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RESUMEN

Este documento presenta una investigacion sobre la propuesta de mitigacion para reducir la
huella de carbono en la etapa de construccion de viviendas multifamiliares en Cusco, utilizando
la metodologia ISO 14040.

La investigacion tiene como objetivo principal proponer estrategias de mitigacion para reducir
la huella de carbono en la etapa de construccion estructural de viviendas multifamiliares. Para
lograr este objetivo, se aplicd la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) segln la
norma 1SO 14040. Se identificaron los impactos ambientales asociados al consumo de

combustible y a los materiales de construccion.

Los resultados mas importantes de la investigacion incluyen la identificacion de los principales
contribuyentes a las emisiones de CO2, como la gasolina, los contenedores de vidrio, el
transporte en buque y los bloques de concreto. Se propuso la sustitucion de materiales
convencionales por alternativas sostenibles, como el concreto geopolimérico, lo que resulté en

una reduccion de las emisiones de CO2 y una disminucion de los costos.

El estudio concluye que el ACV es una herramienta Gtil para identificar la huella de carbono en
la construccién de edificios y que la implementacion de estrategias de mitigacion, como el uso
de materiales sostenibles, puede contribuir a reducir el impacto ambiental y generar beneficios

econémicos.

Palabras clave: 1SO 14040, Anélisis de Ciclo de Vida, Huella de Carbono, Plan de mitigacion.



ABSTRACT

This paper presents a research on the mitigation proposal to reduce the carbon footprint in the
construction stage of multifamily housing in Cusco, using the 1ISO 14040 methodology.

The main objective of the research is to propose mitigation strategies to reduce the carbon
footprint in the structural construction stage of multifamily housing. To achieve this objective,
the Life Cycle Assessment (LCA) methodology was applied according to 1SO 14040. The
environmental impacts associated with fuel consumption and construction materials were
identified.

The most important results of the research include the identification of the main contributors to
CO2 emissions, such as gasoline, glass containers, ship transportation and concrete blocks.
Substitution of conventional materials with sustainable alternatives, such as geopolymer

concrete, was proposed, resulting in reduced CO2 emissions and lower costs.
The study concludes that LCA is a useful tool for identifying the carbon footprint of building

construction and that the implementation of mitigation strategies, such as the use of sustainable

materials, can contribute to reducing environmental impact and generating economic benefits.

Keywords: ISO 14040, Life Cycle Assessment, Carbon Footprint, Mitigation plan.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el sector de la construccion se identifica como una de las actividades
que mas inciden negativamente en el entorno natural, debido a la explotacion excesiva de los
recursos utilizados y la contaminacion generada por sus diversas operaciones. Se estima que,
en los proximos cincuenta afios, el uso de recursos en todos los sectores productivos se
duplicard, en parte como consecuencia del rapido crecimiento poblacional (Mercado, 2002).
Asimismo, se prevé que el nivel de vida de las personas aumentard significativamente, entre
cuatro y ocho veces el estandar actual.

Ante este panorama, el sector de la construccidn debe adoptar procesos mas eficientes,
con mejoras que oscilen entre el 15% y el 50% en comparacion con los niveles actuales
(Mercado, 2002). Esta necesidad de eficiencia en la construccion implica la conservacion de
recursos naturales, la optimizacion del uso de materias primas y energia, la reduccién de
emisiones, asi como la adaptabilidad, durabilidad y reciclabilidad de las construcciones. Segun
datos del Worldwatch Institute, la industria de la construccion consume el 40% de la arena 'y
piedras, el 25% de la madera virgen, el 16% del agua y el 40% de la energia consumida a nivel
mundial (Roodman D.M., y Lenssen, N., 1995). Estas cifras sugieren que la industria de la
construccidn, tan solo en la fase de ejecucidon de proyectos, genera un impacto ambiental
negativo mayor en comparacion con otros sectores productivos.

Por lo tanto, es evidente que los impactos ambientales negativos se incrementarian
notablemente si se consideran las etapas de fabricacién de materiales, uso y disposicion final

de los proyectos de construccion.

10



Capitulo I: Planteamiento del Problema
1.1 Descripcion de la Realidad Problemética

A nivel global, el sector de la construccion se posiciona como uno de los principales
contribuyentes a la contaminacion ambiental, generando un impacto negativo significativo en
el entorno (Enshassi et al., 2014). Este impacto se debe, en gran medida, al rapido crecimiento
poblacional en las principales ciudades del mundo, lo que ha incrementado la demanda de
viviendas y, por ende, el uso masivo de recursos constructivos. Desde la extraccion de
materiales hasta su transporte, estas actividades generan efectos ambientales directos e
indirectos, creando una problematica ecologica de gran relevancia (Falcén, 2015).

En particular, en los paises en vias de desarrollo, como los de América Latina, la
necesidad de viviendas asequibles se ha convertido en una prioridad debido al rapido
crecimiento demografico y los movimientos migratorios. Los gobiernos locales han intentado
abordar este déficit habitacional mediante politicas que promueven la construccién masiva de
viviendas econdmicas. Sin embargo, estas iniciativas a menudo carecen de un enfoque
sostenible, lo que agrava los impactos ambientales asociados con la construccion. (Rios, 2024).

En cuanto al crecimiento econdémico, el sector de la construccion en el Pert experimentd
un notable crecimiento entre 2006 y 2016, aumentando aproximadamente un 350% en 11 afos,
pasando de 9,948 millones a cerca de 34,891 millones de nuevos soles. Sin embargo, desde
2017, el sector ha enfrentado una desaceleracion significativa debido a fendmenos climaticos
como EIl Nifio y la pandemia de COVID-19, asi como a la inestabilidad politica en el pais
(Miranda et al., 2018).

Si bien Perl ha desarrollado un marco normativo y técnico para la construccion
sostenible con iniciativas como el Plan Nacional de Gestion Ambiental y la creacion de comités
técnicos especializados en la DNC, la incorporacion de medidas de eficiencia energética aln es
incipiente (Flores, 2021). Persiste una falta de enfoque en desarrollo sostenible en las politicas
de vivienda y una escasa conciencia ambiental en el sector constructor, que continda utilizando
procesos poco sostenibles y no aprovecha el conocimiento ancestral en la construccién. Este
vacio se debe, en parte, a la falta de organizaciones que promuevan activamente materiales y
tecnologias constructivas sostenibles en el contexto peruano (Rios, 2024).

En el ambito local, Cusco ha dado un paso adelante al promulgar la Ordenanza
Municipal No. 25-2019-MPC, que tiene como objetivo promover la construccion de edificios
sostenibles en zonas residenciales de alta densidad (Embajada de Suiza en el Peru, 2019). Este

programa fomenta la adopcion de certificaciones de construccion ecoldgica como “Building
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Establishment Assessment” BREEAM, “Leadership in Energy and Environmental Design
certification system” LEED o “Excellence in Design for Greater Efficiencies” EDGE. (Granda,
2023).

GBC Peru (s.f.) y Sustania Pert (2024) mencionan que hasta la fecha se han certificado
el edificio residencial Partisano y el proyecto residencial Danaus de Copacabana con la
certificacion EDGE.

A pesar de estos intentos de promover politicas y practicas de gestion del carbono, existe
una notable falta de iniciativas del sector de construccion para promover materiales y métodos
constructivos ecoeficientes, lo que ha llevado a la persistencia de materiales tdxicos y
perjudiciales para la salud humana y los ecosistemas. Aunque se ha prohibido el uso de asbesto
anfiboles, alin se permite el uso de asbesto crisolito y la comercializacién de productos quimicos
peligrosos, como adhesivos, solventes y pinturas, lo que contribuye a la contaminacién

ambiental y representa un riesgo para la salud publica. (Rios, 2024).

En el contexto peruano, el sector de la construccion, como uno de los principales
impulsores del desarrollo urbano, tiene una influencia significativa en las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI). Un estudio reciente, llevado a cabo por la Universidad de los
Andes y Hill Consulting en 2020, reveld que las emisiones operacionales de los edificios en la
ciudad representaron el 63% del total de emisiones. Ademas, las proyecciones sugieren que esta

cifra podria aumentar hasta el 75% para el afio 2050.

A pesar del potencial reconocido de certificaciones de construccion sostenible como
LEED, EDGE y BREEAM para mitigar estos impactos ambientales, su adopcion efectiva en
Peri se enfrenta a una serie de desafios complejos. Estos desafios obstaculizan la
implementacién generalizada de practicas de construccion sostenible y limitan el impacto

positivo que estas certificaciones podrian tener en la reduccion de emisiones de GEI.
Estos desafios son:

e Percepcion de Costos y Retorno de Inversion: Implementar practicas
ecologicas en la construccion a veces puede ser mas caro inicialmente en
comparacion con los métodos tradicionales. Este posible aumento en los costos
iniciales puede desalentar a los desarrolladores y propietarios a adoptar opciones
mas sostenibles, especialmente si anticipan un retorno de inversion a largo plazo

o incierto.
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e Falta de Incentivos y Regulaciones Claras: La ausencia de politicas publicas
bien definidas e incentivos econdmicos adecuados representa un obstaculo
importante para la adopcion generalizada de préacticas de construccion sostenible
en Per0. Se identifica la necesidad de un marco regulatorio solido que respalde
y fomente el uso de certificaciones de sostenibilidad como LEED, EDGE y
BREEAM. Sin un respaldo regulatorio claro, los responsables de la toma de
decisiones en la industria de la construccion pueden dudar en invertir en
iniciativas sostenibles.

e Capacitacion y Acceso a Recursos: La implementacion efectiva de las
précticas requeridas por las certificaciones de construccion sostenible a menudo
exige capacitacion técnica especializada y acceso a recursos financieros. La falta
de conocimientos técnicos y de financiamiento suficiente puede limitar la
capacidad de los desarrolladores y profesionales de la industria para incorporar
tecnologias y materiales sostenibles en sus proyectos. Esta carencia en
capacitacion y recursos dificulta una adopcion mas amplia y efectiva de las

certificaciones de sostenibilidad en la construccion peruana.

Ante este panorama, se torna imperativo implementar estrategias efectivas que
fomenten la construccién sostenible y disminuyan la huella de carbono asociada al desarrollo
urbano en el Peru. La adopcién de certificaciones de edificios sostenibles, tales como LEED,
EDGE y BREEAM, se presenta como una alternativa prometedora para mitigar estos impactos
ambientales. No obstante, su implementacion exitosa se topa con diversos desafios de indole
econOdmica, normativa y de capacitacion técnica.

La huella de carbono en la construccion se refiere a las emisiones de GEI generadas
durante las diferentes etapas de un proyecto, incluyendo la fabricacion de materiales, el

transporte, la construccién, el uso y el fin de vida de la edificacion.

La construccién tiene una funcion esencial en el medio econdmico de Peru, y su
capacidad para disminuir las emisiones de GEI resulta significativa; por lo tanto, la evaluacion
de la huella de carbono se convierte en un recurso esencial para cuantificar y administrar las
emisiones de GEI en proyectos y operaciones empresariales. (Ghisellini, Cialani y Ulgiati,
2016). En Perd, un lugar donde la construccion y el sector inmobiliario juegan un rol esencial
en el progreso econémico y en la mejora de la infraestructura (INEI, 2021), comprender y

reducir
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la huella de carbono es esencial para poder explorar vias para alcanzar un enfoque de
desarrollo que sea tanto sostenible como capaz de adaptarse de manera efectiva a los desafios

del cambio climatico.

Es importante destacar que la huella de carbono de un edificio no se limita a la etapa de
construccion. Durante su vida util, el consumo de energia para calefaccion, refrigeracion e
iluminacion también genera emisiones de GEI. De hecho, segin datos de la Agencia
Internacional de Energia (IEA), las operaciones de los edificios a nivel global representan el
26% de las emisiones de CO2 relacionadas con la energia, mientras que la construccién de
edificios, incluyendo la fabricacion de materiales como cemento, acero y aluminio, contribuye

con otro 11%.

Los principales materiales de construccion, como el cemento y el acero, tienen una
huella de carbono significativa debido a los procesos de produccion intensivos en energia.
Ademas, el transporte de materiales y la maquinaria utilizada en la construccion también

contribuyen a las emisiones de GEI.

Asi pues, resulta fundamental adoptar una perspectiva de ciclo de vida al estudiar el
impacto de los materiales de construccién. EI cemento, por ejemplo, es responsable de
aproximadamente el 8% de las emisiones globales de CO2 (Planbee, 2024). La produccion de
acero también tiene una huella de carbono considerable, representando entre el 7% y el 9% de
las emisiones globales de CO2 (Planbeg, 2024).

Las emisiones de GEI generadas por el sector de la construccion a nivel global se

dividen en:

e Emisiones directas de la operacion de edificios (8%)

e Emisiones indirectas de la produccion de electricidad y calor utilizados en
edificios (18%)

e Emisiones de la construccion de edificios, incluyendo la fabricacion de

materiales (11%)

A nivel global, el sector de la construccion, incluyendo las emisiones operacionales y

de la construccion, representa mas de un tercio de las emisiones relacionadas con la energia.

Para ello el problema general de nuestro trabajo es como se describe a continuacion:
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¢ Como se puede reducir la huella de carbono en la etapa de construccidn estructural del
edificio multifamiliar “Sevilla 107" de la empresa constructora PROCASA S.A.C. en la ciudad

de Cusco, utilizando la metodologia propuesta por la ISO 14040 para el afio 2025?

Problemas Especificos:

e ;Cudl es el impacto asociado al consumo de combustible para la fase de
construccion del edificio multifamiliar “Sevilla 107” de la empresa constructora
PROCASAS.A.C.?

e Cual es el impacto asociado a los materiales de construccion para la fase de
construccion del edificio multifamiliar “Sevilla 107" de la empresa constructora
PROCASAS.A.C?

e ;Qué alternativas de solucion se pueden proponer para mitigar de manera efectiva
los impactos identificados del ACV en la fase de construccion del edificio
multifamiliar “Sevilla 107" de la empresa constructora PROCASA S.A.C.?

Por lo que nuestro objetivo principal es: "Proponer estrategias de mitigacion para
reducir la huella de carbono en la etapa de construccion estructural de viviendas multifamiliares
de la empresa constructora PROCASA S.A.C. en la ciudad de Cusco, utilizando la metodologia

propuesta por ISO 14040.”

Objetivos Especificos:

e Identificary evaluar el impacto ambiental asociado al consumo de combustible durante
las operaciones de construccion y transporte del edificio 'Sevilla 107"

e Identificar y evaluar el impacto ambiental generado por los materiales de construccion
utilizados en la construccion del edificio 'Sevilla 107"

e Proponer estrategias de mitigacion efectivas para reducir los impactos ambientales

identificados en el ACV de la fase de construccion del edificio 'Sevilla 107'.

Se utilizara como indicador principal la huella de carbono para cuantificar y analizar el
impacto ambiental derivado del transporte de materiales, las actividades constructivas en el

sitio. Finalmente, con los resultados obtenidos se plantean opciones de mitigacion.
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1.2 Justificacion de la Investigacion

La presente investigacion se justifica por la creciente necesidad de abordar la
degradacion ambiental en el sector de la construccion en Cusco, Perd, donde la industria ain
muestra una limitada adopcién de herramientas de gestion ambientalmente sostenibles.
Especificamente, el estudio se centra en la evaluacion y mitigacion de la huella de carbono
generada durante la fase de construccion del edificio multifamiliar 'Sevilla 107' de la empresa
constructora PROCASA S.A.C., utilizando el Anélisis de Ciclo de Vida (ACV) basado en la
norma ISO 14040.

En Cusco, la industria de la construccion aun no ha adoptado plenamente herramientas
de gestion que fomenten la competitividad empresarial. Esta investigacion, que se enfoca en el
andlisis de la huella de carbono y la aplicacion de estrategias de mitigacion, busca ofrecer una
solucion innovadora a esta problematica. La escasa conciencia sobre los impactos ambientales
de la construccion, la percepcion de que las practicas sostenibles son costosas y la falta de
investigacién en construccién sostenible en Cusco son factores que impiden que las empresas
optimicen sus procesos, reduzcan costos y mejoren su desempefio ambiental. Sin embargo, esta

investigacion tiene el potencial de generar un impacto positivo en la industria.

En este contexto, la evaluacion de la huella de carbono se ha convertido en una
herramienta esencial para comprender el impacto ambiental de las actividades de construccion
y tomar medidas para reducir las emisiones de GEI. La metodologia de Analisis de Ciclo de
Vida (ACV) permite una evaluacion integral del impacto ambiental de un producto o proceso,
desde la extraccién de materias primas hasta la disposicion final. (Golisano Institute for

Sustainability, s. f.).

Esta perspectiva holistica proporciona una vision mas completa del impacto ambiental
de la construccion, lo que permite identificar los puntos criticos y las oportunidades de mejora

a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto.

Este trabajo de investigacion ofrece una oportunidad para la diferenciacion, ya que las
empresas que implementen estrategias de sostenibilidad podran destacarse en el mercado, atraer
clientes conscientes del medio ambiente y acceder a nuevas oportunidades de negocio. Por lo
tanto, la investigacion tiene el potencial de impulsar la competitividad empresarial en el sector

de la construccion en Cusco, al tiempo que contribuye a la proteccién del medio ambiente.

16



La industria de la construccion en el Perl esta experimentando una preocupante
tendencia de degradacién ambiental debido al aumento de empresas que emiten gases de efecto
invernadero. Para abordar este desafio, se estan desarrollando diversas estrategias, modelos y
herramientas para minimizar las emisiones de gases, donde la ISO 14064 juega un papel crucial.

Esta norma internacional promueve la gestion eficaz de los gases de efecto invernadero.

De acuerdo a Rios (2023) se encontrd que entre los aspectos ambientales més
significativos, en la empresa PROCASA, son a causa del uso de materiales no sostenibles, el
transporte ineficiente, el consumo de combustible por el transporte de los residuos de la
remocion de tierras, un alto consumo de agua para la preparacion de concreto, la generacion de
residuos de construccion y demolicion, y el consumo de combustible en las diversas actividades
de construccion (mezcladoras, transporte de materiales entre pisos, aplanadoras, etc.). Dichos
aspectos tienen una probabilidad alta de ocurrencia, asi como la generacién de una muy

importante o importante consecuencia en el medio ambiente.

1.2.1. Justificacion Tebrica

e SO 14040: La justificacion tedrica de este proyecto de investigacion se centra
en la aplicacion de la norma ISO 14040, un marco metodoldgico esencial para
la evaluacion de impactos ambientales a través del Analisis de Ciclo de Vida
(ACV), ya que esta norma proporciona un enfoque holistico que considera todas
las etapas de la vida de un producto o proceso, asegurando la estandarizacién y
comparabilidad de los resultados, elementos cruciales para la toma de decisiones
informadas y la identificacion de puntos criticos para la mitigacion; asi, al
adoptar la ISO 14040, se garantiza una evaluacion rigurosa y transparente de la
huella de carbono en la fase de construccion del edificio "Sevilla 107",
contribuyendo al desarrollo de précticas de construccion mas sostenibles en
Cusco, y alinedndose con un marco internacionalmente reconocido que respalda
la gestion ambiental y la sostenibilidad.

e ACV en la construccion: Esta investigacion profundizara en la aplicacion del
Anadlisis de Ciclo de Vida (ACV) en el contexto especifico de la construccion de
viviendas en la ciudad del Cusco. Se analizaran las particularidades de los
materiales de construccion utilizados en la regidn, sus impactos ambientales a

lo largo de su ciclo de vida, y se identificaran oportunidades de mejora para
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reducir la huella de carbono del sector (Lépez & Garcia, 2020). Es crucial
considerar el contexto local, ya que los impactos ambientales de los materiales
pueden variar significativamente segln la regidén geografica y las practicas
constructivas (PNUMA, 2023).

e Anadlisis de la huella de carbono: La investigacion contribuira al desarrollo de
un marco metodoldgico para el célculo de la huella de carbono en proyectos de
vivienda, considerando las diferentes etapas del ciclo de vida de los materiales
de construccion. Se espera que los resultados de este estudio puedan servir como
referencia para futuras investigaciones en el area (One Click LCA, s. f.-b). La
cuantificacion precisa de la huella de carbono es esencial para comprender el
impacto ambiental de la construccion y tomar decisiones informadas sobre
estrategias de mitigacion (Ineria Management, 2023).

e Construccion sostenible: La tesis se enmarca en el campo de la construccion
sostenible, un area de creciente importancia a nivel global. Al analizar los
impactos ambientales de los materiales de construccion y proponer estrategias
de reduccidn, se busca contribuir a la generacion de conocimiento que promueva
practicas mas sostenibles en el sector de la construccion (Green Design
Consulting, 2023).

La construccion sostenible es fundamental para lograr los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente el ODS 11 (Ciudades y
Comunidades Sostenibles) y el ODS 13 (Accion por el Clima) (One Click LCA,
s. f.-a).

1.2.2. Justificacion Metodologica

e Aplicacion de OpenLCA: Se utilizara el software OpenLCA para el anlisis de
ciclo de vida, una herramienta de cddigo abierto que permite modelar y evaluar
los impactos ambientales de productos y procesos (Golisano Institute for
Sustainability, s. f.). Se exploraran las funcionalidades del software para el
analisis de la huella de carbono en la construccion, y se documentara el proceso
para que pueda ser replicado en futuras investigaciones. El uso de software de
ACV facilita el analisis de datos complejos y la generacién de resultados

precisos y confiables (One Click LCA, s. f.-c).
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Recopilacion de datos: Se utilizard una combinacion de datos primarios
(obtenidos directamente del proyecto de vivienda) y datos secundarios
(provenientes de bases de datos de ACV, como ecoinvent) para el analisis. Se
documentara la metodologia de recopilacion de datos para garantizar la
transparenciay la reproducibilidad del estudio. La calidad de los datos es crucial
para la validez y confiabilidad de los resultados del ACV (Lopez & Garcia,
2020).

Evaluacién de impactos: Se utilizardn metodologias de evaluacion de impacto
ambiental reconocidas para el analisis de la huella de carbono, como el
OpenLCA. Se justificara la eleccion de la metodologia y se analizaran sus
implicaciones para la interpretacion de los resultados. La eleccion de la
metodologia de evaluacion de impacto debe estar alineada con los objetivos del

estudio y el contexto especifico del proyecto (One Click LCA, s. f.-d).

1.2.3. Justificacion Préctica

Beneficios de la implementacion de la norma 1ISO 14040: La implementacion de
la norma ISO 14040 en el proyecto de construccion 'Sevilla 107"y en la empresa
PROCASA S.A.C. ofrece una serie de beneficios practicos y tangibles. En
primer lugar, el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) permite identificar
ineficiencias en el uso de materiales y energia, asi como oportunidades para
reducir residuos y emisiones. Esto se traduce directamente en la optimizacién de
procesos, lo que puede generar ahorros significativos en costos de produccion y
operacion. Al optimizar el uso de los recursos, la empresa disminuye gastos
asociados a la adquisicion de materiales, uso de combustible, entre otros,
impactando positivamente en su rentabilidad.

Ademas, la adopcidon de préacticas sostenibles y la demostracién de un
compromiso con la responsabilidad ambiental mejoran la imagen corporativa de
PROCASA S.A.C. Esto aumenta su atractivo para clientes, inversores y otros
grupos de interés, fortaleciendo su reputacion en el mercado. En un contexto
donde la conciencia ambiental crece, la certificaciéon 1SO 14040 puede
proporcionar una ventaja competitiva significativa. Mas aun, la norma 1SO
14040 ayuda a las empresas a cumplir con las regulaciones ambientales y a

anticipar futuras normativas, reduciendo el riesgo de sanciones y conflictos
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legales. Al tomar medidas proactivas para mitigar impactos ambientales, se
minimiza la probabilidad de incurrir en sanciones por incumplimiento de

normas.

