estudios confirman gue la fase de operacion tiene la mayor demanda energética (54 -
90%) y & 80% lamayor contribucion en lasemisiones GEI, mientras que el 20% confirma
que la fase de construccién es e de mayor contribucion. Estas diferencias comparadas
con € estudio se deben principalmente por las condiciones climaticas, tipologia de

vivienda, mix energético y el consumo energetico per cpita.
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3. Laimplementacion de un sistema constructivo en maderaen lugar de sistema constructivo
en concreto armado y la sustitucion materiales de construccion convencionales por
ecoldgicos en la fase de construccion, demuestran ser oportunidades para lograr una
significativa reduccion del consumo energético del 8 — 16% y los niveles de la huellade

carbono del 24 — 25% en las residencias unifamiliar y multifamiliar.

4. La implementacion de energia solar térmica y electrodomeésticos eficientes y la
implementacion de un sistema fotovoltaico en la fase de operacion es un gran potencial
paralograr unasignificativareduccién de consumo energético delaresidenciaunifamiliar
y multifamiliar en 36 y 40% Yy los nivelesdelahuellade carbono del 28y 34%, generando
un ahorro econdmico del 43% (aproximadamente $352/ afio) y 45% ($ 2943/afo)

respectivamente.
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RECOMENDACIONES

1. Con €l objetivo de reducir lahuella de carbono y el consumo energético durante lafase
de uso de las residencias unifamiliares, se requieren realizar campafias s educativas,
permanente, publicitarias e informativas destinadas a la sensibilizacion de la poblacion
paralaformacién de unaculturade uso eficiente delaenergiay lamitigacion del cambio
climatico, asi como la promocion e introduccion de equipos energéticamente eficientes

con etiquetado o sello de garantia de eficiencia energética.

2. Conlafinalidad de reducir € consumo energético y la huella de carbono en € ciclo de
vida de las residencias unifamiliares, se sugiere utilizar materiales de construccion
alternativos como |os material es ecol 6gicos, material es sostenibles y respetuosos con €l
medio ambiente, para dar soluciones viables alos atos indices de energiaincorporada,
la reduccion de huella de carbono y explotacion de recursos naturales que generan los

materiales de construccidn convencional es.

3. Reducir losimpactos ambientalesy mejorar el uso eficiente de los recursos naturales en
las residencias unifamiliares y multifamiliares, desarrollando proyectos basados en
criterios bioclimaticos, como es € aprovechamiento de energias renovables como la
energia solar, implementando sistemas solares fotovoltaicos y térmicos, dado que la

region cuenta con este gran potencial.

4. Sedebe continuar desarrollando este tipo de investigaciones en laregion Juniny anivel
nacional en residencias multifamiliares, hoteles, hospitales y otras edificaciones de
manera gue sirva como referencia para futuros proyectos de construccion basados en los

parametros de sostenibilidad.
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ANEXO1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGIA VARIABLES E INDICADORES
Problema General Objetivo General Hipotesis General Tipo de I nvestigacion Variable independiente
¢Quefasedel ciclode Determinar lafase del La etapa de operacion del ciclo de Es de carécter Fases del ciclo devidade

vida de unaresidencia
unifamiliar y
multifamiliar en la ciudad
de Lima demanda mayor
CoNsuMo energético y
generamayor huellade
carbono?

ciclo devidade una
residencia unifamiliar y
multifamiliar en laciudad
de Lima que demanda
mayor consumo
energético y genera
mayor huella de carbono

vida de unaresidencia unifamiliar y
multifamiliar en laciudad de Lima,
es la que demanda mayor consumo
energético y genera mayor huella de
carbono.

exploratorio — cuantitativo

unaresidencia unifamiliar y
multifamiliar en laciudad de
Lima

Problemas especificos

a¢Cud es € consumo
energético y lahuellade
carbono durante € ciclo
de vida de la residencia
unifamiliar y
multifamiliar en la
ciudad de Lima?.

b.¢Qué propuestas de
mejora ambiental son
las més adecuadas para
reducir el consumo
energético y los niveles
delahuellade carbono
enel ciclodevidadela
residencia unifamiliar y
multifamiliar en la
ciudad de Lima?

Obj etivos Especificos

a Determinar €
consumo energético y
|a huellade carbono
durante €l ciclo de
vidade laresidencia
unifamiliar y
multifamiliar enla
ciudad de Lima

b. Proponer alternativas
de mejora ambiental
parareducir €l
consumo energéticoy
los niveles de Huella
de carbono en € ciclo
devidade una
residencia unifamiliar
y multifamiliar en la
ciudad deLima

Hipotesis especifico

a. El consumo energético y la
huella de carbono durante el
ciclodevidadelaresidencia
unifamiliar y multifamiliar enla
ciudad deLimaes
significativamente menor en
comparacion con las residencias
europeas

b. Las propuestas de mejora
ambiental involucran el uso de
materiales de construccion
ecol 6gicos, € ectrodomésticos
eficientes y € uso de energias
renovables que contribuyen ala
reduccion del consumo
energético y losniveles dela
huella de carbono en € ciclo de
vida de laresidencia unifamiliar
en la ciudad de Huancayo.