Finalmente, la implementacion de la norma fomenta la innovacion y la mejora
continua dentro de la empresa. EI ACV facilita la identificacion de
oportunidades para desarrollar productos y procesos mas sostenibles. Asimismo,
la norma promueve una cultura organizacional enfocada en la mejora constante
de sus préacticas ambientales. Adicionalmente, gracias a la informacion
cuantitativa generada por la aplicacion de la norma 1SO 14040, los tomadores
de decisiones tendran informacion veraz para la toma de decisiones. En resumen,
la ISO 14040 no solo es una herramienta para la evaluacion y mitigacién del
impacto ambiental, sino también una estrategia integral para mejorar la
eficiencia, la competitividad y la sostenibilidad a largo plazo de PROCASA
S.A.C.

Beneficios para la empresa constructora: Los resultados de la investigacion
permitiran a la empresa constructora Procasa S.A.C. identificar los puntos
criticos de impacto ambiental en la etapa de construccion de sus proyectos y
tomar decisiones informadas para reducir su huella de carbono. Esto contribuira
a mejorar la sostenibilidad de sus operaciones, reducir costos y fortalecer su
imagen corporativa (Planbe.eco, s. f.). Las empresas constructoras que
implementan estrategias de gestion ambiental pueden obtener ventajas
competitivas y acceder a nuevos mercados (One Click LCA, s. f.-a). La
construccién sostenible tiene impactos positivos econémicos a largo plazo,
como el ahorro en costos operativos, mayor valor de mercado y menor riesgo
financiero para los inversionistas (Quispe et.al., 2022).

Implicaciones para el desarrollo sostenible de la ciudad: La investigacion
aportara informacién valiosa para la toma de decisiones en el ambito de la
planificacion urbana y la construccion sostenible en la ciudad del Cusco. Se
espera que los resultados del estudio puedan ser utilizados por las autoridades
locales y otras empresas constructoras para promover practicas mas sostenibles
en el sector (Forest Trends, 2016). La construccion sostenible es esencial para

mejorar la calidad de vida en las ciudades, reducir la contaminacion y promover
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el uso eficiente de los recursos (Agencia Internacional de la Energia [AIE], s.
f.).

e Contribucion a la mitigacion del cambio climatico: Esta investigacion, al
analizar la huella de carbono de los materiales de construccion y proponer
estrategias de reduccion, contribuye activamente a la lucha global contra el
cambio climatico y al impulso de un desarrollo més sostenible (RMI, s. f.). El
sector de la construccion tiene un rol crucial en la reduccion de las emisiones de
GEl, ya que es responsable de un porcentaje significativo de las emisiones
globales (One Click LCA, s. f.-a)

1.3 Delimitacién de la Investigacion

1.3.1. Ambito espacial:

La presente investigacion se centra en la evaluacion de la huella de carbono mediante
el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) de la fase de construccion del edificio multifamiliar
‘Sevilla 107", proyecto de la empresa constructora PROCASA S.A.C. Este edificio esta
ubicado en la urbanizacion La Florida Manzana 16, especificamente en la avenida Los
Cipreses, en el distrito de Wanchag, ciudad de Cusco.

Aunqgue la informacién sobre los procesos constructivos y la gestion de la empresa se
recopilara principalmente en la oficina central de PROCASA S.A.C., situada en la calle
Los Geranios F-10, distrito de Wanchag, el enfoque principal de este estudio es el
proyecto 'Sevilla 107'. Se reconoce que PROCASA S.A.C. tiene otros proyectos en los
distritos de San Sebastian, Santiago y Cusco. Sin embargo, para efectos de esta
investigacion, el analisis detallado se limitara exclusivamente al edificio multifamiliar
‘Sevilla 107"

Esta delimitacion espacial permite un analisis profundo y especifico del impacto
ambiental de un proyecto concreto, considerando las particularidades del contexto
urbano y geografico de Wanchag, Cusco. Asimismo, al enfocarnos en un (nico
proyecto, se asegura una recopilacion de datos exhaustiva y un analisis detallado de las
estrategias de mitigacion de la huella de carbono aplicables a este caso especifico.
Aunque se reconoce la existencia de otros proyectos de PROCASA S.A.C., incluso

aquellos con certificaciones ambientales preliminares como el Residencial Willkamayu,
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estos quedan fuera del alcance directo de esta investigacion para mantener un enfoque
preciso y manejable. (GEA Consultores Ambientales, s.f.).

1.3.2. Ambito temporal:

El ambito temporal de la presente investigacion abarca el periodo de construccion del
edificio multifamiliar 'Sevilla 107' de PROCASA S.A.C., que se extiende desde mayo
de 2024 hasta enero de 2025. El analisis de la huella de carbono, mediante la aplicacion
del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) basado en la norma ISO 14040, se realizara

utilizando datos recopilados durante este intervalo de tiempo.

Este estudio se enfocara en la evaluacion de los impactos ambientales generados durante
la fase de construccion, considerando todas las actividades realizadas desde el inicio
hasta la conclusién de dicha etapa. Esto incluye la recoleccion y anélisis de informacién
detallada sobre el consumo de materiales, el uso de energia, el transporte de materiales

y residuos, y otros factores relevantes para la cuantificacion de la huella de carbono.

Esta delimitacion temporal precisa permite un andlisis exhaustivo y concreto de la
huella de carbono durante el periodo de construccion del proyecto 'Sevilla 107',
asegurando la relevancia y actualidad de los resultados obtenidos. Asimismo, al definir
claramente el inicio y fin del periodo de analisis, se facilita la comparabilidad de los

datos y se fortalece la validez de la investigacion

1.3.3. Ambito tematico:

El &mbito temético de la presente investigacion se centra en la evaluacion y mitigacion
de la huella de carbono especificamente dentro del sector de la construccién, excluyendo
otros sectores industriales. Este enfoque delimitado permite un analisis profundo y
detallado de los procesos y actividades constructivas que contribuyen a las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI), asi como de las medidas de mitigacion especificas

para este sector, evitando la dispersion del analisis.

El estudio se fundamenta en la norma ISO 14040, que proporciona el marco
metodoldgico para la realizacién del Analisis de Ciclo de Vida (ACV). EI ACV es una
herramienta estandarizada que permite evaluar los impactos ambientales de un producto

0 servicio a lo largo de todo su ciclo de vida, desde la extraccion de materias primas
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hasta la disposicion final (Labaran et al., 2022, p.5). En este caso, el ACV se aplicara a
la etapa de construccién del edificio multifamiliar 'Sevilla 107' de PROCASA S.A.C.
en Cusco, considerando las emisiones de GEI generadas por el uso de materiales, el

transporte, el consumo de energia y la generacion de residuos (Labaran et al., 2022, p.7).

Ademas de la ISO 14040, se consideraran otras normativas y estandares relevantes para
la evaluacion y gestion de la huella de carbono en el sector de la construccion,

incluyendo:

e [SO 14064: Para la cuantificacion y verificacion de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI).

e Legislacion peruana relevante:

o Ley Marco sobre Cambio Climatico (Ley N° 30754) y su reglamento, que
establecen el marco legal para la gestion del cambio climético en el Peru.

o "Huella de Carbono Perd" herramienta digital del MINAM, que promueve la
medicidn de gases de efecto invernadero (GEI) para organizaciones privadas
y publicas.

o Regulaciones y directrices del Ministerio del Ambiente (MINAM)
relacionadas con la evaluacién y gestién de la huella de carbono en el sector

de la construccion.

Esta investigacion se enfoca en generar un conocimiento profundo sobre la huella de
carbono en la construccion de viviendas en Cusco, con el objetivo de proponer
estrategias de mitigacion efectivas. Los resultados del estudio contribuiran a la toma de
decisiones informadas para reducir el impacto ambiental de los proyectos de
construccién y promover practicas mas sostenibles en el sector, aportando a los
esfuerzos globales de mitigacion del cambio climatico. Este enfoque normativo integral
asegura que la investigacién se realice siguiendo metodologias reconocidas y
estandarizadas, tanto a nivel internacional como nacional, lo que garantiza la validez y
comparabilidad de los resultados. Asimismo, al considerar las normativas locales y
nacionales, se asegura la pertinencia y aplicabilidad de las estrategias de mitigacion
propuestas al contexto especifico de la construccion en Cusco, y en el contexto legal del

Pera.
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Capitulo I1: Marco Tedrico
2.1 Antecedentes de la Investigacion

Articulos 1y 2: Estudio sobre la aplicaciéon de la huella de carbono y Andlisis del Ciclo de Vida

en la industria de la construccién.

Pardo, Penagos y Acevedo (2022) analizaron la huella de carbono y la energia
incorporada de un edificio residencial multifamiliar en Medellin, Colombia. El estudio encontrd
que la extraccion y fabricacion de materiales, especialmente cemento y acero, son los que méas
contribuyen al impacto ambiental. Los autores sugieren que un anlisis completo del ciclo de
vida del sector de la construccion es crucial para comprender su impacto ambiental e identificar
oportunidades de mitigacion. El estudio también destaca la necesidad de esfuerzos locales y
nacionales para establecer lineas de base y prioridades para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero en la industria de la construccion, contribuyendo a los objetivos del Acuerdo
de Paris.

Uribe Granados (2022) analiza el impacto ambiental de la construccién mediante el
analisis del ciclo de vida de los procesos y la cuantificacion de sus efectos. El estudio enfatiza
la importancia de considerar todo el ciclo de vida del producto para minimizar el impacto
ambiental negativo. El autor propone una metodologia para evaluar diferentes actividades de
construccién, centrandose en la fase de ejecucion. Esta metodologia tiene como objetivo
identificar, clasificar y caracterizar los aspectos ambientales mas relevantes, lo que lleva a una

evaluacion ambiental integral.

Articulo 3: Investigacion sobre estrategias de mitigacién de GEI en empresas constructoras.

Labaran et al. (2022) realizaron una revision de varios estudios sobre la gestion de la
huella de carbono en la industria de la construccion, destacando la necesidad de un sistema de
clasificacion reconocido internacionalmente que incluya la medicién de la huella de carbono.
El estudio encontrd que la industria de la construccion es un importante contribuyente a las
emisiones de gases de efecto invernadero y que existe una falta de investigacion sobre la
relacion entre los diferentes impulsores vinculados a la construccion con bajas emisiones de
carbono. Los autores proponen el establecimiento de un sistema de clasificacion armonizado a
nivel internacional, bajo el auspicio de las Naciones Unidas, para medir y cuantificar las huellas
de carbono en la industria de la construccién, facilitando asi la adopcion de practicas

sostenibles.
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Articulos 4 vy 5: Anélisis de metodologias para la medicién de la huella de carbono (GHG
Protocol, 1SO 14064).

Galarza (2016) estimd la huella de carbono de una planta peruana de concreto

premezclado y prefabricado segin la norma ISO 14064-1. EIl estudio encontré que las
principales fuentes de emisiones fueron el suministro de concreto premezclado y el consumo
de electricidad. Se sugiri6 el uso de un banco de condensadores para reducir las emisiones del
consumo de electricidad.

Garrido (2013) realiz6 un inventario de emisiones de GEI y calculd la huella de carbono
de una constructora asociada a la gran mineria en Chile, utilizando la metodologia GHG
Protocol. El estudio abarcé proyectos de tres grandes mineras: Minera Escondida Ltda.,
CODELCO Division Andinay CODELCO Divisién teniente. Se incluyeron emisiones directas
por consumo de combustible en maquinaria y equipos, emisiones indirectas por consumo
eléctrico y viajes aéreos del personal. Los resultados mostraron una huella de carbono promedio
de 12.460 toneladas de CO2 equivalente en el periodo 2008-2012, con un 80% proveniente del
consumo de petréleo Diesel en maquinaria pesada y camiones. El estudio permitié identificar
puntos criticos de emision para desarrollar estrategias de gestion y planes de accién para reducir

la huella de carbono de la empresa.

Articulo 6 v 7: Andlisis de la certificacion ambiental en Cusco.

Quispe et. al. (2022) evaltan la certificacion ambiental EDGE en la etapa de pre-
proyecto para un edificio de uso mixto en Cusco, Peru. El autor analiza la viabilidad de la
certificacion y su impacto en el disefio, costos y beneficios del proyecto. Se implement6 la
certificacion EDGE Nivel 1, incluyendo estrategias de disefio bioclimatico y tecnologias
ecoeficientes. Los resultados demuestran un ahorro minimo del 20% en consumo de energia,
agua y energia embebida en materiales, con un aumento del 2.5% en el costo del proyecto. El
autor concluye que la certificacion EDGE es viable para el proyecto, mejorando su valor al
reducir el impacto ambiental y los costos operativos a largo plazo.

Alarcon y Alarcon (2023) realizaron una evaluacion comparativa de los criterios de
certificacion EDGE y LEED para edificios multifamiliares en Cusco, Peru. El estudio analizé
un edificio multifamiliar tradicional y comparé los costos y beneficios de implementar los
estandares de sostenibilidad EDGE y LEED. La investigacion tuvo como objetivo identificar la
certificacion mas adecuada y econdmicamente factible para el contexto local, considerando los
ahorros potenciales en el consumo de agua y energia a lo largo del ciclo de vida del edificio. El

estudio concluyo que la certificacion EDGE era méas apropiada para el contexto social y
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economico de Cusco, ofreciendo ahorros de costos significativos en comparacion con LEED y

la construccion tradicional.

2.2 Bases Teoricas
2.2.1. Anadlisis del Ciclo de Vida:

El Anélisis de Ciclo de Vida (ACV) es ampliamente reconocido como la
metodologia més adecuada y exhaustiva para evaluar los impactos ambientales
asociados a la industria de la construccion y sus materiales (Cole, 1998). En
palabras de Cole (1998), “el enfoque del ACV constituye la Unica base legitima
para comparar materiales, componentes y servicios alternativos en el sector de
la construccion”. EI ACV es una metodologia que permite un anélisis
exhaustivo de procesos complejos, considerando los flujos de entrada y salida
de materiales, energia y contaminantes en su interaccion con el medio ambiente
(Perez-Garcia et al., 2005; Puettmann and Wilson, 2005; Wei et al., 2008;
Saghafi and Teshnizi, 2011).
e ENFOQUE DEL ACV
ElI ACV ofrece un enfoque sistematico para evaluar los impactos
ambientales de un producto, proceso o actividad, examinando los
recursos utilizados y las emisiones liberadas a lo largo de su ciclo de vida
completo, desde la extraccion de materias primas hasta su disposicién
final (Klopffer, 2004; Klopffer, 2006; Xing et al., 2008). EI ACV permite
evaluar cdmo se generan y distribuyen los impactos a lo largo de varios
procesos a lo largo del ciclo de vida, cuando antes se carecia de datos
sobre las cualidades medioambientales (Ding, 2014).

e OBJETIVOS DEL ACV
Los objetivos del Andlisis del Ciclo de Vida son medir y evaluar el
impacto ambiental de un producto o proceso, brindando apoyo a los
responsables de la toma de decisiones en la eleccion entre distintas
alternativas. Ademas, busca establecer un punto de referencia para
evaluar las posibles mejoras en el desempefio ambiental del sistema, con
el proposito de modificar o disefiar dicho sistema de manera més

sostenible.
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NORMA 1SO 14040

La norma ISO 14040, emitida por la Organizacion Internacional de
Normalizacion, proporciona el marco para la realizacion de Analisis de
Ciclo de Vida (ACV) como parte de la gestion ambiental. EI ACV,
dividido en cuatro fases principales (definicion del objetivo y alcance,
andlisis del inventario, evaluacion del impacto ambiental e
interpretacion), se caracteriza por su flexibilidad. El alcance de un ACV,
que abarca tanto los limites del sistema como el nivel de detalle, se define
en funcién del tema y propdsito del estudio, lo que permite adaptar la
profundidad y amplitud del analisis a los objetivos especificos de cada
investigacion.

El alcance de un Andlisis del Ciclo de Vida (ACV), que incluye los
limites del sistema y el nivel de detalle, varia en funcion del tema vy el
proposito del estudio, pudiendo ajustarse su profundidad y amplitud
segun los objetivos especificos. En la segunda etapa del ACV, conocida
como fase de analisis del inventario del ciclo de vida (ICV), se recopilan
los datos de entrada y salida del sistema en estudio con el fin de cumplir
los objetivos establecidos. La tercera etapa del ACV, denominada fase
de evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV), tiene como
propdsito brindar informacion adicional para evaluar los resultados del
inventario del ciclo de vida y obtener una mejor comprension de la
importancia ambiental del sistema del producto. La interpretacién del
ciclo de vida, que constituye la fase final del ACV, implica resumir y
discutir los resultados del ICV y/o del EICV, sirviendo como base para
las conclusiones, recomendaciones y toma de decisiones en
concordancia con los objetivos y alcance previamente definidos
(Organizacion Internacional de Normalizacion, 2006).

EL CICLO DE VIDA DE LOS EDIFICIOS

La definicion de un sistema medioambiental es la base de cualquier
analisis llevado a cabo para determinar el impacto producido por una
determinada actividad en el medio ambiente. Esta estructura describe las
interacciones fisicas entre todos los sistemas técnicos y el medio

ambiente que lo rodea, incluidos los flujos de entrada y salida de energia,
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agua, materiales, residuos y emisiones. Los sistemas técnicos, por lo
tanto, deben ser entendidos como un subconjunto del sistema
medioambiental, donde los recursos usados son extraidos del medio
ambiente natural y retornan en Gltima instancia a la naturaleza. El
conjunto de los sistemas técnicos constituye la tecnosfera, la cual incluye
todos los procesos y dispositivos disefiados o creados por el ser humano.
Desde el punto de vista de los impactos medioambientales, los edificios
y sus infraestructuras asociadas (como los sistemas de abastecimiento de
agua, transporte, comunicaciones o energia) son uno de los sistemas
técnicos mas importantes. Gran numero de interacciones fisicas se
producen entre los edificios y el medio ambiente, desde la extraccién de
las materias primas usadas en la fabricacion de los productos que forman
parte de los componentes del edificio hasta la demolicién y su
eliminacion final. Esto es, los edificios interactian con el medio
ambiente tanto internamente como externamente a lo largo de su ciclo

de vida; desde la “cuna” a la “tumba”.

Si bien es posible definir un modelo matematico que explique el
comportamiento fisico de los edificios y sirva como referencia para
evaluar su configuracion ambiental. (Canada Mortgage and Housing
Corporation, 2004), esta aproximacion resulta limitada. Un edificio es
un producto complejo, con dimensiones fisicas, sociales, econémicas,
culturales y simbolicas. Va mas alla de su funcion como soporte de una
actividad productiva, ya que da forma a las ciudades y moldea la forma
de vida de las personas. Los edificios ofrecen servicios tacitos, a menudo
ignorados, tanto a sus ocupantes como a su entorno. Por lo tanto, una
evaluacion ambiental integral debe considerar tanto la realidad fisica
como el significado social y cultural de los edificios. Mientras que la
dimensién fisica es cuantificable, los aspectos sociales y culturales
requieren un enfoque diferente, ya que no suelen ser cuantificables,
aunque si pueden ser caracterizados. En consecuencia, la comparacion
entre edificios exige la evaluacion de dos grupos de aspectos distintos:

las dimensiones fisico-funcionales y la dimensién sociocultural, lo que
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plantea el desafio de encontrar métodos de evaluacion adecuados para

cada uno.

Si bien los métodos de analisis ambiental actuales se centran en
los edificios como entidades fisicas, existe una carencia significativa de
herramientas de evaluacion que aborden las dimensiones culturales y
sociales de los edificios, asi como su impacto en la generacion de
espacios interiores y exteriores (Girard, 1986). Aunque algunos autores
han considerado estos aspectos sociales en herramientas como GBTool
0 VERDE, su enfoque ha sido limitado y, en muchos casos, basado en
listas de verificacion. La necesidad de evaluar los aspectos sociales,
econdémicos y culturales de los edificios es un tema ampliamente
debatido en diversos &mbitos, desde foros académicos y culturales hasta
la comunidad cientifica. Existe un consenso generalizado sobre la
necesidad de adoptar modelos humanisticos, e incluso filoséficos, para
el estudio de los aspectos socioculturales, en lugar de los modelos
matematicos tradicionalmente utilizados para analizar los aspectos
fisico-practicos. No obstante, desde una perspectiva analitica, si los
edificios son reducidos a sus dimensiones fisicas y funcionales,
entendiéndose como un conjunto de partes integradas y soporte de
procesos activos, es posible identificar distintas fases a lo largo de su

ciclo de vida, cada una con caracteristicas propias.

Fase 1. Produccion de materiales de construccion
La fase de produccion de materiales de construccién se extiende desde
la extraccion de las materias primas hasta la elaboracién de los productos
finales. Esta etapa engloba todos los procesos de transformacién de
materiales, componentes, elementos y sistemas que tienen lugar fuera del
sitio de construccion, es decir, aquellos productos que son entregados a
la obra. Los procesos que forman parte de esta fase son los siguientes:

1. Extraccion y suministro de materias primas

2. Transporte de materias primas a la fabrica

3. Fabricacion Esta fase puede ser entendida como una serie de

cadenas de procesos (A, B, ..., N).
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Histéricamente, la complejidad y el costo de los proyectos de
construccion han impulsado una tendencia hacia la simplificacion de
procesos y elementos. Esta simplificacion ha resultado en el uso versatil
de materiales de construccion, donde un solo producto puede
Incorporarse en numerosos y, a menudo, diversos elementos de
construccion. Materiales como la piedra, la madera, el acero y el
hormigon se emplean con frecuencia en una amplia gama de
aplicaciones, e incluso componentes idénticos pueden tener diferentes
usos. Esta versatilidad, sin embargo, introduce incertidumbre sobre la
disposicion final de productos especificos, 1o que representa un
obstaculo considerable para determinar con precision el impacto
ambiental del ciclo de vida completo de cada material de construccion.
Desde esta perspectiva, se puede diferenciar los materiales de
construccion en estos tipos:
Tipo 1. Productos que, debido a su versatilidad, no es posible
determinar, a priori, su uso. Existe un amplio rango de este tipo
de bienes y servicios empleados en los edificios, por ejemplo,
vigas de madera, paneles laminados, ladrillos o arena.
Tipo 2. Productos que, una vez fabricados, se conoce su uso,
aunque no la configuracién definitiva del elemento del que forma
parte. Ejemplo de materiales que forman parte de este grupo son
las tejas, los enlucidos, los paneles de aislamiento o el hormigdn
estructural.
Tipo 3. Productos que, una vez fabricados, se conoce el
componente del que forma parte, pero no su disposicion final en
el edificio, por ejemplo, particiones prefabricadas o sistemas
integrales de suelos o techos.
Tipo 4. Productos que han sido disefiados y fabricados para un

uso especifico.

La industria de la construccion se caracteriza por la diversidad de
materiales y procesos que convergen en la creacion de un edificio. Desde
la extraccién de materias primas hasta la instalacién final, cada

componente sigue una trayectoria unica, a menudo compleja y dificil de
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rastrear. La eleccion de materiales y métodos de construccion varia
considerablemente segun el proyecto, desde construcciones tradicionales
que emplean recursos locales hasta proyectos industrializados que
dependen de elementos prefabricados. Esta variabilidad inherente
plantea desafios significativos para la evaluacién del ciclo de vida de los

materiales de construccion.

En las construcciones tradicionales, los materiales suelen ser menos
procesados y mas directamente relacionados con su origen. Sin embargo,
en proyectos industrializados, la prefabricacion introduce una mayor
complejidad en la cadena de suministro, lo que dificulta determinar el
uso final de un componente especifico en el momento de su fabricacion.
La incertidumbre sobre el destino final de un material se agudiza por la

naturaleza multifacética de la produccion de componentes.

Cada componente puede ser el resultado de una larga cadena de montaje
que involucra a diferentes empresas y procesos. Un elemento especifico
puede ser parte de varios productos diferentes, lo que genera una
incertidumbre similar a la que se produce durante la instalacion de los
componentes en los edificios. La complejidad del proceso de fabricacion
también varia segun el tipo de producto, pero en general involucra

maultiples factores y puede extenderse durante un periodo prolongado.

La duracién de la fase inicial, que abarca desde la extraccidén de materias
primas hasta la fabricacion de componentes, depende del tipo de edificio
y las circunstancias que lo rodean. Un ejemplo notable es la construccion
del Empire State Building, donde el proceso de construccion se coordind
y sincroniz6 con la fabricacion de componentes. Por otro lado, los
edificios que reutilizan elementos de otros plantean desafios adicionales
para la evaluacion del ciclo de vida, ya que la fabricacion de los
materiales puede remontarse a muchos afios atras, como en el caso de los

azulejos tradicionales utilizados en el sur de Espafia.
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Fase 11. Disefio del edificio y proceso constructivo.

La construccidén de un edificio representa la culminacion de un proceso
que transforma materias primas en una estructura funcional. Este proceso
constructivo comienza con la adquisicion y el transporte de los
materiales hasta el sitio de construccion, donde se lleva a cabo el
ensamblaje de los diversos componentes que daran forma al edificio. La
obra se convierte en el escenario principal de esta transformacion. La
construccién se considera finalizada una vez que cada componente ha

sido integrado y ubicado en su posicién definitiva.

El edificio resultante se compone de una variedad de sistemas
interdependientes, tales como el sistema estructural, el sistema
envolvente, y otros. Cada uno de estos sistemas estd compuesto por
elementos especificos: forjados, vigas, pilares, muros, ventanas, etc. A
su vez, estos elementos se construyen a partir de componentes
individuales: armaduras, bovedillas, bloques, ladrillos, perfiles, etc.
Finalmente, estos componentes estan hechos de materiales basicos:

hormigon, acero, madera, vidrio, etc.

La concrecion de un proyecto arquitectdnico requiere la combinacion de
diversos bienes y servicios. Estos insumos se pueden clasificar en tres
categorias principales: materiales, mano de obra y maquinaria. Cada uno

de estos grupos juega un papel crucial en la materializacion de la obra.

1. Bienes materiales o productos.
2. Mano de obra.

3. Maquinaria.

Los bienes materiales son aquellos elementos que se utilizan en la
construccion de un edificio. Algunos de estos bienes se integran de forma
permanente en la estructura, como el hormigén de un forjado. Otros, en
cambio, se utilizan unicamente durante el proceso de construccion y

luego se retiran, como un encofrado reutilizable.
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Cada bien material estd relacionado con un elemento especifico del
edificio, ya sea de forma directa o indirecta. La relacion directa se da
cuando el material forma parte del elemento en si, como el hormigon en
el forjado. La relacion indirecta se da cuando el material es necesario
para la construccion del elemento, pero no forma parte de él, como el

vallado de obra que protege la construccion del forjado.

La construccion de un edificio es un proceso complejo que requiere la
interaccion de diversos elementos, incluyendo la mano de obra, la
maquinaria y los materiales. La mano de obra, desde peones hasta jefes
de obra, participa tanto en la creacién directa de elementos constructivos,
como un muro prefabricado, como en tareas de apoyo, como el transporte

de materiales.

La maquinaria, que abarca todas las maquinas utilizadas en la obra,
también se relaciona con los elementos constructivos de forma directa e
indirecta. Por ejemplo, una cortadora de baldosas esta directamente
relacionada con el piso que se crea a partir de ellas, mientras que una
gria que eleva los materiales a un piso superior tiene una relacion

indirecta.

Esta etapa de construccién se agrupa en los siguientes grupos de

procesos:

1. Transporte de componentes al solar de la obra

2. Proceso de construccion
La fase de uso de un edificio se distingue de la fase de construccién por
su simplicidad. Mientras que la construccion implica numerosas
actividades independientes, la fase de uso se centra en una sola: la
actividad del promotor. Asimismo, la construccién da como resultado
multiples elementos, mientras que la fase de uso tiene un Unico producto
tangible: el edificio. Esta actividad se lleva a cabo dentro de un marco

temporal definido.
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Fase I11. Uso y mantenimiento.
La fase de uso de un edificio es fundamental, ya que abarca la mayor
parte de su ciclo de vida. Comprende todos los procesos que se llevan a
cabo desde la entrega del edificio hasta el inicio de su deconstruccion.
Estos procesos, que aseguran el correcto funcionamiento y conservacion
del edificio, se pueden organizar en los siguientes grupos:

1. Uso de ocupantes

2. Mantenimiento (incluido el transporte)

3. Reparacion (incluido el transporte)

4. Reforma (incluido el transporte)

5. Renovaciones (incluido el transporte)

En la fase de uso, los edificios se conciben como la base fisica para
diversas actividades. Los edificios son ocupados por usuarios que
desarrollan actividades especificas, las cuales pueden tener como
objetivo la produccion de bienes o servicios. La fase de uso se caracteriza
por su larga duracién, que a menudo supera los 50 afios, y por la
posibilidad de que el edificio albergue diferentes usos a lo largo de su

vida util.

Es importante distinguir entre los sistemas del edificio, que son
permanentes, y los sistemas relacionados con el uso, que son variables.
Algunos elementos del edificio, como los muebles o las instalaciones,
estan estrechamente relacionados con la actividad desarrollada en él,
mientras que otros, como la estructura y la envolvente, son practicamente

invariantes.

La actividad desarrollada en el edificio requiere la adquisicion de
recursos naturales y bienes y servicios procesados. Algunos de estos
productos se integran en el edificio, mientras que otros se utilizan para
el mantenimiento, la reparaciéon o las reformas. Ademas, la actividad
genera productos residuales que se procesan posteriormente, asi como

vertidos y emisiones al medio ambiente.
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En esta fase, el edificio en si mismo, como producto entrante, influye
notablemente en la calidad y cantidad de los productos entrantes y en los

residuos y emisiones salientes.
Fase V. Fase final de vida del edificio

La fase de deconstruccion de un edificio comprende todas las
operaciones relacionadas con el desmantelamiento y la eliminacion de
un edificio al final de su vida util. Esta fase incluye cuatro grupos de

procesos principales:

1. Deconstruccion y demolicion: Implica el desmantelamiento
selectivo de elementos y materiales del edificio, asi como la
demolicion de la estructura principal.

2. Transporte de elementos: Comprende el traslado de los
materiales y elementos resultantes de la deconstruccion a
diferentes destinos, como plantas de reutilizacion, reciclaje o
eliminacion.

3. Reutilizacién y reciclaje de elementos: Incluye los procesos de
reacondicionamiento y transformacion de elementos y materiales
para su reutilizacion en nuevas construcciones o aplicaciones, asi
como el reciclaje de materiales para su reincorporacion a ciclos
productivos.

4. Eliminacién final: Se refiere a la disposicion final de aquellos
materiales y elementos que no pueden ser reutilizados o
reciclados, ya sea en vertederos o mediante otros métodos de

eliminacion.

La deconstruccion de un edificio tiene como objetivo principal dejar el
solar libre, idealmente en condiciones similares a las existentes antes de
la construccién. Sin embargo, el inicio de la demolicion no siempre esta
relacionado con el deterioro técnico del edificio, sino que puede estar
influenciado por factores externos como determinaciones urbanisticas,

aspectos economicos o culturales.
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La duracion de la fase de uso de un edificio es incierta, ya que el
momento de la demolicidn no se puede predecir con exactitud. Una vez
decidida la demolicion, el promotor contrata a un equipo técnico para
elaborar un proyecto de demolicion y, posteriormente, a una empresa

constructora para llevar a cabo la demolicion.

La deconstruccion de un edificio requiere la adquisicion de materias
primas, productos manufacturados y servicios, y genera elementos que
pueden ser reutilizados o reciclados, asi como residuos y emisiones que

deben ser gestionados.

Los procesos de deconstruccion estan estrechamente relacionados con
los de construccion, ya que los procedimientos y medios de demolicion
dependen de la configuracion constructiva del edificio, la cual es

resultado del proceso de construccion.

2.2.2. Huella de carbono: Definicion, metodologias de calculo

Huella de Carbono:

“Para Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (2024) la
huella de carbono es la medida del impacto de todos los gases de efecto
invernadero producidos por nuestras actividades (individuales,
colectivas, eventuales y de los productos) en el medio ambiente” (La
huella del carbono en la produccion, distribucion y consumo de bienes y
servicios, 2010, p. 16).

Huella de una organizacion:

Evalla las emisiones anuales de una entidad divididas en tres alcances:
alcance 1 asociado a las emisiones directas como combustion en
maquinaria y fugas de refrigerantes; alcance 2, a las emisiones indirectas
por consumo energetico; y, alcance 3 asociado a otras emisiones
indirectas como parte de la cadena de suministro, transporte de
materiales y residuos. (Huella de Carbono, 2025).

Huella de un producto:

Analiza todas las emisiones durante el ciclo de vida de un bien o servicio,
desde la extraccion de materias primas hasta su disposicion final.
(Rondodn, 2015).
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e Protocolo GHG:
Es un estandar para metodologias de célculo de huella de carbono mas
utilizado. Huella de Carbono (2025) y Global O2 (2014) mencionan que
ha sido desarrollada por el Instituto de Recursos Mundiales (WRI) y el
Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible (WBCSD).
Ofrece herramientas para inventarios corporativos y cadena de valor con
enfoque en tres alcances. (Huella de Carbono, 2025).
Recomendado para organizaciones que buscan alinearse con iniciativas
internacionales como el Carbon Disclosure Project (CDP). (Global O2,
2014).

e SO 14064:
Es una norma estandar internacional estructurada en tres partes: la
primera parte contiene directrices para inventarios de GEI en
organizaciones; la segunda parte, una metodologia para proyectos de
reduccion o captura de emisiones; la tercera parte, requisitos para la
verificacion y validacién de informes. (Weya Academy, 2024).
Incluye criterios para establecer limites operacionales, garantizar
trazabilidad de datos y gestionar incertidumbre. (Nueva 1SO 14001,
2021).

2.2.3. Gases de efecto invernadero (GEI)

e (Gases de Efecto Invernadero (GEI):
“En la atmosfera terrestre los principales gases de efecto invernadero son: el
diéxido de carbono (CO2), vapor de agua (H20), 6xido nitroso (N20), metano
(CH4) y ozono (03)”. (Comision Economica para América Latina y el Caribe,
2024, pér. 2).

e Didxido de Carbono (CO2):
“Gas natural liberado como producto de la combustion de combustibles,
algunos procesos industriales y cambios en el manejo de los diversos usos de
suelo”. (Rondén, 2015, p.4).

e Metano (CH4):
“Gas emitido en la mineria de carbon, rellenos sanitarios, ganaderia y
extraccion de gas y petroleo, y de cualquier fuente de descomposicion

anaerodbica de residuos organicos”. (Rondon, 2015, p.4).
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Oxido Nitroso (N20):

“Gas producido durante la elaboracion de fertilizantes y la combustion de
combustibles fosiles, y cuyo contribuyente mas significativo es el sector
transporte”. (Rondon, 2015, p.4).

Hidrofluorocarbonos (HFC):

“Se emiten en algunos procesos industriales y se los usa con frecuencia en
refrigeracion y equipos de aire acondicionado”. (Rondon, 2015, p.4).
Perfluorocarbon (PFC):

“Desarrollados e introducidos como una alternativa para reemplazar a algunos
gases que destruyen la capa de 0zono, estos gases son emitidos en una variedad
de procesos industriales”. (Rondon, 2015, p.4).

Hexafluoruro de azufre (SF6):

“Aunque este gas es lanzado en muy pocos procesos industriales, es el mas
potente de los GEI. Es emitido durante la produccién de magnesio y se aplica

en algunos equipos electronicos”. (Rondon, 2015, p.4).

2.2.4 Estrategias de mitigacion

Materiales Sostenibles: La construccion causa problemas ambientales por los
materiales que requieren mucha energia para su fabricacion, emitiendo gases
de efecto invernadero. Usar materiales sostenibles como madera, paja y
cemento bajo en carbono reduce el impacto. (Labaran et al., 2022, p.4). Un
ejemplo de materiales sostenibles son el hormigén en masa con aridos
reciclados y ceramica tradicional. (Quispe et.al, 2022).

Optimizar el transporte: El transporte en la construccion genera emisiones.
Reducir los traslados, implementar un sistema de entrega "justo a tiempo" y
obtener materiales localmente disminuye el uso de energia, combustible y la
contaminacion. (Labaran et al., 2022, p.4-5).

Eficiencia energética: Reduce las emisiones de carbono de la generacion de
energia en la construccion: evita generadores grandes, planifica el uso de
energia, evita el ralenti, controla la electricidad, usa la red eléctrica nacional y
usa instalaciones eficientes energéticamente. (Labaran et al., 2022, p.5).
Gestion de Residuos: Reducir los residuos de construccion mediante la

implementacién de las 3R (reducir, reutilizar y reciclar) es crucial para
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disminuir los gases de efecto invernadero en la industria. El uso de materiales
reciclados ayuda a proteger el ecosistema y garantiza la eficiencia de capital y
energia en la construccion ecologica. (Labaran et al., 2022, p.5).

Energias renovables: son fuentes de energia que se generan a partir de recursos
naturales inagotables, como el sol, el viento, el agua y la biomasa. Estas fuentes
son esenciales para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
y mitigar la huella de carbono. Las energias renovables se caracterizan por ser
sostenibles y limpias, ya que no dependen de combustibles fosiles ni producen
GEl significativos durante su uso. (Selectra, s.f.).

Los principales tipos de energia renovables son: energia solar, utiliza la
radiacion del sol para generar electricidad o calor; energia e6lica, produce
electricidad mediante turbinas impulsadas por el viento; energia hidroeléctrica,
genera electricidad a partir del flujo del agua en rios o presas; y, biomasa,
energia generada por la combustion controlada de materia orgénica. (Energia
Renovable, 2025).

Compensacién de emisiones: Es una estrategia utilizada para mitigar la huella
de carbono mediante la financiacion de proyectos que reducen o capturan gases
de efecto invernadero (GEI) en otro lugar, equilibrando asi las emisiones
generadas por actividades humanas. Esto puede incluir iniciativas como
reforestacion, energias renovables o mejoras en eficiencia energética.
(Manglai, 2025).

Conservacion de la cobertura vegetal: Preservar los bosques y mejorar las
técnicas forestales puede reducir significativamente las emisiones de CO2. En
la construccion, esto se puede lograr mediante la preservacién de arboles
existentes en el sitio y la recuperacion de los dafiados. (Labaran et al., 2022,
p.5).

Preservacion in situ de arboles: Preservar arboles existentes en obras de
construccién es crucial. Los arboles ayudan a enfriar el ambiente urbano,
mejoran las condiciones micro climaticas y capturan carbono. Protegerlos con
barreras y una planificacion adecuada asegura su supervivencia a largo plazo.

Recuperacion de arboles dafiados in situ: Para prevenir dafios a los arboles en
obras de construccion, se deben tomar medidas preventivas, como cortar las

raices descubiertas o rotas, usar herramientas manuales cerca de los arboles y
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minimizar la excavacion en clima caluroso. Si el dafio es inevitable, se deben

plantar nuevos arboles para compensar las pérdidas. (Labaran et al., 2022, p.5).

2.2.5 Normas Legales relacionadas a la construccion de edificaciones

El Cddigo Técnico de Construccion Sostenible: Establece requisitos técnicos
para garantizar edificaciones y habilitaciones urbanas sostenibles. Su finalidad
es promover la sostenibilidad y reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero en Peru. Se aplica a edificaciones del Fondo MIVIVIENDA, nuevas
construcciones y habilitaciones urbanas del sector pablico. (Carrion, 04 de junio
de 2021).

Decreto Supremo N.° 002-2022-VIVIENDA: Regula la gestién y manejo de

residuos solidos de la construccién y demolicion.

Segregacion y Almacenamiento:

e Segregacion (Art. 34): “El generador debe clasificar los residuos en la

fuente para facilitar su valorizacion o disposicion final. También puede
realizarse en infraestructuras especializadas para favorecer el reciclaje.
Se deben implementar medidas para mitigar impactos ambientales”.
(Choquimaqui, 30 de marzo de 2022).

Almacenamiento (Art. 35): “Debe realizarse dentro del proyecto en
areas sefializadas, siguiendo normas de color para recipientes. No esta
permitido en terrenos sin construir o &reas protegidas. Su
incumplimiento conlleva sanciones municipales”. (Choquimaqui, 30 de

marzo de 2022).
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Capitulo I11: Entorno Empresarial
3.1 Descripcién de la empresa
3.1.1 Resefa histdrica y actividad econdmica

Fundada en 2012, PROCASA S.A.C. es una empresa inmobiliaria con sede en la ciudad
de Cusco, ubicada en la Av. las Gardenias, Mz. F Lote 10 Urb. La Florida, Wanchag.
Su nimero de RUC es 20491028522. Esta empresa se ha dedicado a la construccion de
edificios multifamiliares y a la venta de departamentos, con un enfoque en la calidad de

las construcciones y la innovacion en el disefio arquitectonico.

PROCASA S.A.C. se distingue por su equipo de profesionales altamente capacitados,
incluyendo arquitectos, ingenieros y técnicos especializados en el sector de la
construccién. Su compromiso con la excelencia se refleja en la calidad de sus proyectos,
que han contribuido al desarrollo urbano de la ciudad de Cusco y a satisfacer las
necesidades de vivienda de sus habitantes.

A lo largo de su trayectoria, PROCASA S.A.C. ha desarrollado una amplia gama de

proyectos inmobiliarios, entre los que destacan:

e Residencial América (septiembre, 2013)

e Residencial Cusco Eterno (marzo, 2014)

e Residencial Libertadores y la construccion de la nave industrial
MASISA (2015)

e Residencial Conquistadores (noviembre, 2016)

e Torre del Angel | (2017)

e Torre del Angel 11, San Borja, Torre del Sol San Francisco y Torre del
Sol la florida (2019)

e Residencial Monaco 107 (2020)

e Residencial Madrid 107, Residencial Barcelona 107 (2021)

e Residencial Cartagena 107, Residencial Viena 107, Residencial Lisboa
107, Residencial Praga 107, Residencial Montevideo 107 (2022)

e Residencial Paris 107, Residencial Londres 107 (2023)

e Residencial Berlin 107, Residencial Venecia 107, Residencial Cadiz 107
(2024)

e Residencial Marsella 107, Residencial Sevilla 107 entrega mayo 2025
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e Residencial Amsterdam 107 (80% de avance de obra) entrega abril 2025
e Residencial Verona, inicio de obra abril 2025
e Residencial Atenas, inicio de obra febrero 2025

Figure 1: Mapa de los proyectos hechos por la empresa Procasa S.A.C.
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Fuente: Procasa (2023)

3.1.2 Descripcion de la organizacion:
3.1.2.1 Organigrama

Figure 2: Organigrama de la empresa
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Fuente: Elaboracion propia
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En PROCASA S.A.C., la gerencia de operaciones tiene la responsabilidad de elaborar
un organigrama especifico para cada proyecto de construccion. Este enfoque flexible
permite adaptar la estructura organizativa a las necesidades particulares de cada obra,

optimizando la asignacion de recursos y responsabilidades.

La elaboracion de estos organigramas especificos implica un analisis detallado de las
diferentes fases del proyecto, los roles y responsabilidades del personal involucrado, y
las interacciones entre los distintos departamentos y areas de la empresa. Este proceso
considera factores como la complejidad del proyecto, el plazo de ejecucion, el

presupuesto, la disponibilidad de recursos y las particularidades del entorno.

Figure 3: Organigrama de la Gerencia Operacional
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En PROCASA S.A.C., cada proyecto de construccion se gestiona como una unidad de
produccion independiente, con un control especifico y un flujo de informacion adaptado
a sus necesidades particulares. Esto se debe a que cada proyecto presenta caracteristicas

Unicas en términos de:
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e Complejidad: Algunos proyectos pueden ser mas complejos que otros,
requiriendo una mayor especializacion del equipo y una gestion mas
rigurosa de los recursos.

e Escala: El tamafio del proyecto influye en la cantidad de recursos
necesarios, la duracién de la obra y la complejidad de la logistica.

e Ubicacion: La ubicacion del proyecto puede presentar desafios
especificos, como la accesibilidad al sitio, las condiciones climaticas o las
normativas locales.

e Tipo de cliente: Las necesidades y expectativas de los clientes pueden
variar significativamente, lo que requiere una adaptacion del proceso de

comunicacion y gestion.
3.1.2.2 Cadena de suministros:

La seccidon de Gestion Operativa de la organizacién se articula en torno a cuatro
unidades clave: Mantenimiento, Adquisiciones, Logistica de Inventario y

Gestion de Maquinaria.

La unidad de Logistica de Inventario, que juega un papel decisivo en la
administracion eficaz de los recursos, esta dirigida por un Coordinador de
Almaceén, el cual supervisa a un equipo de apoyo especializado. Este equipo se
compone de dos Supervisores de Inventario, responsables de la coordinacion y
el seguimiento de las actividades diarias, asi como de dos Auxiliares de

Inventario, los cuales ofrecen asistencia practica en las diferentes tareas.

El personal del &rea de Almacén es responsable de una amplia gama de

actividades, que incluyen:

e Solicitud de pedidos: Gestidn de las solicitudes de materiales y equipos,
asegurando el abastecimiento oportuno para las operaciones de la
empresa.

e Recepcion de equipos y materiales: Verificacion y registro de los
equipos y materiales entrantes, garantizando la exactitud del inventario
y la calidad de los suministros.

e Almacenamiento de equipo Yy materiales: Organizacion vy

almacenamiento adecuado de los materiales y equipos, optimizando el
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espacio disponible y facilitando el acceso a los recursos cuando sean
necesarios.

e Despacho de equipo y materiales: Preparacion y el envio de los equipos
y materiales solicitados, asegurando la entrega oportuna a los diferentes

departamentos o proyectos.

El equipo de Almacenamiento juega un papel fundamental en el correcto
funcionamiento de la empresa, ya que garantiza el suministro oportuno de los
recursos necesarios para las operaciones diarias. Su eficiencia y eficacia

impactan directamente en la productividad y rentabilidad de la empresa.
Solicitud de pedidos

El proceso de solicitud de pedidos es fundamental para garantizar el
abastecimiento oportuno de materiales y equipos necesarios para las operaciones
de la empresa. Este proceso se inicia con la recepcion de una orden de compra,
la cual desencadena una serie de acciones cuidadosamente planificadas.

En primer lugar, se realiza una verificacién exhaustiva del inventario para
determinar si es que existe stock suficiente para satisfacer la orden de compra.
En caso de que el stock sea suficiente, se procede de inmediato al despacho de
los materiales o equipos requeridos.

Sin embargo, si se determina una insuficiencia de stock, se activa el proceso de
solicitud de pedido. Este paso implica la elaboracion de una solicitud formal de
los materiales o equipos faltantes, o de la totalidad del pedido, segin sea

necesario.

Una vez realizada la solicitud de pedido, se inicia una tarea crucial recientemente
implementada: la activacién y seguimiento del pedido. Esta tarea consiste en el
monitoreo constante del estado del pedido, desde su envio hasta su recepcion,
con el objetivo de asegurar que se cumplan los plazos y condiciones acordadas.
Se busca identificar y resolver cualquier posible problema o retraso que pueda

surgir durante el proceso.

El proceso de Solicitud de Pedidos, con su enfoque en la verificacion del

inventario y el seguimiento activo de los pedidos, garantiza que la empresa
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cuente con los recursos necesarios para mantener sus operaciones en marcha de

manera eficiente y sin interrupciones.

Figure 4: Subproceso del &rea de almacén — solicitud de pedidos
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Fuente: Elaboracion propia

Recepcion de equipos y materiales

El proceso de Recepcion de Materiales y Equipos es un componente esencial de
la gestion logistica de la obra. En este proceso el area se encarga de recibir y
verificar todos los materiales y equipos que ingresan al sitio para su

almacenamiento y posterior uso.

El estudio realizado revela que los materiales y equipos, antes de ser aprobados,
son sometidos a un riguroso proceso de inspeccion. Este proceso consta de tres
etapas que se llevan a cabo de manera inmediata tras la recepcion vy,
posteriormente, una vez los materiales y equipos han sido ubicados en el

almacén.

La primera inspeccion es de caracter visual. En esta etapa, se verifica
minuciosamente que el material o equipo entregado corresponda con lo
solicitado en la orden de compra. Se presta especial atencion a las
especificaciones técnicas, cantidades y estado general de los productos.