Poblacién
Lasresidencias
unifamiliaresy
multifamiliares dela
ciudad de Lima

Muestra

Residencia unifamiliar de
250 m? superficie
construida, ubicadaen la
residencia Sol dela
Molinadistrito Molina

Residenciamultifamiliar
de 1024m? superficie
construida, ubicada urb.
|aCaleradelaMerced
distrito de Surquillo

I ndicadores
e Areay disefio dela
residencia
e Tipoy cantidad de
materiales de construccion.
e Habitos de consumo
energético de lafamilia
Variable Dependiente
Consumo energético y huella
de carbono de unaresidencia
unifamiliar y multifamiliar en
laciudad de Lima
Indicadores
¢ Energiatotal
¢ Potencia calentamiento
global (GWP)

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 2

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Definicion operacional Dimensiones Indicador es Unidad I nstrumento
medida
Variable - Técnica constructiva - Areay disefiode  m? Planos
independiente Es el balance de materides, . Mix energético parala laresidencia. kg/m Software S10
Fases del ciclo de energético y de emisiones GEI generacion de electricidad - Tipo y cantidad Recibos de consumo
vidade las residencias € |asfases deproduccion, uso . Hapitos de consumo de los de materiales ? energético, entrevista a
unifamiliar y y demolicion del ciclo de vida habitantes de laresidencia - Consumo los residentes
multifamiliar en la de laresidenciafamiliar ener_g_éticodela ,
ciudad de Lima familia MJ/m
Medicién del contenido - Energiaincorporada
Variable energético en ciclo devidade material es construccion Energia M - Base de datos ICE.
dependiente laresidencia: energia - Energia construccion primariatotal - Entrevistas
embebida de materiales, - Energia operacional m? - Recibos de
Consumo Procesos ) - Energia demolicién consumo
energético ConstructlvqsZ energia de energético
uso y demolicién
Medicion delahuellade - Carbono incorporado - Base de datos I CE.
carbono en ciclo devidadela material es de construccion Potencial KgC - Entrevistas
residencia: carbono - Huellade carbono calentamiento O, - Inventario de flota
Huella de carbono incorporado en materiales, construccion globa (GWP) eg/m PNUMA

huella de carbono
construccién, uso y demolicion

- Huellade carbono uso y
mantenimiento

- Huellade carbono en
demolicién

- Mix
eléctrico.
- Basededatos IPCC

energetico

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 3

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DEL INSTRUMENTO

Variable Dimensiones Indicador es Items Instrumento
Variable - Técnica constructiva - Areay disefio de Disefio de las viviendas - Planos
independiente - Mix energético parala laresidencia Técnica constructiva empleada en las - Software S10
Fases del ciclo generacion de electricidad - Tipo y cantidad viviendas ddl estudio - Entrevistaalos expertos
devidadelas - Consumo de energiade las de materiales Tipoy cantidad de materialesen la en construccion
residencias familias de las viviendas - Consumo construccion de las viviendas. - Viditain situ ala obra
unifamiliar y energético equipo Procedencia de los materiales de construccion - entrevista alos residentes
multifamiliar en y transporte de Equiposy transporte empleados en la
laciudad de construccion'y construccion y demolicion de las
Lima demolicion edificaciones

- Consumo Habitos de consumo energético de las
energético dela familias
familia . -
Frecuencia de mantenimiento de las
viviendas
- Energiaincorporada materiales Consumo energético para la extraccién y/o - Base de datos ICE.
Variable construccion Energia fabricacion de los materiales de construccion - Recibos de consumo
dependiente - Energia construccion primaria total Consumo energéitco utilizado en las energético.
Consumo - Energia operacional viviendas - entrevisa a  los
energético - Energia demolicion Consumo energético en equiposy transporte residentes
- Carbono incorporado materiales  Potencial Fuentes de energia para la extraccion y/o - Base de datos ICE.
de construccion calentamiento fabricacion de los materides de - Entrevistas
Huellade - Huellade carbono construccién ~ 910bal (GWP) construccion - Inventaio de flota
carbono - Huellade carbono usoy Fuentes de energia utilizado en las PNUMA
mantenimiento viviendas - Mix energético
- Huellade carbono en Fuentes de energia para equipos y transporte eléctrico.