La segunda inspeccién se centra en la coincidencia entre las facturas y el
contenido de las Ordenes de compra. Se comparan detalladamente los
documentos para garantizar la exactitud de la informacion y evitar posibles

discrepancias.
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La tercera inspeccion, es la revision de los documentos de facturas y material
por parte del responsable de Almacén. Esta etapa final de aprobacién es crucial
para asegurar que todos los aspectos del proceso de recepcion sean correctos y

conformes.

El proceso de Recepcion de equipos y materiales, con sus mdltiples etapas de
inspeccion, garantiza que los equipos y materiales que ingresan a la obra
cumplen con los estandares de calidad y especificaciones requeridas. Esto
contribuye a la eficiencia de la obra y minimiza el riesgo de utilizar materiales

0 equipos defectuosos o incorrectos.

Figure 5: Subproceso de almacén — recepcidn de equipos y materiales
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Almacenamiento de equipos y materiales

Una vez que los equipos y/o materiales han sido recibidos y verificados, se
procede a su almacenamiento en las instalaciones designadas. La ubicacion de
cada elemento se determina de acuerdo con sus caracteristicas especificas y de
tipo, asegurando una organizacion ldgica y eficiente del espacio.

Es fundamental que los materiales y equipos estén debidamente identificados,
rotulados y sefializados antes de su almacenamiento. Esto facilita su rapida

localizacion y minimiza el riesgo de errores durante el proceso de despacho.

En el proceso de almacenamiento, se debe prestar especial atencién a la rotacion
de los equipos y/o materiales. Aquellos elementos con mayor rotacion deben ser

ubicados cerca del area de despacho, lo que agiliza los tiempos y reduce los
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movimientos del personal. Esta estrategia optimiza la eficiencia del almacén y

minimiza los costos operativos.

El responsable de Almacén juega un papel crucial en este proceso. El es el
encargado de informar al usuario solicitante sobre la recepcion del material o
equipo, para que este pueda retirarlo oportunamente. La comunicacion clara y
oportuna entre el responsable de Almacén y los usuarios es esencial para

garantizar la disponibilidad de los recursos y evitar retrasos en las operaciones.

Figure 6: Subproceso del area de almacén — Almacenamiento de equipos y materiales
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Despacho de equipos y materiales

El proceso de Despacho de Materiales y Equipos es la etapa final en la cadena
de suministro, donde los recursos almacenados se entregan a su destino final. La
ejecucidn de esta secuencia de acciones se programa en funcién de los plazos de
entrega especificados por el solicitante, garantizando asi la disponibilidad

oportuna de los materiales y equipos necesarios para su aplicacion.

Ademas de la planificacion de rutas y la asignacion de vehiculos, el proceso de
Despacho también puede incluir otras actividades, como la preparacion de la
documentacién necesaria para el transporte, el embalaje adecuado de los
materiales y equipos para garantizar su seguridad durante el traslado, y la

coordinacion con el personal encargado de la entrega en el destino final.
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Figure 7: Subproceso de Almacén — Despacho de Materiales y Equipos
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3.1.3 Datos generales estratégicos de la empresa:
3.1.3.1 Vision, mision y valores:

Vision:

“Posicionarnos como la empresa constructora e inmobiliaria lider en la region

del Cusco al 2021 y consolidar nuestro dominio en todo el sur del Pert en los

proximos 5 afos.” (PROCASA S.A.C., s.f. par. 3).

Mision:

“Somos una empresa dedicada a solucionar las necesidades crecientes de

viviendas, a través de la edificacion de edificios multifamiliares construidos con

altos estandares que generan satisfaccion y confianza en cada uno de nuestros
clientes.” (PROCASA S.A.C., s.f. pér. 4).

Valores:

Calidad: PROCASA S.A.C. se compromete con la excelencia en la
ejecucion de sus proyectos, utilizando materiales de alta calidad, técnicas
constructivas eficientes y un riguroso control de calidad para garantizar
la durabilidad, seguridad y satisfaccién del cliente.

Cumplimiento: La empresa opera con transparencia y ética, cumpliendo
con las leyes, normativas y plazos establecidos, y manteniendo una
comunicacion abierta con sus clientes y socios.

Confianza: PROCASA S.A.C. construye confianza a través de la

consistencia en sus acciones, el cumplimiento de sus compromisos y la
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transparencia en sus operaciones, buscando relaciones a largo plazo
basadas en la confianza mutua.

e Lealtad y compromiso: La empresa valora la dedicacion, la
responsabilidad y el trabajo en equipo de sus empleados, fomentando un
ambiente de trabajo que promueve la lealtad y el compromiso con los
objetivos de la empresa.

3.1.3.2 Objetivos estratégicos:

PROCASA S.A.C. ha definido sus objetivos estratégicos con una vision integral
que abarca cuatro perspectivas clave: financiera, de clientes, interna y de
personal. Estas perspectivas, interrelacionadas entre si, guian las acciones de la
empresa hacia el logro de un crecimiento sostenible y la excelencia en el sector

de la construccion.
A) Perspectiva de Clientes:

PROCASA S.A.C. prioriza la satisfaccion de sus clientes y busca
construir relaciones a largo plazo basadas en la confianza y la excelencia

en el servicio. Para ello, la empresa se enfoca en:

e Comprender las necesidades: Se realizan estudios de mercado y
encuestas para conocer las necesidades, expectativas Yy
preferencias de los clientes.

e Superar las expectativas: Se busca no solo cumplir con los
requisitos del cliente, sino también superar sus expectativas en
términos de calidad, plazos y atencion personalizada.

e Fidelizacién: Se implementan programas de fidelizacion para
premiar la confianza de los clientes y fomentar la recomendacion
de la empresa.

e Ejemplo: PROCASA S.A.C. Ofrece un servicio de postventa que
incluye visitas periddicas a las viviendas entregadas para
verificar la satisfaccion del cliente y atender cualquier necesidad

que pueda surgir.
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B) Perspectiva Interna:

PROCASA S.A.C. busca la optimizacion de sus procesos internos para
asegurar la eficiencia operativa y la calidad en la ejecucion de sus

proyectos. Esto implica:

e Eficiencia en la construccion: Se implementan metodologias de
gestion de proyectos y tecnologias de construccion que permiten
optimizar los tiempos de ejecucion y reducir los costos.

e Control de calidad: Se establecen rigurosos controles de calidad
en todas las etapas del proyecto, desde la seleccion de materiales
hasta la entrega de la vivienda, para garantizar que se cumplan
los estandares mas exigentes.

e Innovacion: Se fomenta la innovacion en los procesos
constructivos y en el disefio de viviendas, buscando soluciones
que mejoren la eficiencia, la sostenibilidad y la satisfaccién del
cliente.

e Ejemplo: PROCASA S.A.C. Utiliza software de gestion de
proyectos para planificar, programar y controlar el avance de las

obras, optimizando el uso de recursos y minimizando los riesgos.
C) Perspectiva de Personal:

PROCASA S.A.C. reconoce que su capital humano es su recurso mas

valioso. Por ello, se enfoca en:

e Atracciony retencion de talento: Se implementan estrategias para
atraer y retener a los mejores profesionales del sector, ofreciendo
condiciones laborales competitivas, oportunidades de desarrollo
y un ambiente de trabajo positivo.

e Capacitacion y desarrollo: Se invierte en la formacion continua
de los empleados, brindandoles oportunidades para actualizar sus
conocimientos y desarrollar nuevas habilidades.

e Colaboracidn e innovacién: Se fomenta el trabajo en equipo, la

comunicacion abierta y la generacion de ideas innovadoras,
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creando un ambiente propicio para el crecimiento profesional y
la creatividad.

e Ejemplo: PROCASA S.A.C. ofrece a sus empleados programas
de capacitacion en nuevas tecnologias de construccion sostenible

y en metodologias de gestion de proyectos.
D) Perspectiva Financiera:

PROCASA S.A.C. busca asegurar su sostenibilidad financiera a largo
plazo, manteniendo un flujo de efectivo positivo y una rentabilidad

consistente. Para ello, la empresa se centra en:

e Control de costos: Se implementan medidas para controlar los
costos de los proyectos, buscando la eficiencia en el uso de
recursos y la optimizacion de los procesos.

e Generacion de ingresos: Se busca un crecimiento sostenible de
los ingresos a traves de la satisfaccion del cliente, la captacion de
nuevos proyectos y la diversificacion de la oferta de productos y
Servicios.

e Gestion financiera: Se gestionan las finanzas de la empresa de
manera responsable, asegurando la liquidez y la rentabilidad a
largo plazo.

e Ejemplo: PROCASA S.A.C. Realiza un analisis de la viabilidad
financiera de cada proyecto antes de iniciar su ejecucion,

evaluando los costos, los ingresos y la rentabilidad esperada.

“La mejor forma de conservar la ventaja competitiva a largo plazo es
buscar de manera incansable objetivos estratégicos que fortalezcan la
posicién del negocio de una empresa sobre la de los rivales. Los
objetivos financieros se pueden cumplir de la mejor manera al enfocarse,
en primer lugar, en el logro de los objetivos estratégicos que mejoren la

competitividad y fortaleza en el mercado de una empresa” (Fred, 2008).
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3.1.3.3 Evaluacion interna y externa: Anélisis FODA cuantitativo.

Durante nuestra investigacion, empleamos la técnica de lluvia de ideas para

identificar una serie de aspectos relevantes, entre los cuales se incluyen:

La expertise técnica del personal involucrado.

Experiencia previa en la edificacion de domicilios.

Habilidad para la gestion de grupos o equipos técnicos.

Competencia del personal administrativo en la administracion.
Familiaridad con tecnologias innovadoras.

Conocimientos financieros para la gestion empresarial.

Compromiso con la ética profesional.

Conocimiento de regulaciones legales relacionadas con la construccion
urbana.

Disponibilidad de recursos financieros.

Habilidad para establecer relaciones interpersonales efectivas.
Promocion de la cultura de innovacion dentro de la organizacion.
Pericia en la direccion de equipos y maquinaria especializada para la
construccion.

Disponibilidad de personal laboral cualificado.

Desarrollo de un plan estratégico integral.

Ejecucion de tacticas de mercadotecnia.

Instauracion de un sistema de administracion ambiental.

Capacidad para acceder a recursos externos.

Oportunidades relacionadas con el desarrollo de infraestructura para el
turismo provincial.

Amenazas asociadas con la competencia desleal.

Consideracion de proyectos inmobiliarios.

Impacto de la inestabilidad politica.

Participacion en obras civiles de gran escala.

Consideracion de la inestabilidad econdmica nacional.

Contribucidn al desarrollo urbano de la provincia.

Respuesta al crecimiento de la competencia en el sector.

Acceso a programas de financiamiento para proyectos.

Conciencia sobre el riesgo de corrupcion.
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Estas ideas fueron sometidas a un andlisis exhaustivo y clasificadas en términos
de oportunidades, amenazas, fortalezas y debilidades, lo que permitid llevar a

cabo un analisis situacional completo tanto interno como externo de la empresa.

a) Analisis Interno

El analisis interno de una organizacion implica un examen profundo de
sus capacidades y carencias. Este proceso de evaluacion permite
comprender como los factores internos influyen en la consecucion de los
objetivos. Es fundamental identificar los puntos fuertes que distinguen a
la empresa de sus competidores, asi como las areas de mejora que

obstaculizan su desempefio 6ptimo.

Al minimizar las debilidades y maximizar las fortalezas, se impulsa la
eficiencia y eficacia de la organizacion. Ademas, es imprescindible
gestionar proactivamente las amenazas del entorno y aprovechar al
méaximo las oportunidades que se presenten. De esta manera, la empresa
podra avanzar con paso firme hacia la realizacion de su mision y la

consecucion de su vision.

El analisis situacional, que resume el impacto de los elementos internos
de la empresa (categorizados como alto, medio o bajo), ofrece una
radiografia detallada de su realidad interna. Esta herramienta valiosa
permite visualizar las areas donde la empresa sobresale, asi como
aquellas que requieren atencién y desarrollo. Al ponderar el impacto de
estas fortalezas y debilidades en diferentes niveles, se obtiene una
comprension holistica de la situacion interna, lo que facilita la toma de
decisiones estratégicas y orienta las acciones futuras para optimizar el

rendimiento y alcanzar las metas establecidas.
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Tabla 1: Factores de analisis interno

o NIVELES DE IMPACTO
MATRIZ N° 1 INTERNO

FACTORES DE ANALISIS FORTALEZA DEBILIDAD

INTERNO A M B | A M B

Conocimientos técnicos de los

. X
1 | profesionales

Experiencia en construccion de
2 | viviendas

Conocimiento en el manejo de personal
3 | técnico

Conocimiento en el manejo de personal
4 | administrativo

Conocimiento en el manejo de
5 | tecnologia innovadora

Conocimiento financiero en el manejo
6 | de la empresa

7 | Empresa éticamente responsable

Conocimiento de normativas juridicas
para la contratacién de obras X
urbanisticas

Disponibilidad de recursos econémicos. X

Facilidad de interrelacionarse con los
demas

PP |OPr ||

Interés en la innovacién de la empresa

Experiencia en la administracion de
equipos de maquinarias para la X
construccion de viviendas.

Disponibilidad de mano de obra
calificada.

Plan estratégico

Plan de marketing

oORURIEARWER|NER

Sistema de gestion del medio ambiente

Fuente: Elaboracion propia
b) Analisis Externo

El anélisis del entorno externo de una empresa implica estudiar una
variedad de factores que pueden influir en su devenir. Entre ellos,
destacan la inflacion, los avances tecnoldgicos, el crecimiento

demografico y las politicas gubernamentales. Es crucial que las
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empresas, especialmente aquellas que operan en el sector inmobiliario,
monitorean de cerca estas tendencias y cambios en su entorno
competitivo. Esto les permitird anticipar posibles amenazas y aprovechar

las oportunidades que se presenten.

La capacidad de prever escenarios futuros y desarrollar planes de
contingencia para diversas situaciones es fundamental para adaptarse y
prosperar en un entorno empresarial dinamico y competitivo. Las
empresas que ignoran estos factores externos corren el riesgo de perder

competitividad y quedar rezagadas.

El anélisis situacional que se presenta a continuacion refleja el impacto
de diferentes factores externos en la empresa, tal como se determind
durante la sesion de lluvia de ideas. Estos factores han sido clasificados
segln su impacto potencial, utilizando las designaciones de alto (A),
medio (M) y bajo (B). Este andlisis permite a la empresa comprender en
profundidad las fuerzas externas que pueden afectar su funcionamiento
y tomar medidas proactivas para mitigar las amenazas y capitalizar las
oportunidades. Al integrar estos factores externos en la planificacion
estratégica, la empresa puede fortalecer su posicién competitiva y

garantizar su capacidad para alcanzar sus objetivos a largo plazo.
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Tabla 2: Factores de analisis externo

MATRIZ N° 02

NIVELES EN EL IMPACTO
EXTERNO

b)

FACTORES DE ANALISIS EXTERNO

OPORTUNIDAD

AMENAZA

A

M

B

A

M

B

Incremento en la demanda debido a
desastres naturales

X

Desarrollos inmobiliarios

Competencia injusta

Involucramiento en grandes proyectos
de obras civiles

Aumento de la competencia

Desarrollo urbano de la provincia

Inestabilidad econdémica del pais

Disponibilidad de programas de
financiamiento para proyectos

Proyectos de infraestructura para
impulsar el turismo en la provincia

Inestabilidad politica

PP (O R|o©

Corrupcion

Fuente: Elaboracion propia

c) Matriz FODA

Esta matriz estratégica, se llevara a cabo una clasificacion exhaustiva de
los elementos clave identificados en el analisis FODA: Fortalezas,

Oportunidades, Debilidades y Amenazas. Esta herramienta fundamental

permitird formular y evaluar estrategias especificas para:

e Aprovechar al maximo las fortalezas internas y las oportunidades
externas que se presenten.

e Abordar de manera efectiva las debilidades internas que puedan

obstaculizar el desempefio de la empresa.

e Mitigar o superar las amenazas externas que puedan poner en

riesgo la consecucion de los objetivos.




Fa
cto
res
ext
er
no

Tabla 3: Matriz FODA

Factores internos

MATRIZ
FODA

El objetivo principal ser& potenciar las fortalezas existentes, capitalizar

las oportunidades disponibles en el mercado, minimizar el impacto de

las debilidades internas y establecer mecanismos de proteccion contra

las amenazas externas.

La matriz FODA proporcionaré una estructura organizada y estratégica

para la toma de decisiones, permitiendo a PROCASA S.A.C. planificar

y ejecutar acciones con mayor eficacia, basandose en el analisis

exhaustivo de su entorno interno y externo. Esta herramienta facilitara la

identificacion de sinergias entre las diferentes variables, asi como la

definicion de estrategias que impulsen el crecimiento y la sostenibilidad

de la empresa en el largo plazo.

FORTALEZAS DEBILIDADES
F Competencia técnica de los D Habilidad en la
1 especialistas. 1 administracion y gestion del
personal administrativo.
F Trayectoria en la construccion de 5 Conocimiento financiero
9 viviendas. 5 | para la direccion y gestion
empresarial.
Habilidad en la gestion y Familiaridad con las
F | supervision del personal técnico. D | normativas legales para la
3 3 contratacion de obras
urbanisticas.
F Pericia en el uso y manejo de 5 Enfoque en la innovacion y
4 tecnologias avanzadas e 4 mejora continua de la
innovadoras. empresa.
Empresa comprometida con la Experiencia en la gestion de
F | responsabilidad ética y social. D | equiposy maquinaria para
5 5 la construccion de
viviendas.
F | Acceso y disponibilidad de D | Estrategia de planificacion
6 | recursos financieros suficientes. 6 empresarial.
F Capacidad para interactuar y D Estrategia de
7 comunicarse eficazmente con 7 mercadotecnia.
otras personas.
F Disponibilidad de trabajadores D Sistema de gestién
8 altamente cualificados y 8 ambiental (SGA).
capacitados.
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Incremento de

el sector.

sistema de denuncia interna, etc.)

la demanda
o] debido a
1 desastres
naturales. D1, D2, 01, 02, O5 Determinar los
requerimientos necesarios de
Construccion de F1, F2, F3, F4 01, 02, 03, 05, 06 equipos tecnolégicos y capacitacion
infraestructura Desarrollar una campafia de marketing permanente.
o) para el agresivo.
O |2 desarrollo
P turistico en la
@] provincia.
R Proyectos de
O
T 3 desarrollo
U inmobiliario. D8 02, 04, Potenciar la capacidad
NI Participacion en intelectual del personal de la
D grandes obras empresa y consolidarla en el
A g civiles y mercado financiero.
D macroproyectos
E :
S5 Desarrollo F1, F2, F3, F4, F8 01, 02, O5 Nuevas
5 urbano de la estrategias comerciales (alianzas
provincia. estratégicas con constructoras para cubrir
Disponibilidad el mercado por los desastres naturales, D3, D4, 02, O5 Lograr la
de programas macroproyectos). coordinacion de todas las areas de la
de empresa para lograr los objetivos
g financiamiento del plan estratégico
para la
ejecucion de
proyectos.
Problemas de
'i\ corrupcion.
. D5, A5 Implementar un programa
Al A Competencia de calidad total para mejorar los
M| > desleal en el Procesos.
E mercado.
N | A | Inestabilidad
A |3 politica.
Z | A Inestabilidad
AL g | SOORIACEL | P, A1, A2 A3, A4 Implementar | Dg, D7, D8, A5 Implementacion de
' programas anticorrupcion que tengan de un sistema de gestion ambiental
A Aumento d_e la cumplimiento los siguientes aspectos segtin la norma 1SO 14001-2004.
5 competencia en (MOF, codigo de conducta, auditorias,

Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Modelo de negocio actual (CANVAS)

Figure 8: Modelo de negocio actual

MODELO CANVAS DE LA EMPRESA “PROCASA S.A.

Socios clave Actividades clave

* Asociacidn con empresas de .

consultoria locales para e Adaptacion a la topografia y
adaptarse a las regulaci 3 cond: climéticas
»  Colaboracion con universidades

peruanas para programas de Cusco.
formacién v reclutamiento. s  Participacién en proyectos de

* Relaciones  cercanas  con infraestructura que beneficien a
autoridades locales ¥ las comunidades locales.
comunidades. s Colaboracion con organismos

gubemamentales en imiciativas |

de construccion sostenible.
¢ Formacién continua del

personal en regulaciones y
practicas locales.

Recursos clave

*  Personal altamente calificado en

construccion.

s Equipos v maquinaria
modernos.

* Relaciones solidas con

proveedores de materiales de
construccion.

Estructura de costos

*  Costos laborales basados en las tarifas locales v regulaciones laborales.

s Inversiones en tecnologias sostenibles y eficientes energéticamente.
*  Gastos de mvestigacion v adaptacion a las normativas locales.

especificas de la crudad del o

Propuestas de valor
Cumplimiento de estandares de

construceion locales ¥
regulaciones peruanas.
Oferta de soluciones de
construccion  sostenibles  y
eficientes energéticamente.
Adaptabilidad a la diversidad de
proyectos, desde viviendas
hasta infraestructura.

Conocimiento profundo  del
entorno geogrifico v climdtico
del Cusco.

Relacion con clientes
Comprension de las necesidades
especificas del cliente en el
contexto peruano.

Enfoque en la cultura vy
tradiciones locales en el disefio
v ejecucidn de provectos.
Enfasis en la  atencién
personalizada y adaptacion a las
expectativas locales.

Canales
Presencia en eventos de la
mdustria de la construccion en
Cusco.
Colaboracién con arquitectos y
profesionales de la construecién
locales.
Publicidad local y presencia en
redes sociales.

Fuente de ingresos

» Proyectos de construccion residencial
*  Consultoria y asesoramiento en proyectos de disefio y plamficacion.
» Venta de Terrenos o propiedades desarrolladas

s Hstrategias de marketing adaptadas al contexto cultural y geografico peruano.

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Mapa de procesos actual

Figure 9: Mapa de procesos actual

Procesos Especificos

Expansién de
Mercados

Desarrollo de

Nuevos Proyectos

Expansion de

Mercados

Procesos Oneratives/Core

Planificacion y Diseiio de
Proyectos

Control Financiero de
Proyectos

Ejecucién de Proyectos

Gestioén de Contratos y
Subcontrataciones

Procesos de Apoyo

Gestién de Recursos
Humanos

Gestion de la Calidad y
Seguridad

Adquisiciones y Logistica

Tecnologia de la
Informacion

Fuente: Elaboracion propia

Segmentos de clientes
Empresas del sector privado en |
busqueda de  construccion
comercial.

Desarrolladores  inmobuliarios
enfocados en nuevas
urbanizaciones.

Particulares buscando

construceion o renovacion de
viviendas.
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3.3.1. Descripcion de los procesos

3.3.1.1. Procesos Estratégicos:

Desarrollo de Nuevos Proyectos: Este proceso clave se centra en la
identificacion y evaluacion de oportunidades de proyectos de
construccién. Esto incluye el analisis exhaustivo de la viabilidad
financiera y técnica, asi como la definicion de estrategias sélidas para el
desarrollo exitoso de nuevos proyectos. Se busca maximizar el retorno
de inversién y minimizar los riesgos.

Expansién de Mercados: Se trata de la identificacion, evaluacion e
incursion estratégica en nuevos mercados geograficos o segmentos de la
industria. Implica la investigacion profunda de oportunidades y riesgos,
asi como el desarrollo de estrategias efectivas para expandir la presencia
de la empresa y aumentar su cuota de mercado.

Gestion de Relaciones con Clientes Clave: Este proceso se centra en
establecer y mantener relaciones sélidas y duraderas con clientes
estratégicos. Incluye la comprension profunda de sus necesidades,
expectativas y la entrega de soluciones personalizadas que superen sus
expectativas, fortaleciendo la lealtad del cliente y fomentando relaciones

a largo plazo.

3.3.1.2. Procesos Operativos/Core:

Planificacion y Disefio de Proyectos: Involucra la definicion precisa de
los requisitos del proyecto, el disefio arquitectonico y estructural, y la
planificacion detallada de recursos y cronograma para garantizar una
ejecucion eficiente y cumplimiento de objetivos.

Ejecucion de Proyectos: Desde la preparacion del sitio hasta la
construccidn segun el disefio, este proceso se centra en llevar a cabo los
proyectos de construccion de manera efectiva, garantizando la calidad,
seguridad y cumplimiento de plazos. Se busca optimizar los recursos y
minimizar los retrasos.

Gestion de Contratos y Subcontrataciones: Incluye la negociacion y

gestion de contratos, asi como la seleccion y supervision de
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subcontratistas para asegurar que todas las partes cumplan con sus
responsabilidades contractuales. Se busca establecer relaciones justas y
transparentes con los subcontratistas.

e Control Financiero de Proyectos: Se encarga de la presupuestacion,
estimacion de costos, seguimiento del gasto y analisis de rentabilidad por
proyecto para garantizar la gestion financiera efectiva de cada proyecto.

Se busca maximizar la rentabilidad y minimizar los riesgos financieros.
3.3.1.3. Procesos de Apoyo:

e Gestion de Recursos Humanos: Involucra la seleccion, contratacion,
desarrollo y evaluacion del personal para asegurar que la empresa cuente
con un equipo competente y comprometido. Se busca fomentar un
ambiente de trabajo positivo y promover el desarrollo profesional de los
empleados.

e Adquisiciones y Logistica: Este proceso abarca la gestion de
proveedores, la adquisicion de materiales y la coordinacion logistica para
garantizar el suministro oportuno y eficiente de recursos. Se busca
establecer relaciones estratégicas con los proveedores y optimizar la
cadena de suministro.
Manejo de la Calidad y Seguridad: Comprende la creacidn de estandares
de calidad, la implementacidn de sistemas de gestion de calidad, y la
garantia de un entorno laboral seguro para efectuar con los méaximos
estandares. Se busca prevenir accidentes laborales y garantizar la
satisfaccion del cliente con la calidad de los productos y servicios.

e Tecnologia de la Informacion (TI): Se ocupa del desarrollo y
mantenimiento de sistemas informaticos, la implementacion de
tecnologias innovadoras en construccion y la garantia de la seguridad de
la informacion. Se busca mejorar la eficiencia de los procesos y proteger

la informacion confidencial de la empresa.
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Capitulo 1V: Metodologia De La Investigacion

4.1 Disefio de la Investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque mixto, combinando elementos

cuantitativos y cualitativos para lograr una evaluacion integral de la huella de carbono en la
fase de construccion del edificio 'Sevilla 107' de PROCASA S.A.C. en Cusco.

4.1.1. Alcance de la Investigacion:

El alcance de este estudio es descriptivo-explicativo. Se busca describir detalladamente

el impacto ambiental generado por las actividades de construccion preliminares,

cimentacion, estructura y muros, especificamente en términos de la huella de carbono,

y a la vez, se pretende explicar las relaciones y factores que contribuyen a este impacto,

proporcionando un andlisis profundo de las causas y efectos. Ademas, se propondran

medidas de accion para mitigar los impactos mas significativos identificados.

4.1.2. Enfoque

Enfoque Mixto:

Enfoque Cuantitativo:

Se emplea un enfoque cuantitativo para medir y cuantificar la huella de
carbono, utilizando 'kg de CO2 eq como indicador principal. Esto
implica la recopilacion y analisis de datos numéricos detallados sobre el
consumo de materiales, energia, y transporte. La cuantificacion permitira
identificar areas criticas y establecer una base objetiva para evaluar la

eficacia de las estrategias de mitigacion.

Enfoque Cualitativo:

El enfoque cualitativo complementara el analisis cuantitativo al
proporcionar contexto y profundidad a los datos numéricos. Se realizaran
entrevistas con personal clave de PROCASA S.A.C., revisiones de
documentos y analisis de procesos constructivos para comprender mejor

los factores que influyen en la huella de carbono. Esto permitird explorar
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estrategias de mitigacion especificas y adaptadas a la realidad de la
empresa, asi como analizar la viabilidad de las medidas propuestas.

4.1.3. Disefio

Dado que esta investigacion se basa en el analisis de datos recopilados durante el
proceso de construccion y la simulacion de escenarios de mitigacion, el disefio es no
experimental. No se manipulan variables independientes, sino que se analizaran las
relaciones existentes entre las actividades de construccion y la generacion de la huella
de carbono. Este enfoque es adecuado para evaluar el impacto ambiental en un contexto

real y proponer soluciones practicas y aplicables.

El disefio metodoldgico se convierte en un paso crucial para desarrollar un enfoque
estructurado y efectivo que satisfaga las necesidades especificas de la empresa en
términos de gestion ambiental. ElI concepto de disefio implica la planificacién
estratégica para obtener la informacion necesaria, lo cual permite al investigador
visualizar como abordar de manera practica y concreta las preguntas de investigacion y

alcanzar los objetivos establecidos (Hernandez et al., 2014)."

4.1.4. Poblacion y muestra

e Poblacion:

La poblacion en este estudio se define como: el conjunto total de elementos y
actividades que contribuyen a la huella de carbono durante la fase de
construccion del edificio multifamiliar "Sevilla 107". Este edificio, ubicado en

Cusco, cuenta con las siguientes caracteristicas:

o Unidad de analisis: Edificio Multifamiliar “Sevilla 107”
o El Edificio Multifamiliar estad conformado por 07 niveles y azotea;
Cuenta con 06 estacionamientos, 14 departamentos de tres y un

dormitorio y 03 Viviendas de uso colectivo.
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e Muestra:

Dado que la poblacion es finita y el objetivo es realizar una evaluacion
exhaustiva y precisa de la huella de carbono, la muestra sera igual a la poblacion.
Esto significa que la muestra sera el edificio multifamiliar “Sevilla 107 de la

empresa constructora Procasa S.A.C.

4.2 Metodologia de implementacion de la solucién

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) se utiliza extensamente en el sector de la
construccidn debido a su capacidad para ofrecer una evaluacion integral del impacto ambiental.
Este enfoque considera todas las etapas relevantes, desde la extraccion y fabricacion de
materiales, pasando por la construccién y el mantenimiento, hasta la demolicion y disposicion
final del edificio (Bawden & Williams, 2015). En la presente investigacion, el ACV se aplicara
especificamente para cuantificar la huella de carbono asociada a la fase de construccion del

edificio multifamiliar 'Sevilla 107', ubicado en la ciudad de Cusco, Peru.

Reconociendo que cada edificacion presenta caracteristicas unicas y complejas, el ACV
facilita la identificacion de los flujos de entrada y salida de materiales y energia en cada etapa
del ciclo de vida (Buyle, Braet, & Audenaert, 2013). La seleccion del tipo de ACV depende de
la metodologia de recoleccion de datos, pudiendo optar entre tres enfoques principales. El ACV
de procesos, considerado el méas detallado, requiere la recopilacion de datos especificos sobre
las entradas y salidas de cada proceso constructivo (Kucukvar et al., 2014). EI ACV basado en
el enfoque insumo-producto, por otro lado, utiliza matrices de datos estandarizadas que
representan los insumos y productos de las industrias a nivel nacional (Carnegie Mellon
University, 2016). Finalmente, el ACV hibrido combina elementos de ambos enfoques
anteriores (Kucukvar et al., 2014). Para esta investigacion, se ha seleccionado el ACV de
procesos debido a su precision y relevancia para el analisis detallado de la fase de construccion,

cuya metodologia se describira a continuacion.

4.2.1. 1SO 14040:

El estandar fue elegido para proporcionar directrices para la realizacion de Analisis de
Ciclo de Vida (ACV), incluyendo la definicion de objetivos, el alcance, la evaluacion
del impacto y la interpretacion. OpenLCA es una herramienta de software gratuita que

apoya los estudios de ACV al proporcionar una plataforma para construir y analizar
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modelos de ciclo de vida. Permite a los usuarios definir objetivos, establecer el alcance,
recopilar datos, realizar evaluaciones de impacto e interpretar resultados, todo de
acuerdo con las directrices de la norma 1SO 14040. Las caracteristicas y funciones de
OpenLCA estan disefiadas para facilitar la aplicacion de los principios de la norma 1ISO
14040, garantizando que los estudios de ACV se lleven a cabo de forma transparente,
completa y estandarizada. (Green Delta, s.f.).

4.2.2. Definicion de ACV:

La norma 1SO 14040 define el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) como una metodologia
para evaluar los aspectos e impactos ambientales potenciales a lo largo de todas las
etapas de la vida de un producto o servicio. Conocido como un estudio "de la cuna a la
tumba", el ACV abarca desde la adquisicion de materias primas, pasando por la
produccion, uso y tratamiento, hasta el reciclaje y disposicion final (ISO, 2006). En el
contexto de esta norma, el término "producto” es amplio e incluye bienes y servicios, lo
que permite la aplicacion del ACV en diversos sectores, incluyendo la construccion de
edificaciones (ISO, 2006).

Esta herramienta es fundamental para identificar, cuantificar, interpretar y evaluar los
impactos ambientales de manera sistematica y estructurada (ISO, 2006). Estas
caracteristicas hacen del ACV una herramienta valiosa para la toma de decisiones en
politicas publicas y privadas relacionadas con la gestion ambiental. Ademas, la norma
establece requisitos para asegurar la comparabilidad de los estudios de ACV,
garantizando asi la validez y consistencia de los resultados (1SO, 2006).

En el afio 2006, se publicaron las normas ISO 14040 e ISO 14044, las cuales establecen
el marco metodoldgico para la realizacion de Analisis de Ciclo de Vida (ACV).
Complementariamente, las normas ISO/TR 14047, ISO/TS 14048 y ISO/TR 14049

proporcionan guias adicionales para la aplicacion del ACV.

La norma ISO 14040 ofrece una vision general de la metodologia del ACV, definiendo
sus principios, etapas, campos de aplicacion y limitaciones. Ademas, establece una
distincion entre los estudios de Analisis de Ciclo de Vida completos y los Analisis del
Inventario del Ciclo de Vida, estos ultimos similares a un ACV, pero sin incluir la etapa
de Evaluacion de Impacto (ISO, 2006). Por otro lado, la norma ISO 14044 especifica
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los requisitos para que un estudio de ACV sea conforme a los parametros establecidos
por la ISO, asi como los procedimientos detallados para la realizacion de cada etapa del
ACV (IS0, 2006).

Es importante sefialar que, si bien estas normas proporcionan un marco solido, no
detallan metodologias especificas para cada etapa del ACV. Por lo tanto, los resultados
de la aplicacion del ACV pueden variar en funcion de las caracteristicas y decisiones

metodologicas adoptadas en cada estudio particular.
4.2.3. Etapas del ACV:

Desde la primera versién de la norma ISO publicada en 1997, las etapas fundamentales
del Anélisis de Ciclo de Vida (ACV) han permanecido consistentes, estructurando en:
definicion del objetivo y alcance, andlisis del inventario, evaluacion del impacto e
interpretacion (1SO, 2006).

Tal como se ilustra en el esquema propuesto por la ISO, la etapa de interpretacion se
integra transversalmente a lo largo de todo el proceso del ACV, interactuando con cada
una de las fases anteriores. Esto se debe a que la formulacién de conclusiones robustas
en un estudio de ACV requiere una revision exhaustiva de todas las etapas previas,

asegurando que se hayan cumplido los objetivos establecidos (ISO, 2006).

Figure 10: Etapas del ACV

' N\
Definicion del /ﬁ
objetivo y -«
9 alcance )
l A
Analisis (_:lel —»| Interpretacion
inventario +—
(ICV) )
A
v
Ve )
Evaluacion del —> ;}
impacto (EICV) ¢
\_ J

Fuente: 1SO 14040:2006
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a) Definicion del objetivo y alcance

La etapa de definicion del objetivo y alcance es crucial en un estudio de Andlisis
de Ciclo de Vida (ACV), ya que los resultados finales dependen de la claridad y
precision con que se establezcan sus elementos. El objetivo del estudio debe
reflejar el propdsito de la investigacion, alineandose con los requerimientos
especificos del andlisis. Por otro lado, el alcance define los limites del sistema a
estudiar, determinando el tipo y la cantidad de datos que se recopilaron. Esta
definicion delimita la profundidad y amplitud del estudio, asegurando que se
cumplan los objetivos establecidos (1SO, 2006). Para describir adecuadamente
el alcance del estudio, la norma 1ISO 14040 recomienda definir los siguientes

aspectos clave:

e Descripcion del sistema en estudio
e Unidad funcional

e Limites del sistema

e Metodologia de impacto ambiental
e Requerimientos de informacion

e Limitaciones encontradas

e Suposiciones hechas
a.1) Unidad funcional

La unidad funcional es un elemento crucial en el Analisis de Ciclo de Vida
(ACV), ya que proporciona un punto de referencia para cuantificar las entradas
y salidas del sistema estudiado en relacion con su funcion principal (Klopffer &
Curran, 2014). La eleccion de la unidad funcional es fundamental, pues define
los limites del sistema y determina qué elementos se incluiran en el analisis.
Ademas, la comparabilidad entre diferentes estudios de ACV depende de la

uniformidad en la unidad funcional empleada (1SO, 2006).

En el caso de edificios, la definicion precisa de la unidad funcional adquiere
especial relevancia debido a la diversidad de funciones que pueden desempefiar.
La falta de claridad en este aspecto puede llevar a la exclusién de procesos
importantes en los estudios (Bawden & Williams, 2015). En el sector

residencial, por ejemplo, la unidad funcional podria expresarse en términos de
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‘unidad de vivienda' o 'metros cuadrados de vivienda construida’, ya que la
funcién primordial es proveer espacios habitables. En ambos casos, es esencial
especificar el periodo de tiempo considerado en el andlisis. Por ejemplo, se
podria indicar el ‘consumo de energia primaria por metro cuadrado de vivienda

construida durante un afio'.
a.2) Limites del sistema

Los limites del sistema son las restricciones que definen el alcance del analisis,
determinando qué procesos unitarios se incluiran en el estudio. Los procesos
unitarios son los componentes que, en su conjunto, conforman el sistema
analizado, y estan interconectados mediante flujos de materiales y energia, como
se ilustra en la Figura 11. Cada proceso unitario se caracteriza por sus propias
entradas y salidas, y representa la unidad de informacion mas detallada
disponible (Klopffer & Curran, 2014).

La subdivision del sistema en procesos unitarios facilita la identificacion y
recopilacion de la informacion necesaria para el analisis (ISO, 2006). Al
establecer limites claros, se asegura que el estudio se centre en los aspectos mas
relevantes para la evaluacion de la huella de carbono del edificio 'Sevilla 107" en
Cusco.

Figure 11: Conjunto de procesos unitarios
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La definicion de limites en un estudio de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es
esencial para manejar la complejidad inherente al analisis de un ciclo de vida
completo. Al abarcar todas las etapas, se podrian incluir numerosas entradas y
salidas, lo que haria el estudio inviable (Ver Figura 12). Por lo tanto, los limites
del sistema acttan como filtros que permiten enfocar el anélisis en los aspectos

maés relevantes.

Diversos factores influyen en la determinacion de estos limites, entre los que
destacan el objetivo del estudio, la disponibilidad de datos, los recursos
destinados a la investigacion y las caracteristicas intrinsecas del sistema
analizado (1SO, 2006).

Figure 12: Ejemplo del sistema de un producto
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b) Anélisis del inventario

La etapa de andlisis del inventario del ciclo de vida (ICV) se enfoca en la
recoleccidn de datos sobre las entradas y salidas de materiales y energia para
cada fase del ciclo de vida del producto o servicio bajo estudio. Este proceso es
inherentemente iterativo, ya que la identificacion de limitaciones o nuevos
requerimientos puede llevar a ajustes en la metodologia de recopilacion de datos.

Ademas, la interpretacion continua de la informacion recolectada es esencial
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para asegurar su alineacion con los objetivos y el alcance del estudio (ISO,
2006).

La informacidn utilizada en esta etapa puede ser de dos tipos: primaria, obtenida
directamente de productores o fabricantes, y secundaria, proveniente de bases
de datos especializadas (Klopffer & Curran, 2014). El uso de software de ACV
se vuelve crucial para manejar la complejidad del analisis de datos, permitiendo
la creacion de inventarios detallados. Estas herramientas suelen contener bases
de datos con informacion sobre los flujos de materiales y energia asociados a
diversos productos y procesos industriales (AIA, 2010). Sin embargo, es
fundamental evaluar cuidadosamente la relevancia y representatividad de los
datos de las bases de datos, seleccionando aquellos que mejor se ajusten al

contexto especifico del estudio.

En la presente investigacion, se utilizara el software OpenLCA para llevar a cabo
el andlisis del ICV. OpenLCA, conocido por su accesibilidad y flexibilidad,
facilitara la modelizacion de los procesos constructivos y la gestion de los datos
de inventario. Su capacidad para comparar y analizar sistemas complejos a
través de la descomposicion de procesos y materiales lo convierte en una
herramienta adecuada para evaluar la huella de carbono del edificio 'Sevilla 107
en Cusco. Aunque existen otras herramientas como SimaPro, OpenLCA se
eligio para esta investigacion por su caracter de Open Source y su constante

actualizacion de bases de datos.

La base de datos Ecoinvent es una fuente de informacion ampliamente
reconocida en el &mbito del Analisis de Ciclo de Vida (ACV). Contiene extensos
inventarios que abarcan diversas areas, incluyendo materiales y maquinaria

utilizados en la industria de la construccion (Ecoinvent, 2018).

Para estructurar los datos del inventario del ciclo de vida, Ecoinvent ofrece
diferentes versiones de su base de datos. Estas versiones se generan a partir de
la combinacion de modelos de sistema (APQOS, Cut-off y Consequential) y tipos
de procesos (unitario o de sistema), resultando en seis configuraciones posibles
(Ecoinvent, 2018). El modelo de sistema define como se relacionan los procesos

unitarios para la produccion de un bien o servicio.
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El modelo APOS (Allocation at the point of substitution) sigue un enfoque
atribucional, asignando cargas ambientales y recursos a los procesos, y
analizando las interrelaciones dentro del sistema (Bikker et al., 2018). El modelo
Cut-off también adopta el enfoque atribucional, pero excluye la carga ambiental
de la fabricacion original para los materiales recuperados a través del reciclaje
(Ecoinvent, 2018).

c¢) Evaluacion del impacto

En la etapa de evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV), los datos del
inventario se transforman en indicadores de impacto ambiental, reflejando el
potencial de contribucidn a diversas categorias de impacto. Para ello, se utilizan
metodologias que agrupan categorias de impacto y sus respectivos indicadores,

cuya seleccion se alinea con los objetivos del estudio (ISO, 2006).

Un indicador ambiental representa cuantitativamente una categoria de impacto.
Por ejemplo, para evaluar el impacto del calentamiento global, se consideran las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) como CO2, CH4, entre otros.
El indicador comunmente utilizado es el kilogramo de CO2 equivalente (kg CO2
eq), que requiere la conversion de las emisiones de otros GEI a su equivalente
en CO2 (Reiter, 2010).

La validez y comparabilidad de los resultados dependen del uso de categorias de

impacto e indicadores ambientales reconocidos internacionalmente (1ISO, 2006).
c.1) Subetapas

La norma I1SO 14044 (2006) establece elementos esenciales y opcionales para la
realizacion de la evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV) (Ver Figura
13). La evaluacién de la calidad de los datos se convierte en un requisito

obligatorio Unicamente en estudios comparativos.
El proceso de EICV se desglosa en los siguientes pasos:

e Seleccion: Implica la determinacion de las categorias de impacto, los
indicadores ambientales y el modelo de caracterizacién, basandose en

los objetivos y el alcance definidos previamente en el estudio.
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e Clasificacion: Consiste en la asignacion de los resultados del inventario
del ciclo de vida (ICV) a las categorias de impacto seleccionadas,
organizandose segun su contribucion a los problemas ambientales
relevantes.

e Caracterizacion: Comprende el calculo de los valores de cada indicador
ambiental. Cada sustancia o emision se multiplica por un factor de
caracterizacion, que refleja su importancia relativa dentro de la categoria

de impacto correspondiente.

Figure 13: Elementos obligatorios y opcionales de la etapa de evaluacion de

impactos
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Fuente: 1SO 14044:2006
c.2) Metodologias de impacto

Las metodologias para la evaluacion de impactos ambientales en el Analisis de
Ciclo de Vida (ACV) se pueden clasificar en dos niveles de analisis: punto
medio y punto final (AlIA, 2010). Las metodologias de punto medio evalGan los
impactos ambientales en etapas intermedias, como la contribucion de las
emisiones de CO2 al potencial de calentamiento global. En contraste, las
metodologias de punto final evalian los impactos ambientales en sus efectos

finales, como la pérdida de habitats debido al calentamiento global.
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En el contexto de esta investigacion, el software OpenLCA proporcionara
acceso a una variedad de metodologias de punto medio, permitiendo la seleccién
de la méas adecuada para la evaluacion de la huella de carbono del proyecto
‘Sevilla 107'. La eleccion final se basara en la relevancia de las categorias de
impacto para el sector de la construccion en Cusco Yy la disponibilidad de datos
de caracterizacion adecuados. La eleccion de la metodologia se basa en su
relevancia para el analisis de edificaciones residenciales en el contexto peruano,

tomando como referencia estudios previos (Caceres, 2016).

4.3 Metodologia para la medicion de resultados de la simulacion
4.3.1. Recopilacion de datos

Se realizard la recopilacion de informacion de la empresa constructora PROCASA
S.A.C., especificamente la informacion sobre el edificio multifamiliar “Sevilla 107~
relacionada a los materiales y construccion con entrevistas a trabajadores y un analisis
documentario de los proyectos residenciales entregados. Asi mismo, se realizard una
recopilacion de informacion acerca de los materiales que no se encuentran en la base de
datos de la herramienta. La seleccion de OpenLCA se baso en su accesibilidad gratuita,
disefio intuitivo y facilidad de uso, junto con su capacidad para interactuar con diversas
bases de datos reconocidas, como Ecoinvent V3, GaBi Data base y USDA, entre otras.
Al igual que la mayoria de las plataformas de software en este campo, OpenLCA emplea
la metodologia de agregacion de procesos y facilita la modelizacion de ciclos de vida
para una amplia gama de productos o actividades, utilizando dos enfoques
diferenciados: el analisis de procesos individuales y el analisis de sistemas de procesos.
Ambos enfoques convergen en resultados equivalentes; no obstante, el primero
establece conexiones entre cada etapa del proceso, lo que mejora la interpretacién final
de los datos. En contraste, el segundo modelo incorpora todos los insumos desde el
inicio, lo que puede dificultar la identificacion de la etapa o proceso mas significativo

en el analisis. (Gomez, 2018).

4.3.2. Utilizacion de software para el desarrollo de ACV

OpenLCA 1.7.0 es el software utilizado para el desarrollo de esta aplicacion, ha sido
desarrollado desde el 2006 por GreenDelta, compafiia alemana con mas de 20 afios de

antigliedad dedicada al desarrollo de software, base de datos, métodos y consultoria en
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sostenibilidad (Noi, Ciroth, & Srocka, 2017). Fue elegido por ser de uso libre, intuitivo
y amigable con el usuario. Ademas, es posible trabajar con varias bases de datos
importantes como Ecoinvent V3, GaBi Database, USDA entre otras. Como la mayoria
de los softwares en el mercado, OpenLCA utiliza el enfoque de suma de procesos
(Process sum). Este programa permite modelar ciclos de vida para casi cualquier
producto o actividad de dos maneras distintas, por procesos unitarios y por procesos de
sistema.

Ambos modelos tendran los mismos resultados, pero en el primero se crean relaciones
entre cada proceso que favorece el entendimiento final de los resultados obtenidos,
mientras que en el proceso de sistema todos los inputs se consideran desde el comienzo
y no se sabe con exactitud qué etapa o proceso es mas relevante en el analisis. En esta
investigacion se utilizé el método de procesos unitarios para las actividades creadas,
pero cabe mencionar que los flujos de actividades precedentes como la produccion de

cemento son obtenidos de procesos de sistema realizados en investigaciones anteriores.