demolicién

- Base de datos IPCC
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ANEXO 4

TERMA SOLAR

Especificacionestécnicas

Consumo ener gético equipos

Capacidad Uso  normal Consumo energético

|/dia Horagddia dialmes kWh/dia kWh/mes kWh/afio
Terma solar 120 3 20 4.19 83.72 1004.64
Radiacion solar incidente
Radiacion solar incidente promedio 56 kWh/m2 Distrito Huancayo
Horas sol pico (HSP) promedio 56 h Departamento Junin
Nivel de radiacion estandar 1 kWh/m2 Latitud distrito 12°
Termasolar
Colector Plano superficie (m2) 1,02
Tamafio colector 1.31x0.78 Cantidad colector 1
Temperatura agua fria 15°C
Temperatura de uso 45°C
Termotanque
material acero inoxidable Capacidad 90 litros
materia aislante poliuretano
Diametro 360mm longitud 720 mm
Coste total $1015*

Nota: * precios de referencia

Fuente: GEOENERGIA

107



ANEXO 5

SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

1. Consumo energético

Consumo ener gético equipos

No Electrodomésticos Potencia Cantidad Uso normal Consumo energético
kW unidad Horagdia dialmes kWh/dia kWh/mes kWh/afio
1 Refrigeradora 0.15 1 6 30 0.9 27 324
2 lluminacion 0.0265 11 6 30 0.85 25.6 307.2
3 Televisores 45 2 4 30 0.36 10.8 129.6
Totd 2.11 63.4 760.8

Demanda ener gética

Promedio 2.11 kWh/dia 63.40 kWh/mes | 760.80 kWh/afio

Energia necesaria

Energia maxima requerida 2.72 kWh/dia coeficientes de perdidas 0,777

Radiacién solar incidente

Radiacion solar incidente

promedio 5,6 kWh/m2 Distrito Huancayo
RS spl e lrE 5,6 h Departamento Junin
promedio

Nivel deradiacion 1 KWh/m2 Latitud distrito 12°
standard

Sistema fotovoltaico

Energia generada por un Rendimiento del panel

pand FV 200 Wp 2y, 0,9

Numero de paneles FV 3 Tipo de pandl FV Policristalino
E_nergl adisponi .bl e del 3,06 kWh/dia Factor de cobertura 1,19
sistema promedio

Bateria

Dias de autonomia 2 g:tgraggad SRR 604,8 Ah
Profundidqd LREEEg 0,7 Numero de baterias 2

de labateria

Capacidad de bateria 250 Ah Voltae 12V

Fuente: Elaboracién propia
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2. Irradiacién solar mensual y horas solar pico (HSP)en la ciudad de Huancayo

No Meses Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio  Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Irradiacion solar
5.1 5.2 5.1 5.1 4.6 4.4 4.6 5 55 6 6 5.6
(kwh/m2)
2 HSP 5.1 5.2 5.1 51 4.6 4.4 4.6 5 55 6 6 5.6

*Nota: las horas solar pico se determind en base a nivel de radiacion estdndar 1kW/m2

Fuente: Senahmi, 1990.

3. Coberturaenergéticay factor de cobertura por e sistemafotovoltaica

No Meses Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Promedio

1 FEnergiadisponible 5 g 55 58 28 25 24 25 27 297 324 324 3.02 3
(KWhdia) : : : : : : : : : . : .

2 Factor decobertura 1.30 133 130 130 118 112 1.18 1.28 141 153 153 143 132

Consumo real 2.720 kWh/dia Rendimiento 0.777

Fuente: Elaboracién propia
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4. Especificacionesy costos del sistema fotovoltaico

No Equipo

Descripcion

Capacidad Unidad Cantidad Costo unit ($) Totd ($)

1 PandesFV

2 Baterias

3 Inversor

4  Regulador

5 Conectores

Caa de
proteccion

Estructuras
de aluminio

Otras
instalaciones

Paneles
policristalinos. 72
celdas (6X12),
1580x808x40 m,
15kg

Banco de baterias
monoblock 12 V,
plomo &cido,
descarga profunda

Inversor onda pura
schneider 1800 w
24Vdc - 230Vac
(2900 wp)

Regulador de carga
Steca  20A/24V
LED

3  juegos de
conectores  para
conexion de
paneles

Caja de proteccion
contra tensién con
seccionador de 3
entradas - 1 salida
50V dc/40A

Estructuras  de
aluminio
inclinado 45 -
55°

200

250

1800

20

wp

Ah

270

2134

700

89,96

77,5

364

63

810

426,8

700

89,96

232,5

364

189

100

Nota: * precios de referencia

Fuente: TECHNO SUN

Total

2912,26*
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