La plataforma OpenLCA ofrece la flexibilidad de emplear diversas metodologias para
la caracterizacion de los impactos ambientales. Para el presente estudio, se opté por la
aplicacion del método de evaluacion IPCC 2021 GWP 100a. Esta eleccion se
fundamenta en su capacidad para cuantificar las emisiones de dioxido de carbono (CO2),
metano (CHa4) y 6xido nitroso (N20), expresandose en kilogramos de diéxido de carbono
equivalente (kg CO2-€q).

Los célculos necesarios para obtener los impactos ambientales son realizados por el
software OpenL.CA con el ingreso de las cantidades de materiales. Los parametros de
evaluacion ambiental y la informacion de los impactos ambientales son extraidos de la
base de datos bioenergie dat 15y ELCD 3.2.

La huella de carbono se mide en kg de CO2 equivalentes por unidad de analisis. Los
costos asociados a la implementacion de estrategias de mitigacion se colocaran dentro
en un presupuesto. De acuerdo con los resultados de las tres primeras etapas del andlisis
de ciclo de vida y caracterizacion de impactos ambientales se realizara una revision
bibliogréfica acerca de las estrategias de mitigacion de los impactos identificados los

cuales seran propuestos por este trabajo de investigacion.
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4.4 Cronograma de actividades y presupuesto

El disefio de un cronograma se revela como una herramienta esencial para la
organizacion temporal de las diversas actividades que convergen en el proceso de
investigacion. A continuacién, se detallan algunos beneficios clave derivados de la
elaboracion meticulosa de un cronograma, los cuales se erigen como pilares

fundamentales para asegurar el éxito del proyecto:

e Establecimiento de plazos precisos: El cronograma permite delimitar con
exactitud los plazos de ejecucion de cada fase y tarea del proyecto, lo que facilita
la planificacion y el seguimiento continuo de las actividades a lo largo del tiempo.
Esta claridad en los plazos minimiza la posibilidad de retrasos y garantiza el
cumplimiento de los objetivos establecidos.

e Facilitacion de la consecucion de objetivos: Al estructurar el proyecto en etapas y
asignar plazos especificos para cada una, el cronograma proporciona una hoja de
ruta clara para avanzar de manera progresiva hacia la consecucion de los objetivos
propuestos. Esta division del trabajo en unidades manejables fomenta la eficiencia
y mantiene el enfoque en las metas establecidas.

e Herramienta efectiva de comunicacion: El cronograma se consolida como una
herramienta de comunicacion eficaz tanto para el investigador como para otros
miembros del equipo, permitiendo compartir de manera clara y concisa la
planificacion y el progreso del proyecto. Esta transparencia en la informacion
fomenta la colaboracion y facilita la coordinacion entre los diferentes actores

involucrados.

Es importante destacar que la planificacion de esta tesis se inicié en el mes de
enero del afio 2025. Por lo tanto, el cronograma que se presenta a continuacion abarca
desde el mes de enero hasta marzo de 2025, incluyendo tanto la fase de planificacion

como la posible ejecucidn de las actividades previstas en dicho periodo.
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Tabla 4: Cronograma de actividades propuestas

Actividades

Semana

5

6

10

Capitulo I: Planteamiento del problema

1.1 Descripcién de la realidad problemaética

1.2 Formulacion del problema

1.3 Objetivos de la investigacién

1.4 Hipdtesis

1.5 Justificacién de la investigacion

1.6 Delimitacion del estudio

Capitulo 11: Marco tedrico

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.2 Bases teodricas consultadas

2.3 Marco conceptual

Capitulo I11: Metodologia de la investigacion

3.1 Disefio de la investigacién

3.2 Poblacién y Muestra

3.3 Técnicas de recoleccion de datos

Capitulo 1V: Desarrollo del proyecto

4.1 Propuesta de solucion

4.2 Desarrollo de solucion

Capitulo V

5. Resultados, conclusiones y recomendaciones

Fuente: Elaboracion propia

Ademas del cronograma, el presupuesto se erige como otro pilar fundamental en

la elaboracion de una tesis. Este documento representa la estimacion financiera

detallada necesaria para cubrir los diversos costos asociados con la realizaciéon del

proyecto. A continuacion, se presenta el presupuesto desglosado que abarca los gastos

previstos durante el desarrollo de la tesis.

Es crucial tener en cuenta que el presupuesto proporciona una guia financiera

esencial para garantizar que los recursos necesarios estén disponibles en cada etapa del

proyecto. Una planificacion presupuestaria adecuada evita sorpresas y asegura la

viabilidad econdmica de la investigacion.

Algunos de los elementos clave incluidos en el presupuesto son los siguientes:

e Costos de investigacion: Esta categoria comprende los gastos relacionados con

la adquisicion de materiales, equipos y herramientas indispensables para llevar
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a cabo la investigacion de manera efectiva. Esto puede incluir la compra de
libros, software especializado, acceso a bases de datos, suscripciones a revistas
cientificas, material de laboratorio, entre otros recursos necesarios.

e Gastos operativos: Estos son los costos asociados con el funcionamiento diario
del proyecto, como la impresion de documentos, los costos de envio, las tarifas
de acceso a Internet, el alquiler de equipos, el material de oficina, entre otros.
También pueden incluir gastos de transporte y comunicacion necesarios para
Ilevar a cabo entrevistas o recopilar datos en el campo.

e Honorarios profesionales: En algunos casos, puede ser necesario contratar
servicios profesionales externos, como consultores o expertos en un area
especifica, para apoyar ciertas etapas del proyecto. Estos honorarios deben
incluirse en el presupuesto total del proyecto, detallando el tipo de servicio, la
duracién y el costo.

e Otros gastos: Esta categoria engloba cualquier otro gasto que pueda surgir
durante el desarrollo de la tesis, como los costos de publicacion de articulos, la
participacion en conferencias o seminarios, la traduccion de documentos, y
cualquier otro gasto imprevisto que pueda presentarse durante el proyecto. Es
importante incluir una partida para gastos imprevistos para cubrir posibles

contingencias.

El presupuesto que se presenta a continuacion se ha elaborado con el objetivo
primordial de garantizar una gestion financiera efectiva y transparente durante todo el
proceso de investigacion. Se ha buscado la mayor precision posible en la estimacion de
los costos y se ha considerado todos los aspectos relevantes para asegurar la viabilidad

econdmica del proyecto.
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Tabla 5: Presupuesto del proyecto de investigacion

Precio
Rubro Unidad |Cantidad | Unitario Subtotal
Recursos materiales unidad 20 - S/50.00
S/
Gastos de transporte unidad 10 S/ 15.00 150.00
S/
Consultorias unidad 1 S/ 5000.00 5000.00
Capacitaciones al S/
personal unidad 3 S/ 500.00 1500.00
S/
Monitoreos ambientales | unidad 2 S/ 400.00 800.00
S/
Internet mes 10 S/ 20.00 180.00
S/
Electricidad mes 9 S/ 20.00 180.00
Impresiones unidad 30 S/0.30 S/ 9.00
Viéticos de S/
alimentacion unidad 10 S/ 10.00 100.00
S/
Asesoramiento externo |unidad 1 S/ 2000.00 2000.00
S/
Imprevistos unidad 1 S/ 500.00 500.00
S/
TOTAL 10419.00

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo V: Desarrollo de la Solucién

Como se menciono6 anteriormente, en la metodologia. Se seguirdn las tres fases para
analizar el ciclo de vida, y una final para la recomendacion de medidas de mitigacion.

En el presente estudio, se ha empleado la norma ISO 14040 como marco metodoldgico
principal para la evaluacion del impacto ambiental del proyecto 'Sevilla 107'. La eleccion de
esta norma radica en su capacidad para proporcionar una estructura sistemética y estandarizada
que permite un andlisis exhaustivo del ciclo de vida de productos o procesos.

La ISO 14040 se destaca por su enfoque holistico, que abarca desde la extraccion de
materias primas hasta la disposicion final, permitiendo la identificacion y cuantificacion de los
impactos ambientales en cada etapa. Esta metodologia es esencial para evaluar la huella de
carbono, ya que considera todas las entradas y salidas de materiales y energia, asi como las

emisiones asociadas.

Ademas, la 1ISO 14040 proporciona un marco para la interpretacion de los resultados, lo
que facilita la identificacidn de areas de mejora y la formulacion de recomendaciones para la
mitigacion de impactos. Su aplicabilidad a una amplia gama de productos y procesos, junto con
su reconocimiento internacional, la convierten en una herramienta valiosa para la evaluacion

de la sostenibilidad en el sector de la construccion.

Si bien existen otros estandares y metodologias relevantes, como la ISO 14001, la
Huella Ambiental de Producto (HAP), LEED vy el Protocolo de Gases de Efecto Invernadero
(GHG Protocol), la ISO 14040 se ha seleccionado por su enfoque especifico en el analisis del
ciclo de vida. La integracion de otros estandares y metodologias complementarias en futuros

estudios podria enriquecer ain més la evaluacion de la sostenibilidad del proyecto 'Sevilla 107"

Para la fase 1 de Alcances vy objetivos:

Se consideraran los objetivos establecidos en el planteamiento del problema. Dichos
objetivos buscan caracterizar el impacto de los materiales y consumo de combustible usados en
la construccién del edificio, usando como indicador la huella de carbono.

Con este fin, se recopild informacion relacionada del proyecto en construccion “Sevilla
107”. Dado el estado de la documentacion, se establecid una limitacion para el trabajo, ya que
solo se cuenta con documentacion hasta mayo de 2024, cuando el proyecto se encontraba en la

etapa de Muros previos a las Instalaciones y Revestimiento.
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Para la fase 2 de andlisis del inventario del ciclo de vida (ICV):

Se procederé a elaborar el inventario del ciclo de vida. Se identificaran las entradas y

salidas de los procesos de manera sistematica.

Para la fase 3 de evaluacidon del impacto del ciclo de vida (EICV):

Se realizard una evaluacion del impacto, usando como herramienta el software
OpenLCA con el parametro IPCC 2021 GPT 50. Debido a que es una métrica utilizada para
evaluar el impacto de los gases de efecto invernadero en el calentamiento global a lo largo de

un periodo de 50 afios, equivalente al tiempo de vida util de un edificio.

Finalmente, dado que la industria de la construccidn tiene un efecto significativo en el
medio ambiente, es fundamental realizar evaluaciones ambientales durante el proceso de
construccion. Esto permite identificar los posibles impactos negativos y tomar medidas para
mitigar su efecto, planteando un modelo de gestion ambiental efectivo.

5.1 Propuesta de solucién
5.1.1 Aplicacién del analisis del ciclo de vida segun la 1ISO 14040
5.1.1.1 Alcance

El objetivo principal de esta investigacion es evaluar la huella de carbono
durante la fase de construccion del edificio multifamiliar 'Sevilla 107" en Cusco,
Perl. Con un enfoque holistico que abarca las etapas preliminares, cimentacion,
estructura, y muros, este estudio busca obtener una vision de las etapas de la
construcciéon del sistema estructural del impacto ambiental asociado a la

construccion de esta edificacion.

Siguiendo las directrices de la norma ISO 14040 (2006), se han definido tres

etapas principales dentro del ciclo de vida:

% Pre-Uso: Esta etapa incluye la extraccion y fabricacion de los
materiales de construccion, asi como el transporte de estos al sitio de

construccion.
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X4

L)

% Construccion: Abarca todas las actividades de construccién en el sitio,

incluyendo el uso de maquinaria, el consumo de energia y la generacién

de residuos.

X4

L)

Post-construccion: Esta etapa incluye la gestion de los residuos de

construccién y demolicién (RCD), su transporte y su disposicion final.

Es importante destacar que este estudio se enfoca especificamente en la fase de

construccion, excluyendo las actividades de demolicion previas, ya que estas

pertenecen al ciclo de vida de edificaciones anteriores. Asi mismo se descartan

las fases de gestion de los residuos de la construccién, su transporte y

disposicion final.

Figure 14: Sistema-proceso y actividad

SISTEMA PROCESO
CONSTRUCTIVO - CONSTRUCTIVO
Subterrdneo
Viga-Columna Manufactura
Arco-Béveda Tecnificado

ACTIVIDADES

1. Preliminares

2. Cimentacion

3. Estructuras

4. Muros

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.1.2 Funciones

El analisis sistematico en openLCA implica el calculo y analisis de

resultados después de modelar tus procesos y crear un modelo de ciclo de vida

(sistema de producto). Una limitacién del analisis sistematico es la complejidad

en no poder representar el calculo de manera unitaria, usando una unidad

funcional. La cual esta definida por su tipo de uso y estructura.

Tabla 6: Informacion de Proyecto

Area Lote 1207
Area Construida 1125 metros cuadrados
Numero de pisos 7
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Viviendas 18

Uso Vivienda

Ubicacion Wanchag-Cusco

Fuente: Elaboracion Propia

El andlisis se enfoca en el edificio multifamiliar 'Sevilla 107', un proyecto
residencial situado en la Urb. La Florida, Av. Los Cipreses M-16, distrito de
Wanchagq, en la ciudad de Cusco (Ver Figura 14). Este edificio, promovido por
la empresa constructora PROCASA S.A.C., ha sido disefiado para albergar
diversas unidades de vivienda, ofreciendo una variedad de tipologias para

satisfacer las necesidades de diferentes residentes.

‘Sevilla 107' cuenta con 7 niveles, incluyendo una azotea, y dispone de espacios
funcionales como estacionamientos en la primera planta, areas comunes en la
segunda planta. La distribucién interna comprende 18 departamentos, con
opciones que van desde Tiny Flats de 29 m? hasta Flats de 79m2, con
configuraciones de 1, 2 0 3 habitaciones. El periodo de construccién de 'Sevilla
107" abarcé desde mayo de 2024 hasta enero de 2025. Actualmente, el edificio
se encuentra en la fase de uso, cumpliendo su funcidn residencial. La unidad de

analisis para la investigacion serd de un metro cuadrado.

Figure 15: Plano de ubicacion del edificio multifamiliar “Sevilla 107"

&

——sCipreses=

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.1.3 Limites del sistema

Los limites del sistema son el final de la actividad de nivelacion y
compactacién del terreno y el inicio de las actividades de instalaciones. De la
siguiente manera. Dichas actividades son parte de la elaboracién del sistema
estructural de la construccion del edificio. En estas etapas se utilizan materiales
como el cemento y el hormigdn conocidos por su uso intensivo de energia y
recursos, en su manufactura y uso en la etapa de construccion del sistema

estructural abarcado en el siguiente estudio.

Figure 16: Limites del Sistema

Nivelaciéon y Instalaciones
Compactacion

Preliminares Muros

Cimentacion Estructura

Fuente: Elaboracion Propia
5.1.1.4 Categorias de impacto

Para el desarrollo del analisis del ciclo de vida se consideran 7
indicadores de impacto ambiental. Sin embargo, este estudio considera
emisiones de CO2 ya sean emisiones directas por producto la combustion de las
maquinarias y consumo de combustible, o indirectamente asociadas a las

actividades de produccién de los materiales usados en la construccion.
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5.1.1.5 Metodologia para la evaluacion

En el siguiente estudio se utilizé un pardmetro para la simulacion de escenarios.
El parametro usado fue IPCC 2021 GPT 2021, mencionado anteriormente, es
parte del set de herramientas de IPCC 2021 ARG.
El ARG es el informe maés reciente del IPCC, publicado en fases entre 2021 y
2023. Este informe evalua el estado actual del conocimiento sobre el cambio
climético, sus impactos, riesgos futuros y las opciones para mitigarlo y adaptarse
a él. Por lo tanto, este parametro nos ayuda a relacionar los impactos del cambio
climatico con los impactos de la construccion. (IPCC, 2023).
Comparacién de Escenarios: La metodologia de evaluacion de comparacion de
escenarios es un enfoque sistemético utilizado para analizar y comparar
diferentes escenarios futuros en relacion con un tema especifico, como el cambio
climatico, la energia, la economia o el uso del suelo. Esta metodologia es
ampliamente utilizada en estudios cientificos, especialmente en informes como
los del IPCC, para evaluar las implicaciones de diferentes trayectorias
socioecondmicas, politicas o tecnoldgicas. (IPCC, 2021).

Pasos clave en la metodologia de comparacién de escenarios, segun el
Panel Intergubernamental de Cambio Climético (2021):

e Definicion de objetivos: Establecer el propdsito de la comparacion,
como evaluar impactos climaticos, opciones de mitigacion o estrategias
de adaptacion. Para el siguiente trabajo, estan relacionados a los
objetivos especificos.

e Desarrollo de escenarios: Crear escenarios basados en diferentes
supuestos. En el caso del siguiente estudio se propone el desarrollo de
escenarios con materiales de distintas cantidades de emisiones de gases
de efecto invernadero. Se puede observar en el punto 5.2.2 acerca de la
Simulacién de la Solucién (pg. 105).

e Modelizacién: Utilizar modelos climaticos, economicos o integrados
para proyectar los resultados de cada escenario. Se puede observar en el
punto 5.1.2 acerca del Desarrollo de actividades (pg. 92).

e Analisis comparativo: Evaluar los resultados de los escenarios en
términos de indicadores clave. En el caso del siguiente estudio se

utilizaron kilogramos de CO2 equivalentes. Se puede observar en el
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punto 5.2.1 acerca del Analisis de Indicadores cuantitativos y
cualitativos (pg. 107).

Interpretacion y conclusiones: Extraer insights sobre los riesgos,
oportunidades y trade-offs asociados con cada escenario. En el caso del
siguiente estudio, se realizd un analisis de los impactos ambientales de
manera integral para proponer actividades de mitigacion incluyendo la
propuesta ganadora del analisis comparativo. Se puede encontrar bajo el
subtitulo “Desarrollo de la propuesta de estrategias de mitigacion
ambiental” (pg. 93). Asi mismo, se realiz6 el andlisis de riesgos de las
actividades propuestas, se puede encontrar en la Figura de Identificacion
de Riesgos (pg. 100). Finalmente, las conclusiones son expuestas en el

ultimo capitulo del trabajo.

5.1.1.6 Inventario

En la evaluacioén de la huella de carbono del edificio 'Sevilla 107, se ha realizado

un andlisis detallado de los materiales y procesos involucrados en la etapa de

construccidn del ciclo de vida. Para obtener datos precisos y representativos, se

han utilizado diversas fuentes de informacion, incluyendo:

Metrados de obra: Para cuantificar la cantidad de materiales utilizados
en la construccion.

Fichas técnicas: Para obtener informacion sobre las caracteristicas y la
composicion de los materiales.

Consultas a expertos: Se ha consultado con los constructores y con la
empresa PROCASA S.A.C. para obtener informacidn sobre los procesos
constructivos y la gestion de residuos.

Este enfoque exhaustivo en la recopilacion de datos y la seleccion de procesos

asegura una evaluacion completa y precisa de la huella de carbono del edificio

‘Sevilla 107", lo que permitira identificar estrategias de mitigacion efectivas.
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Figure 17: Procesos distribuidos para todas las etapas del analisis de ciclo de vida.

Instalaciones

Implementacion
de accesorios

Transporte de
materiales

Manufacturas electricas y

sanitarias

Instalaciones Instalaciones
electricas sanitarias

Casco gris Acabados

Fuente: Elaboracion propia

Este andlisis se centra exclusivamente en la fase de pre-uso de la construccion
del edificio multifamiliar “Sevilla 1077, la cual abarca las siguientes categorias
principales: fabricacion de elementos estructurales ("Casco Gris"), instalacion
de acabados y accesorios, implementacion de sistemas eléctricos y sanitarios, y
transporte de materiales. El proyecto tuvo una duracién aproximada de 10 meses

de trabajo efectivo.

La etapa de "Casco Gris" comprendié la produccion de la estructura principal
del edificio multifamiliar “Sevilla 107”. Todos los materiales fueron adquiridos
por el responsable de las valorizaciones de la obra. Por lo tanto, no se requirio
un proceso de prefabricacion o ensamblaje complejo para los elementos
estructurales, que incluyeron columnas, vigas, losas aligeradas, zapatas de
cimentacion y muros divisorios. Se elabord una lista exhaustiva de todos los

materiales utilizados en esta fase.

La mezcla de concreto se prepard directamente en el sitio de construccion. Cabe
destacar que los materiales no se obtuvieron en su totalidad de la region de
Cusco. El agregado grueso y el acero fueron transportados desde la ciudad de
Arequipa, conocida por sus canteras y disponibilidad de materiales de

construccioén.
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La lista de materiales incluyd acero de refuerzo corrugado de diversos diametros
(5/8”, ¥4, 3/8”, Y4 y 8 mm). Para el modelado en el programa de anélisis, se
sumaron los pesos totales de cada tipo de acero, previa multiplicacion de la
cantidad de varillas por su peso lineal (kg/m), utilizando las especificaciones
técnicas del proveedor "Aceros Arequipa”. EI cemento empleado fue Portland
tipo 1, seleccionado por su rapido fraguado inicial, lo que facilitd el desencofrado

temprano.

Para la construccién de las losas aligeradas, se utilizaron ladrillos de 30 x 30 x
15 cm, combinados con acero, cemento y agua. A pesar de la baja sismicidad de
la zona (zona 1 del mapa telurico del Pert), se incorporaron planchas de
poliestireno expandido (Tecnopor) como juntas sismicas en la etapa de "Casco
Gris", con el fin de mitigar posibles dafios por movimientos tellricos.
Finalmente, se utilizaron adoquines de concreto de baja resistencia para la

pavimentacion de los senderos en las areas de recreacion del centro educativo.

Para la Instalacion de Acabados y Accesorios incluyd la instalacion de
ceramicos, porcelanatos, cerrajeria, sanitarios (inodoros, lavamanos, urinarios),
pintura y vidrio templado. Los cerdmicos se modelaron en el inventario como
un solo tipo de "baldosas de cerdmica", debido a su proceso de fabricacion
similar. Los equipos sanitarios se modelaron utilizando los pesos especificados
en sus fichas técnicas. Los vidrios templados se modelaron de manera similar,
variando el peso en funcion del volumen de cada pieza. Las puertas se
clasificaron y modelaron como madera o metal, segin sus especificaciones, y
las areas para el andlisis se obtuvieron de los planos arquitectonicos. La
cerrajeria de las puertas se model6 como metal de baja aleacion laminado en
caliente. Las pinturas para los acabados se procesaron segun el peso de los

galones, considerando sus especificaciones técnicas similares.

Para las instalaciones eléctricas, se consideré el tipo de aleacion de los
conductores. El peso se modeld utilizando las especificaciones técnicas del
proveedor (kg/m). En el caso de las tuberias sanitarias, se obtuvo el peso por
metro lineal. Las longitudes y diametros de las tuberias se obtuvieron de los
planos y especificaciones del proyecto. Para simplificar el inventario, se

sumaron los pesos totales de cada tipo de tuberia. Debido a un corte en el
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suministro eléctrico pablico, se incluy6 en esta categoria la instalacion y el uso
de un grupo electrogeno y un tablero eléctrico provisional. Se registré el tiempo
de uso de estos equipos para calcular su consumo energético e impacto

ambiental.

En el caso de transporte de materiales se modelaron los tipos de camiones
utilizados segin su capacidad de carga. Se determinaron las distancias de
transporte de los materiales, incluyendo agregados finos y gruesos, y
termopaneles. Debido a la naturaleza arcillosa del suelo en la zona, el agregado

grueso se transportd desde canteras del Cusco.

En los anexos se presenta el inventario completo de los materiales empleados en
la construccion del edificio multifamiliar “Sevilla 107”. Para el modelado de
estos materiales, se utilizo la base de datos de procesos de Ecoinvent como
referencia. Se realizaron ajustes y adaptaciones a los datos, en la medida de lo
posible, para reflejar las condiciones especificas del pais o regién de origen de

los materiales.

Uno de los materiales mas relevantes en el inventario fue el cemento Portland
tipo I. Este material fue objeto de una adaptacion particularmente cuidadosa para
alinearlo con las préacticas y especificaciones del contexto peruano. Debido a la
considerable cantidad de cemento utilizada en la construccion, se espera que esta

adaptacion conduzca a una mayor precision en el calculo del impacto ambiental.

5.1.1.7 Resultados Obtenidos

Teniendo en cuenta la interpretacién de impacto negativos obtenida segun el
parametro usado IPCC 2021 GPT 2021, como parte del set de herramientas de
IPCC 2021 ARG.

Como resultado se tiene un informe tipo gréafica de barras dinamico que muestra
segun las entradas, procesos, salidas, residuos y transporte para cada uno de los
puntos en cada actividad, de esta manera se puede identificar el nivel de impacto

ya sea alto, medio o bajo segun el caso.
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5.1.1.8 Afectaciones en cada proceso

Las actividades descritas para el ejemplo practico utilizado para este trabajo en donde

tenemos siete actividades principales las cuales son el resultado de un proceso

constructivo generando unas afectaciones de los recursos.

En la tabla a continuacién se muestran esas posibles afectaciones que se tendria en los

recursos.

Tabla 7: Afectacién por actividades

Actividad

Sub-Actividad

Afectacion

Preliminares

Replanteo

Descapote manual
Descapote mecénica
Excavacién manual
Excavacién mecanica
Entibados

Recurso agua, atmésfera y suelo

Cimentacién

Muro cicl6peo
Viga Corrida
Zapata aislada
Zapata Corrida
Micropilote
Pilote

Placa maciza
Placa flotante
Pilote en acero
Pilote en madera
Caisson

Recurso suelo, afectacion
faunay flora, recurso agua

Estructura

Columna

Vigas

Pantalla

Muro

Muro de carga
Placa contrapiso
Placa entrepiso
Placa aligerada
Placa maciza
Placa lamina colaborante
Placa steel deck
Placa facil

Recurso atmosfera (aire),
afectacion fauna y flora,
recurso agua

Muros

Mamposteria bloque
Mamposteria adobe

Mamposteria piedra
Madera

Drywall

Superboard

Vidrio

Recurso aire, recurso
agua, recurso suelo,
afectacion flora y fauna

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.2 Desarrollo de actividades
Modelizacién

Para el Analisis del Ciclo de Vida (ACV) del edificio multifamiliar “Sevilla 107" se
utilizo el software OpenLCA (Objetivo General). Se obtuvo informacion acerca del
consumo de gasolina de transporte de materiales y actividades de construccion
(Objetivo Estratégico 1), y de los materiales de construccion (Objetivo Estratégico 2)
de las etapas mencionadas en el principio del capitulo. Los datos extraidos de los
volumenes y pesos fueron extraidos de las fichas técnicas. Primero se operacionalizan
antes de colocarlos en el software, se extrae el dato de la densidad de cada material para
poder encontrar la masa en kg, donde se cre6 previamente un proceso con el nombre del
proyecto. Luego se colocd la informacion de los inputs (materiales y gasolina) y los
outputs (emisiones de CO2, entre otros). Las bases de datos usadas fueron Ecoinvent

version 3.4 para los elementos del flujo de materiales de construccion.

Figure 18: Informacion General del Proceso

~ General information

Name Sevilla

Category - none -

Description Proyecto de construccion en Cusco. Edificacion multifamiliar de 7 pisos. El analisis no incluye los materiales de revestimiento, tales como los pertenecientes a instalaciones de agua y
luz. Se analizan los materiales pertenecientes a las etapas preliminares, cimentacion, estructura, y muros. Asi también, se analiz6 el consumo de gasolina consumida por la
maquinaria de construccion de las etapas mencionadas.

Version 00.00.001 © & Last change 2025-03-04 19:04:13  UUID c15a088a-ffed-40de-9118-0816ea29edb1
Tags Add a tag
Infrastructure process O

% Create product system | | ® Direct calculation || @@l Export to Excel

~ Time

Enddate | 4/03/2025 [~

Description

~ Geography

Location Q| Peru-PE X

Description

Fuente: Elaboracion propia
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Figure 19: Modelo 1 Inputs — Outputs

~ Inputs O x =z

Flow Category Amount  Unit Costs/Reven.. Uncertainty  Avoided was.. Provider Data quality .. Location Description ~ ~

£ Copper wire Materials production/Metal. 21.00000 = kg none

2 crushed stone 16/32 Materials production/Other ... 7.54230E4 ™ kg none

d stone ../Resource/in ground 6.36346E4 = kg none

2 Gasoline (regular) Energy carriers and technol... 7000.00000 ™ gal (US lig) none

2 Gypsum plasterboard Systems/Construction 105.06000 =3 m2 none

2 gypsum plaster (CaS04 al.. Systems/Construction 661244000 ™ kg none

@1 aerated concrete block Systems/Construction 143078E4 = kg none

@ lightweight concrete block ~ Systems/Construction 1.99022E6 ™ kg none

% portland cement (CEM [) Materials production/Other ... 7.12690E4 ™ kg none

£ sand 0/2 Materials production/Other ... 1.59562E5 ™ kg none

@ Sand ./Resource/in ground 4.53365E5 ™ kg none

£ transport in t'km Transport services/Other tra. 4.63483E9 ™ t*km none

# steel hot rolled coil Materials production/Metal... 5.69328E4 ™ kg none v
~ Outputs O x 3

Flow Category Amount Unit Costs/Reven... Uncertainty Avoided pro.. Provider Data quality .. Location Description

@ Sevilla 1124.52000 ™ m2 none

d Carbon dioxide ../Emission to air/high popu. 1.00000 = t none

Fuente: Elaboracion propia

Se analiz6 el impacto asociado a las actividades de construccién en las etapas
preliminares, cimentacidn, estructura, y muros. Para esto se utilizé el método de la base
de datos ELCD 3.2 de Green Delta llamado IPCC 2021 ARG.

Desarrollo de la propuesta de estrategias de mitigacion ambiental

Para el desarrollo de la propuesta de estrategias de mitigacion efectivas para reducir los
impactos ambientales identificados en el ACV de la fase de construccion del edificio
‘Sevilla 107", se debe iniciar con un analisis exhaustivo del ACV, identificando y
cuantificando los impactos ambientales clave.

Posteriormente, se desarrollaran estrategias centradas en la seleccién de materiales
sostenibles, la eficiencia energética, la gestion de residuos, la optimizacion del
transporte y la gestion del agua. Las actividades descritas para el ejemplo practico
utilizado para este trabajo en donde tenemos 4 actividades principales las cuales son el
resultado de un proceso constructivo generando unas afectaciones de los recursos.

En latabla a continuacion se muestran los impactos ambientales del proyecto en su etapa
de construccion generan unos aspectos a identificar, tener en cuenta y plantear mitigar

en la edificacion.
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Tabla 8: Matriz de aspecto e impacto por actividades

Actividad Impacto ambiental Aspecto ambiental
Preliminares Ruido Contaminacién auditiva,
Desechos Generacion de desechos,
Vertimientos dafinos vertimientos a
alcantarillado
Cimentacion Deforestacion Disminucion capa
Pérdida de floray fauna | vegetal, dafio a especies
nativas, dafio al medio
ambiente, erosion
Estructura Ruido Contaminacién auditiva,
Material particulado problemas respiratorios
Vertimientos dafinos en la comunidad,
Emisiones CO2 contaminacion del agua,
contaminacion del aire e
intoxicacion por CO2.
Muros Vertimientos dafinos Contaminacion de aguas
Contaminacion del suelo | y corrientes subterraneas
Material particulado con material,
Generacion de desecho | contaminacion aire por
polvo en la atmdsfera,
filtraciones en el suelo
cementantes

Fuente: Elaboracion propia

Elaborar un modelo de gestion ambiental efectivo demanda una evaluacion detallada de

los impactos generados durante la construccion. El objetivo primordial es proponer

estrategias que mitiguen las consecuencias adversas sobre los recursos afectados. Este

enfoque cobra especial relevancia dada la magnitud del impacto ambiental intrinseco a

las actividades de construccion. Para ello, se requiere un andlisis ambiental exhaustivo

que identifique los puntos criticos del proceso constructivo, permitiendo asi la

formulacion de medidas correctivas y preventivas.

Tabla 9: Mitigacion de impactos segun actividades

Actividad Mitigacion

Preliminares Reutilizar capa vegetal.
Controlar el ruido.

Cimentacion Reutilizar suelo removido.
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Excavar no mas de lo requerido.
No utilizar quimicos dafiinos para
el suelo.

Estructura

Control de material particulado

Manejo del recurso hidrico
Reutilizacién de desperdicio

Buen acopio de material

Acopio de residuos peligrosos

Compra de materiales de la zona
Compra material con aval sostenible
Programa de manejo de residuos sélidos

Muros

Control de material particulado

Manejo del recurso hidrico
Reutilizacién de desperdicio

Buen acopio de material

Acopio de residuos peligrosos

Compra de materiales de la zona
Compra material con aval sostenible
Programa de manejo de residuos solidos

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo en cada actividad de obra que se realiza se tiene una gran cantidad de

residuos generados por diferente proceso que se llevan a cabo, la idea es buscar

alternativas para reducir estos impactos.

A continuacion, una grafica de posibles alternativas para diferentes residuos generados.

Tabla 10: Alternativas para residuos generados

Residuos

Alternativas

Concretos

Reutilizar como rellenos
Reutilizar como suelos
Reciclar como granular
Reciclar como grava suelta

Envolventes

Reutilizar como nuevos productos

Madera Reciclar para tableros y aglomerados
Reutilizar para casetones, arreglos
Metales Reutilizar para aplicacion en otros productos
Reciclar para aleacion
Pétreos Reutilizar como éaridos, finos y gruesos
Cerémicos Reciclar como adoquin

Reciclar como fachada
Reciclar como acabados
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Tierra de excavacion Reutilizar como rellenos

Estabilizacion de suelos

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo existen gran cantidad de acciones y planes que ayudan a mitigar ese fuerte

impacto que ocasiona cualquier tipo de construccion.

Tabla 11: Mitigacion de impacto durante la construccion

Nro Reduccion de impactos durante la etapa de construccién

1 Comprar y almacenar la mayor cantidad de insumos requeridos
para la ejecucion.

2 Adquirir productos gue sean respetuosos con el ambiente

3 Almacenar de manera adecuada los productos, separando los
peligrosos del resto y los liquidos combustibles o inflamables en
recipientes adecuados

4 Comprar los materiales y productos auxiliares a partir de criterios
ecoldgicos.

5 Cuantificar el volumen de los elementos y estructuras sujetas a
demolicidn, discriminando las cantidades de las diferentes clases de
materiales (mamposteria, concreto reforzado, enchapes, entre
otros)

6 Realizar un plan de gestion ambiental en donde se controle cada
uno de los items

7 Definir las cantidades y tipos de materiales para disposiciéon final y
los que se llevaran a sitios de tratamiento y/o aprovechamiento.

8 Estimar la cantidad de RCYD que se generaran en cada actividad
constructiva

9 Realizar la valoracion de estos materiales para definir lo que se
podria reutilizar en el proyecto

10 Tener en cuenta la reduccién, separacion, reutilizacion, reciclaje,
valorizacion y disposicion final de los residuos de construccion

11 Disponer de las herramientas y equipos necesarios para cada
actividad en la obra

12 Coordinar los suministros y transporte de materiales, con el fin de
evitar pérdidas y mezclas indeseables

13 Revisar que los materiales sobrantes de las actividades en la obra
no estén contaminados con otros tipos de materiales catalogados
como peligrosos
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Fuente: Elaboracion propia

Para medir la eficacia de las estrategias de mitigacion implementadas durante la

construccidn, es esencial establecer indicadores claros y cuantificables. La siguiente

tabla presenta una serie de actividades clave dentro del plan de mitigacion, junto con

los indicadores propuestos para evaluar su desempefio. Estos indicadores permiten

monitorear el progreso hacia la reduccién del impacto ambiental, optimizar los procesos

y asegurar el cumplimiento de los objetivos de sostenibilidad del proyecto.

Tabla 12: Identificacion de responsables e indicadores

Supervisor de

Actividades Areas Responsable |Indicadores
Comprar y Administracion| Asistente de |Porcentaje de insumos
almacenar la mayor| y Finanzas compras adquiridos sobre el total
cantidad de necesario. Variacion en el
insumos requeridos tiempo de almacenamiento
para la ejecucion. promedio de insumos.
Adquirir productos | Operaciones, Jefe de
que sean Presupuestoy | Presupuestos,
respetuosos con el Finanzas jefe de Porcentaje de productos con
ambiente. Contabilidad, y |certificacion ambiental.

NUmero de proveedores con

Calidad politicas de sostenibilidad.
Almacenar de Operaciones Jefe de
manera adecuada Almacén
los productos,
separando los NUmero de incidentes por
peligrosos del resto almacenamiento
y los liquidos inadecuado. Porcentaje de
combustibles o cumplimiento de la
inflamables en normativa de
recipientes almacenamiento de
adecuados productos peligrosos.
Comeprar los Operaciones, Jefe de Porcentaje de materiales y
materiales y Presupuesto y | Presupuestos, |productos auxiliares con
productos Finanzas jefe de criterios ecoldgicos
auxiliares a partir Contabilidad, y |(material reciclado,
de criterios jefe de SSOMA |biodegradable, etc.). Gasto
ecoldgicos. en materiales ecoldgicos vs.

gasto total en materiales.
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Cuantificar el

Operaciones

Administrador

volumen de los de Obra
elementos y
estructuras sujetas a
demolicion,
discriminando las
cantidades de las Volumen total de residuos
diferentes clases de de demolicion clasificados
materiales por tipo de material.
(mamposteria, Precision en la estimacion
concreto reforzado, de volumenes (variacion
enchapes, entre entre la estimacién y la
otros) cantidad real).
Realizar un plande | Operaciones |Jefe de SSOMA |Porcentaje de cumplimiento
gestion ambiental del plan de gestion
en donde se ambiental. Numero de no
controle cada conformidades identificadas
uno de los items en auditorias ambientales.
Definir las Externo Empresa
cantidades y tipos Operadora de
de materiales para Residuos Cantidad de residuos
disposicion final y enviados a disposicion final
los que se llevaran vs. cantidad enviada a
a sitios de tratamiento/aprovechamient
tratamiento y/o 0. Porcentaje de residuos
aprovechamiento. valorizados.
Estimar la cantidad Externo Empresa Cantidad estimada de
de RCYD que se Operadora de [RCYD por actividad vs.
generaran en cada Residuos cantidad real generada.
actividad Variacion en la precision de
constructiva la estimacion.
Realizar la Operaciones Gerente de

valoracion de estos
materiales para
definir lo que se

podria reutilizar en

Operaciones

Porcentaje de materiales
valorizados para
reutilizacion. Cantidad de
materiales reutilizados en el

el proyecto proyecto.
Tener en cuenta la Externo Empresa

reduccion, Operadora de

separacion, Residuos

reutilizacion,
reciclaje,
valorizacion y
disposicion final de
los residuos de
construccion

Porcentaje de residuos
segregados por tipo. indice
de circularidad de los
materiales. Tasa de reciclaje
de residuos de construccion.
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Disponer de las Operaciones Gerente de | Tiempo de inactividad por

herramientas y Operaciones |falta de herramientas o
equipos necesarios equipos. Namero de
para cada incidentes por fallas en
actividad en la obra herramientas o equipos.
Coordinar los Operaciones | Administrador
suministros y de Obra
transporte de
materiales, con el Porcentaje de pérdidas de
fin de materiales por mala
evitar pérdidas y coordinacién. Numero de
mezclas retrasos en la entrega de
indeseables materiales.
Revisar que los Operaciones | Supervisor de
materiales Calidad

sobrantes de las
actividades en la

obra
no estén NUmero de incidentes por
contaminados con contaminacién de
otros tipos de materiales. Porcentaje de
materiales materiales sobrantes
catalogados enviados a reciclaje o
como peligrosos reutilizacion.

Fuente: Elaboracion propia

La implementacion de medidas de mitigacion ambiental durante la fase de construccion
se ha convertido en un pilar fundamental. Sin embargo, el camino hacia la ejecucion
efectiva de estas medidas estd plagado de potenciales obstaculos. La identificacion
proactiva de riesgos que podrian impedir el cumplimiento del proyecto no solo es una

practica prudente, sino una necesidad imperante.

La naturaleza compleja y multifacética de los proyectos de construccion, sumada a la
creciente presion por adoptar practicas mas ecoldgicas, exige un andlisis exhaustivo de
los factores que podrian comprometer los objetivos ambientales. Desde la volatilidad de
los precios de los materiales sostenibles hasta la falta de capacitacion del personal en
técnicas de construccién verde, los riesgos son diversos y requieren una evaluacion

meticulosa.
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Figure 20: Identificacion de riesgos

Probabilidad
de ocurrencia
&

Costos mas altos de productos
certificados

Contaminacion de materiales
reutilizables

Incendios o explosiones
por almacenamiento
inadecuado

Impacto

Fuente: Elaboracion propia

Para asegurar la resiliencia de un proyecto de construccion enfocado en medidas de
mitigacién ambiental, la elaboracién de un plan de contingencia se revela como una
herramienta indispensable. Este plan no solo actla como un seguro contra imprevistos,
sino que también fomenta una cultura de preparacion y respuesta efectiva ante

situaciones adversas.

Tabla 13: Elaboracion del Plan de Contingencia

. Tipo de . .
Riesgo Riesgo Plan de Contingencia Responsables
Incumplimiento de Mantenerse actualizado con Area de
normativas Alto la normativa ambiental operaciones,
Ambientales vigente. area legal
e frea e
roductos Alto Establecer acuerdos con presupuesto,
proguc multiples proveedores de calidad
ecoldgicos
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productos ecoldgico

. . Jefe de
Omision de Crear un equipo seguridad
aspectos Alto especializado en gestion salud mé dio
ambientales ambiental. ambie)rllte
: Area de
Costos mas altos de Crear un presupuesto
productos : o presupuesto,
o Medio especifico para la compra de . e
certificados o oficina técnica,
productos certificados. .
operaciones
Contaminacion de Implementar procedimientos Jefe de obra,
materiales Medio de inspeccion y clasificacion administrador
reutilizables rigurosos. de almacén
Incendios o : Jefe de
. Capacitar al personal en el .
explosiones por Medio maneio seauro de seguridad,
almacenamiento 1€ gt salud y medio
: materiales peligrosos. X
inadecuado ambiente

Fuente: Elaboracion propia

Los estudios analizados subrayan la considerable influencia que ejercen los edificios de
vivienda multifamiliar en el medio ambiente a lo largo de su existencia. En
consecuencia, se han propuesto diversas estrategias para optimizar su comportamiento
ecologico. Investigaciones previas destacan, por ejemplo, la relevancia de los
comportamientos de los usuarios durante la fase de operacion. Acciones simples, como
ajustar la programacion de los sistemas de climatizacién o asegurar el apagado de
iluminacién y equipos cuando los espacios estan desocupados, pueden generar mejoras

significativas.

Diversas investigaciones sostienen que la influencia de la fase operativa de un edificio
puede ser més eficazmente abordada durante las etapas de disefio y construccion. Esto
se debe a que es en estas fases iniciales donde se sientan los cimientos de su

funcionamiento a largo plazo. En este contexto, el disefio bioclimatico emerge como
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una alternativa prometedora. Dicha estrategia considera las condiciones climaticas
locales como factor determinante en el disefio, buscando maximizar el aprovechamiento
de recursos naturales como la luz solar y el viento. Esta optimizacion busca satisfacer
las necesidades de confort de los ocupantes, reduciendo simultaneamente la demanda
de energia convencional tipicamente requerida por los sistemas de climatizacion. A
modo de ejemplo, se puede mencionar que ciertos edificios de vivienda multifamiliar
en PerQ incorporan fachadas de muro cortina, las cuales pueden no representar la
solucion bioclimatica 6ptima. Estas fachadas pueden favorecer la captacion de radiacion
solar excesiva y, en ausencia de ventanas adecuadas, limitar la renovacion natural del

aire interior.

La transicion hacia fuentes de energia renovable en la generacion eléctrica nacional se
presenta como un factor critico, dada la sustancial demanda energética de los edificios.
No obstante, es imperativo que dicha transicion considere la totalidad de las
implicaciones ambientales (Vazquez-Rowe et al., 2015). Si bien la disminucién en el
uso de combustibles fésiles conlleva una reduccion en las emisiones contaminantes,
podria resultar en un incremento en la demanda de otros recursos, lo que exige una
evaluacion del balance ambiental de tales cambios. En el contexto peruano, la posible
vulnerabilidad de las centrales hidroeléctricas ante la futura escasez hidrica sugiere la
conveniencia de reforzar la inversion en energias solar y edlica (Vazquez-Rowe et al.,
2015). Paralelamente a la evolucion de las matrices energéticas nacionales, Scheuer et
al. (2003) proponen que el disefio de los edificios contemple su adaptacion a fuentes de
energia renovable, considerando su prolongada vida datil y la creciente viabilidad
tecnoldgica. Como ejemplo, un estudio realizado en México revel6 los beneficios
derivados de la transformacion de un edificio convencional en uno de alta eficiencia,
incluyendo la integracion de paneles fotovoltaicos para la generacion de energia (Centro
Mario Molina, 2014).

La fase de fabricacion representa otro aspecto significativo en el ciclo de vida de un
edificio. Diversas investigaciones sugieren que la incorporacion de la perspectiva del
ciclo de vida durante la etapa de disefio de los edificios puede conducir a mejoras
sustanciales. Esto implica minimizar el uso de materiales con alta carga contaminante,
promover la seleccién de materiales reciclados o elegir aquellos que requieran

reemplazo menos frecuente (Scheuer et al., 2003). La implementacion de estas
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estrategias podria resultar en una disminucion de la demanda energética durante la fase

de mantenimiento, al extender los intervalos entre reemplazos de materiales.

En relacion con la fase de manufactura, investigaciones adicionales destacan la
necesidad de promover regulaciones que incentiven el uso de tecnologias mas limpias
en la produccién de materiales (Huijun et al., 2012). A modo de ejemplo, la industria
cementera, siendo uno de los mayores consumidores de energia en el sector industrial,
contribuye significativamente a las emisiones globales (IEA, 2018). En el caso de paises
en desarrollo, como Peru, el incremento en la demanda de cemento resulta inevitable.
Por ende, la sustitucion parcial o total del clinker en la produccion de cemento y la
mejora de la eficiencia energética en su fabricacion se presentan como alternativas

viables (Vazquez-Rowe et al., 2019).

Por otro lado, el uso de combustibles fésiles en el transporte y la maquinaria emerge
como un factor determinante en las fases de construccion, mantenimiento y fin de vida
de los edificios analizados. Los resultados obtenidos en el estudio del edificio de
oficinas peruano resaltaron la relevancia del transporte, influenciado por el uso de
camiones que cumplian con la normativa Euro Ill. Para mitigar las emisiones
contaminantes generadas, Aguilar y Loo (2017) sugieren la adopcion de normativas
europeas (norma Euro) en la seleccion de maquinaria. Adicionalmente, se propone el
uso de maquinaria en Optimas condiciones y la reutilizacion de materiales temporales
como estrategias para reducir los impactos ambientales durante la construccion
(Guggemos & Horvath, 2005).

5.2 Medicion de la solucion
5.2.1 Andlisis de Indicadores cuantitativo y/o cualitativo

Como se muestra en la imagen los resultados de la evaluacion de impactos donde
observamos los resultados segun los indicadores del IPCC 2021 OTP 50. Se escogi6
dicha lista de indicadores porque utilizan los kilogramos equivalentes a emisiones de
CO2 en 50 afos, el tiempo de vida del edificio. Los resultados muestran que los
contenedores de vidrio y el buque granelero tienen un alto nivel de huella de carbono a
comparacion del cemento hormigén, cemento, acero, y otros con valores de 508.3,

63.59, 52.33 y 25.99 toneladas de Dioxido de Carbono equivalentes, respectivamente.
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Sin embargo, el sistema asocia la gasolina con los contenedores de vidrio, asi que la

gasolina (GLP 84) representa la mayor cantidad de Didxido de Carbono equivalente, 15

520 toneladas. Mientras que las emisiones del buque generan 11 120 toneladas de

Dioxido de Carbono equivalente. Dando un total de 27 290 toneladas de CO2

equivalente.

Figure 21: Modelo 1: Reporte de Data Quality e Impactos

Reference process & Sevilla
Allocation method ‘ As defined in processes
Target amount ‘ 1124.52 m2 Sevilla

Impact assessment method ® IPCC 2021 ARG

@ Export to Excel = B Save result as..

* Data quality

Process data quality schema

Flow data quality schema

Aggregation ‘ Weighted average
Rounding mode ‘ Half up
n.a. value handling ‘ Exclude zero values

l* Top 5 contributions to impact category results - overview

Impact category |:= IPCC 2021 GTP 50 v

=== 1.552E7 kg CO2 eq: Container glass (delivered to the end user of the contained product,
== 1.112E7 kg CO2 eq: Bulk carrier ocean, technology mix, 100.000-200.000 dwt - RER
5.083E5 kg CO2 eq: Lightweight concrete block, production mix, at plant, expanded clay
=== 6.359E4 kg CO2 eq: Portland cement (CEM I), CEMBUREAU production mix, at plant, CE
= 5.233E4 kg CO2 eq: Steel hot rolled cail, production mix, at plant, blast furnace route, thi

w2 599E4 kg CO2 eq: Other

Fuente: Elaboracion propia

No se encontrd en el gréafico del modelo el uso de buques graneleros.
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Figure 22: Modelo Grafico - Resultado de la Evaluacion del Impacto

1 &) sevila

€l seratedco_ 143E4 kg
1 Copperwire  210E1 kg
£ cushedst.  TEAEL kg
1 Gasofine (1. TOO0FE3 gal (US fig)

€ gypsumpl.  E61E3 kg

1 Gypsumpl. 10582 m2
2 fightweigh 19966 kg
# potlandc. T13EA kg
1 sand 072 16055 kg
€l smeelhotr.  SE9EA kg

1 tmnsporti  A63E0 tkm

€1 Sevilla 1128 m2

M Steel hot rolled coil, prod

Fuente: Elaboracion propia
5.2.2 Simulacion de solucién
Desarrollo de escenarios

De acuerdo con los resultados obtenidos en la primera simulacién, se propone sustituir
los materiales que generan un mayor impacto, el cemento Portland y el hormigon.
El hormigon polimérico es un material de construccién alternativo al hormigon
convencional que utiliza residuos industriales como materia prima, eliminando la
necesidad de cemento Portland.
El hormigon geo polimérico es un tipo de material de construccion que se produce
mediante la combinacién de materiales ricos en silice y alimina, que se activan
guimicamente en presencia de un liquido alcalino, como una solucion de hidroxido de
sodio o de potasio. Este proceso genera una reaccion de polimerizacion, formando una
matriz sélida y resistente. (Carvajal et. al., 2023).
Presenta los siguientes beneficios:
1. Sostenibilidad: Utiliza materiales industriales reciclados, como cenizas volantes
y escorias, lo que reduce la necesidad de cemento Portland, cuyo proceso de
fabricacion es altamente contaminante. (Zhang et. al., 2024).

104



2. Propiedades mecanicas: Generalmente, el hormigdn geo polimérico tiene una

alta resistencia a la compresion y puede ser mas durable que el hormigdn

tradicional, ademas de ofrecer una mejor resistencia al fuego y a productos

quimicos. (Zhang et. al., 2024).

3. Resiliencia ambiental: Este tipo de hormigdn tiene un menor impacto ambiental

en términos de emisiones de carbono, lo que lo hace una opcion mas viable en

la construccidn sostenible. (Zhang et. al., 2024).

4. Aplicaciones: Se utiliza en estructuras que requieren alta resistencia, como en

puentes, edificios industriales y otras infraestructuras donde se necesiten

propiedades mecéanicas superiores o resistencia a entornos agresivos.

Figure 23: Modelo 2 Inputs - Outputs

] Inputs/Outputs - Sevilla_copy

~ Inputs © % =

Flow Category Amount  Unit Costs/Reven... Uncertainty Avoided was... Provider Data quality .. Location Description 2

£ Gasoline (regular) Energy carriers and technol... 7000.00000 = gal (US lig) none

2 gypsum plaster (CaSO4 al...  Systems/Construction 661244000 ™ kg none

% Gypsum plasterboard Systems/Construction 105.06000 ™ m2 none

@ sand 0/2 Materials production/Other ... 1.59562E5 ™ kg none

& Slag Deposited goods/Hazardo... 1.39346E6 = kg none

£ steel hot rolled coil Materials production/Metal... 5.69328E4 ™ kg none

& transport in t*km Transport services/Other tra... 4.63483E9 ™ t*km none

@ Clay, bentonite, in ground  ./Emission to air/high popu... 9233.77000 ™ kg none

@ Clay, bentonite, in ground  ./Emission to soil/forestry 1.10392E5 =3 kg none

TFly ash /Waste/ecopoints 97, CH 597067E5 ™ kg none

@ Sand ./Resource/in ground 4.53365E5 ™ kg none

@ stone ./Resource/fin ground 6.36346E4 ™ kg none

@ portland cement (CEM I) Materials production/Other .. 7.12690E4 ™ kg none 9
~ Outputs O x>

Flow Category Amount  Unit Costs/Reven.. Uncertainty  Avoided pro.. Provider Data quality .. Location Description

% Sevilla_copy 1124.52000 ™ m2 none

@ Carbon dioxide -/Emission to air/high popu, 1.00000 m™ t none

Fuente: Elaboracion propia

Se sustituyd la entrada de hormigon por escoria (Slag) y cenizas volantes (Fly ash) con

una relacion 70:30 (en kg) a la mezcla de concreto geo polimérico. Dicha proporcion

fue estudiada por Carvajal et. al. (2023).
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Analisis Comparativo

Figure 24: Modelo 1: Reporte de Data Quality e Impactos

Reference process @] Sevilla_copy
Allocation method ‘ As defined in processes
Target amount ‘ 1124.52 m2 Sevilla_copy

Impact assessment method ® |PCC 2021 ARG

b Data quality

Process data quality schema

Flow data quality schema

@ Export to Excel | | B Save result as...

Aggregation ‘Welghted average
Rounding mode ‘ Half up
n.a. value handling ‘ Exclude zero values

I Top 5 contributions to impact category results - overview

Impact category |i= IPCC 2021 GTP 50|

0.0E0-

=== 1.451E7 kg CO2 eq: Container glass (delivered to the end user of the contained product)
= 1.112E7 kg CO2 eq: Bulk carrier ocean, technology mix, 100.000-200.000 dwt - RER
6.359E4 kg CO2 eq: Portland cement (CEM I), CEMBUREAU production mix, at plant, CEl
=== 5.233E4 kg CO2 eq: Steel hot rolled coil, production mix, at plant, blast furnace route, th|
=== 1.448E4 kg CO2 eq: Gasoline mix (regular) at refinery, production mix, at refinery, from

== 1,079E4 kg CO2 eq: Other

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que el hormigon ya no conforma parte de las mayores contribuciones

a emisiones de CO2 equivalentes, asi como a sus sustituyentes, escoria y cenizas

volantes. Representd una reduccion de 1518.81 toneladas de CO2 equivalentes.

Presupuesto Propuesto

Tabla 14: Célculo del Costo Total

Rubro

Subtotal

Insumos - Materiales

S/ 803 518.47

Gastos de transporte

S/1128 864.4

Licencias y Polizas

S/ 2 062.40

Valor del Terreno

S/ 1386 945

Monitoreos ambientales

S/ 30 000

Salarios

S/ 422 400

Imprevistos

S/100 000.00

TOTAL

S/ 3873790

Fuente: Elaboracion Propia
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Segun el costo de insumos actual y el propuesto por el trabajo, el uso del concreto geo
polimérico (S/75 por metro cubico) representd una reduccion en 86 mil 973 nuevos
soles en costos de Insumos y Subcontratos. Los demas conceptos fueron extraidos de
documentacién del Proyecto “Sevilla 107".

A excepcion del valor de terreno,  monitoreos ambientales que fueron
extraidos de acuerdo con la informacion como la  ubicacién y costos de monitoreos

ambientales en laboratorios en Cusco.

Beneficio / Costo
Tabla 15: Calculo del Ratio Beneficio / Costo

Costos Totales S/3873790
Ingresos Totales S/ 7059 600
Beneficio / Costo 1.82

Fuente: Elaboracién Propia

De los resultados obtenidos de la ratio Beneficio - Costo, se observa que los beneficios
superan a los costos, con un valor de 1.82. Indicando que la propuesta es viable y
rentable.

107



Capitulo VI: Conclusiones y Recomendaciones

Conclusion General: En conclusion, el Analisis del Ciclo de Vida, extraido de la norma
ISO 14040, puede ser usado como metodologia para identificar la huella de carbono del
analisis del ciclo de vida de un edificio. Este trabajo se centré en identificar los
principales impactos asociados a la huella de carbono en la fase 2 del ACV,

enfocandonos en la construccion estructural del edificio.

Conclusién Especifica 1 y 2: Los resultados hallados identificaron a la gasolina, sus
contenedores de vidrio, el transporte en buqgue; y, los blogues de concreto son los
mayores contribuyentes a las emisiones de CO2 equivalentes. Sin embargo, la empresa
no usa dichos contenedores para transportar gasolina, ni buques. La opcidn final para la
mitigacion resultaron ser los bloques de concreto, al ser reemplazados por el concreto
geo polimérico, aplicando la concentracion (70:30) del estudio mencionado

anteriormente.

Conclusion Especifica 3: Entonces se procedié a investigar acerca de un material que
pueda sustituir al hormigdn. Encontrandose asi la alternativa sostenible del concreto geo
polimérico, la cual resulté en una reduccion de 314 toneladas de Dioxido de Carbono
equivalentes. Asi mismo, el uso de este material en construcciones de magnitudes
similares representaria una reduccion de sus costos de insumos en 86 mil 973 soles.
Obteniéndose un Ratio Beneficio - Costo de 1.82, indicando una viabilidad y

rentabilidad buenas.

Ampliacion de la conclusion 3 acerca del Plan de Mitigacion:
La implementacion de medidas de mitigacion ambiental durante la fase de construccion

es fundamental, ya que ayuda a reducir el impacto negativo en el entorno.

La identificacion proactiva de riesgos es crucial para asegurar el cumplimiento de los
objetivos del proyecto, evitando contratiempos y mejorando la eficiencia.

Factores como la volatilidad de los precios de materiales sostenibles y la falta de
capacitacion en técnicas de construccion ecoldgica representan desafios que deben ser

abordados con una evaluacién meticulosa.
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Ampliacion de la conclusion 3 acerca del Plan de Contingencia:

El plan de contingencia es una herramienta indispensable para asegurar la resiliencia
del proyecto frente a situaciones imprevistas.

Este plan fomenta una cultura de preparacion y respuesta efectiva, garantizando que el
equipo esté capacitado y listo para actuar ante cualquier adversidad.

La elaboracién de un plan de contingencia permite establecer protocolos claros para
enfrentar riesgos como el incumplimiento de normativas ambientales, la escasez de

productos ecoldgicos o el almacenamiento inadecuado de materiales peligrosos.

Recomendaciones:

e Ampliacion del analisis de ciclo de vida (ACV): Incluir todas las etapas del
ciclo de vida del edificio, no solo la fase de construccidn, para obtener una vision
méas completa de la huella de carbono. Esto permitiria evaluar el impacto

ambiental en el uso, mantenimiento y demolicion del edificio.

e Exploracion de materiales alternativos: Investigar el uso de materiales de
construccién mas sostenibles y de bajo impacto ambiental, como concreto
ecologico, madera certificada o materiales reciclados, y evaluar su viabilidad en

proyectos multifamiliares en Cusco.

e Estudio sobre eficiencia energética en la etapa de operacion: Investigar como
el disefio y la tecnologia del edificio pueden optimizar el consumo energético
una vez construido, considerando el uso de paneles solares, sistemas de

iluminacion eficiente y aislamiento térmico adecuado.

e Incorporaciéon de otras metodologias ambientales: Complementar el ACV
con metodologias como el andlisis de huella hidrica o de materiales, para tener

una vision mas integral del impacto ambiental del proyecto.

e Comparacidn con otros proyectos constructivos: Ampliar la investigacion
comparando el edificio “Sevilla 107” o de la constructora Procasa con otras

edificaciones multifamiliares similares en Cusco o en otras regiones, para
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identificar buenas préacticas y oportunidades de mejora.

Estudios de percepcion y aceptacion: Analizar la percepcion de clientes,
trabajadores y partes interesadas sobre la incorporacion de practicas sostenibles
en la construccion, y cémo estas pueden influir en la competitividad y el valor

del proyecto.
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ANEXOS

ANEXO A: Matriz de consistencia

puede reducir

Problema Objetivo Hipotesis Variables Metodologia
general general general
Proponer La aplicacion | Independiente: Tipo:
¢Cémo se . . .
estrategias del Analisis de | Procesos de Explicativo

de Ciclo de Vida | construcciony
la huella de e . : Mi
mitigacion | (ACV) basado | seleccion de Enfoque: Mixto
carbono en la ) .
para reducir | en la norma materiales.
etapa de
la huellade | ISO 14040 —
construccion ny Disefio: No
carbonoen | permitira )
estructural experimental
laetapade |evaluary
del edificio ., . transversal
construccién | mitigar
multifamiliar . L
de viviendas | significativam Poblacion:
“Sevilla 107” e '
multifamilia | ente la huella Provecto
de la empresa del g b y
constructora res de fa € carbono inmobiliario de
PROCASA empresa generada en la la empresa
SAC enla constructora | fase de Procasa
ciudad de PROCASA | construccion Dependiente:
Cusco S.A.C.enla | del edificio Huella de Muestra: Etapa
utilizando la Ciudad de multifamiliar carbono total de construccion
metodologia Cusco, Sevilla 107 generada en la del edificio
SO 14040 utilizando la | en Cusco. fase de “Sevilla 107”
para el afio metodologia construccion del
20257 IS0 14040. edificio "Sevilla
107",
Problema Objetivo Hipaotesis
especifico especifico especifica
¢Cual es el Identificar y | EI consumo de | Variable
impacto evaluar el combustible Independiente:
asociado al impacto durante las Cantidad y tipo Técnicas e
consumo de | ambiental operaciones de | de combustible instrumentos:
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combustible
para la fase
de
construccion
del edificio
multifamiliar
“Sevilla 107~

asociado al
consumo de
combustible
durante las
operaciones
de

construccion

construccion y
transporte del
edificio
"Sevilla 107"
representa una
contribucion

significativa al

utilizado en
maquinaria de

construccién y

transporte.

Variable - Andlisis de
Dependiente: fuentes
Emisiones de documentadas

de la empresa | y transporte | impacto gases de efecto
constructora | del edificio | ambiental invernadero
PROCASA ‘Sevilla 107'. | global de la (GEI) resultantes
S.AC.? fase de del consumo de
construccion, | combustible.
cuantificable a
través del
ACV.
¢Cual es el Identificar y | Los materiales | Variable
impacto evaluar el de Independiente:
asociado a los | impacto construccion | Tipos de
materiales de | ambiental empleados en | materiales de
construccién | generado el edificio construccién
para la fase por los "Sevilla 107" | (cemento, acero,
de materiales generan un ladrillos, etc.).
construccion | de impacto Variable
del edificio construccion | ambiental Dependiente:
multifamiliar | utilizados en | mensurable, Emisiones de
“Sevilla 107” | la siendo posible | GEI asociadas a

de la empresa
constructora
PROCASA
S.AC.?

construccion
del edificio
'Sevilla 107'.

identificar
aquellos
materiales con
mayor
contribucion a
la huella de

carbono

la produccion y
transporte de los

materiales.

- Observacion
cualitativa

- Observaciones
de campo

- Monitoreo y
analisis

- Entrevistas y

cuestionarios
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mediante el
ACV.

¢Qué
alternativas
de solucién
se pueden
proponer para
mitigar de
manera
efectiva los
impactos
identificados
del ACV en
la fase de
construccion
del edificio
multifamiliar
“Sevilla 107~
de la empresa
constructora
PROCASA
S.AC.?

Proponer
estrategias
de
mitigacion
efectivas
para reducir
los impactos
ambientales
identificado
senel ACV
de la fase de
construccion
del edificio
‘Sevilla 107"

La
implementacio
n de
estrategias de
mitigacion,
basadas en los
resultados del
ACV,
conducird a
una reduccion
cuantificable
de la huella de
carbono
generada en la
fase de
construccion
del edificio
"Sevilla 107",

Variable
Independiente:
Estrategias de
mitigacion

implementadas.

Variable
Dependiente:
Reduccion de la
huella de

carbono total.
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ANEXO B: Empresa PROCASA S.A.C.

ANEXO C: Rollo fotogréfico del diagnostico de la empresa

122



123



AL W
AT Y

iy

N

VENTA DE DEPARTAMENTOS

933178 575
933180 563

TRATO DIRECTO

FaAPROChSA =

£46 245455

124



ANEXO D: Inventario de materiales modelados en el OpenLCA

production | APOS, U

CEMENTO APU Cement, Portland {PE}| cement K 45 827
TIPO | production, Portland | APOS, U g
VARILLA DE Reinforcing steel {RoW}|
ACERO production | APOS, U Kg 74105
CORRUGADO 5/8 ’
Ay cra O Reinforcing steel {RoW}
GERG production | APOS, U Kg e
CORRUGADO 1/2 ’
VARILLA DE Reinforcing steel {RoW}|
ACERO production | APOS, U Kg 150 168
CORRUGADO 3/8 ’
NSRBI Reinforcing steel {RoW}
GENO production | APOS, U Kg L/ L
CORRUGADO 1/4 ’
VARILLA DE Reinforcing steel {RoW}
ACERO production | APOS, U Kg 2631
CORRUGADO 8 mm ’
ladrillo de techo Clay brick {RoW}| production |
30x30 x15 cm APOS, U Kg | 109200
TECNOPOR PARA Polystyrene, expandable {RoW}|
JUNTAS DE . Kg 747
DILATACION production | APOS, U
PORCELANATO L .
60X60 (1.41 Ceramic tlligglg}bproductlon | Kg 50 315
M2/CAJA) '
CERAMICO GRIS Ceramic tile {CH}| production |
45 X 45 APOS, U Kg 12 761
CERAMICO 30 X 60 Ceramic tile {CH}| production |
BLANCO APOS, U Kg 11750
CERAMICO 30 X 60 Ceramic tile {CH}| production | K 2793
MULTICOLOR APOS, U g
ADOQUINES DE Concrete block {RoW?}| production |
CONCRETO APOS, U Kg | 106912
CABLE -
BULCANIZADO Cable, uns_pecmed {GLO}| Kg 10.91
2%12 production | APOS, U
CABLE N- 10 AWG Cable, unspecified {GLO}| Kg 55
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CABLE L50H CU

Cable, unspecified {GLO}|

80° C 10 MM2 oroduction | APOS, U Kg 9.13
CABLE SINTOX
N2X0H CU 90° C Cable, unspecified {GLO}| K 2083
AMM?2 0,6/1KV production | APOS, U g
NEGRO
CABLE SINTOX
N2X0H CU90° C Cable, unspecified {GLO}| K 991
6MM2 0,6/1KV production | APOS, U g
NEGRO
CABLE SINTOX
N2X0H CU 90° C Cable, unspecified {GLO}| K 1815
16MM2 0,6/1KV production | APOS, U g
NEGRO
CABLE SINTOX
N2X0H CU 90° C Cable, unspecified {GLO}| K 799
16MM2 0,6/1KV production | APOS, U g
NEGRO
CABLE SINTOX
N2X0H CU 90° C Cable, unspecified {GLO}| K 951
25MM2 0,6/1KV production | APOS, U g
NEGRO
CABLE SINTOX
N2X0H CU 90° C Cable, unspecified {GLO}| K 307
35MM2 0,6/1KV production | APOS, U g
NEGRO
CABLE SINTOX
N2X0H CU 90° C Cable, unspecified {GLO}| K 110
95MM2 0,6/1KV production | APOS, U g
NEGRO
CABLE COBRE 25 Cable, unspecified {GLO}| K 9.04
MM. (7 HILOS) production | APOS, U g '
CABLE SINTOX -
N2X04 CU 90C150 Cab:gaﬂgfi%icl'ffgo{g b0}| Kg 731
MM2 0.6/1FV P :
CABLE SINTOX -
N2X04 CU 90C 6 Cab:gaﬁztsi%encl'ffgég 'IJO}| Kg 220
MM2 0.6/1FV N P !
GAElE Ll G Cable, unspecified {GLO}|
80C 35 MM2 roduction | APOS, U Kg 55.18
4501750 V VIA P !
VIDRIO Tempering, flat glass {RoW}| Kg 12 831

TEMPLADO 6 MM

processing | APOS,
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VIDRIO Tempering, flat glass {RoW}| K 1875
TEMPLADO 10 MM processing | APOS, U g '
PUERTA DE Door, outer, wood-aluminium
CARPINTERIA ’ L m2 85.51
METALICA {RoW}| production| APOS, U
PUERTA :
CONTRAPLACADA Doﬂgéﬂgﬁgg"l"fgégc’l\j\’ H me | 466.78
DE MADERA P :
Acrylic varnish, without water, in
PINTURA COLOR 87.5% solution state {RoW?}| acrylic
BLANCO ish producti duct i 0 Kg 741.45
ESMALTE varnish proc uction, product in 87.5%
solution state | APOS, U
Acrylic varnish, without water, in
PINTURA GLOSS | 87.5% solution state {RoW?}| acrylic K 163.8
BLANCO varnish production, product in 87.5% g ’
solution state | APOS, U
Acrylic varnish, without water, in
87.5% solution state {RoW}| acrylic
BASE ZINCOMATO varnish production, product in 87.5% Kg 656.6
solution state | APOS, U
Acrylic varnish, without water, in
PINTURA 87.5% solution state {RoW}| acrylic K 97
ESMALTE NEGRO | varnish production, product in 87.5% g
solution state | APOS, U
Acrylic varnish, without water, in
PINTURA 0 L) .
VENCELATEX 87.5% solution state {ROW} acrylloc Kg 183.16
BLANCO varnish progluctlon, product in 87.5%
solution state | APOS, U
Acrylic varnish, without water, in
87.5% solution state {RoW}| acrylic
IMPRIMANTE varnish production, product in 87.5% Kg e
solution state | APOS, U
Acrylic varnish, without water, in
PINTURA o LT o
SATINADA COLOR | 87-5% solution state {RoW} acrylic Kg 120
TEIA varnish production, product in 87.5%
solution state | APOS, U
Acrylic varnish, without water, in
PINTURA o . 1 UL
SATINADA COLOR 87.5% solution state {RoW}| acrylloc Kg 79
MAREIL varnish propluctlon, product in 87.5%
solution state | APOS, U
Acrylic varnish, without water, in
PINTURA 0 LT o
PIROXICILINA 87.5% solution state {RoW}| acryl:)c Kg 251 25
BLANCO varnish production, product in 87.5%

solution state | APOS, U
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Acrylic varnish, without water, in

FINIIRSIRIS 87.5% solution state {RoW?}| acrylic
TRAFICO . : i 0 Kg 254.4
NARANJA varnish propluctlon, product in 87.5%
solution state | APOS, U
Acrylic varnish, without water, in
PINTURA DE 87.5% solution state {RoW?}| acrylic K 919
TRAFICO BLANCO | varnish production, product in 87.5% g '
solution state | APOS, U
Acrylic varnish, without water, in
FINIISRIRIS 87.5% solution state {RoW?}| acrylic
TRAFICO ih : i 0 Kg 10.6
AMARILLO varnis propluctlon, product in 87.5%
solution state | APOS, U
Acrylic varnish, without water, in
PINTURA DE 87.5% solution state {RoW?}| acrylic K 1972
TRAFICO VERDE | varnish production, product in 87.5% g '
solution state | APOS, U
Acrylic varnish, without water, in
PINTURA DE 87.5% solution state {RoW?}| acrylic K 190.8
TRAFICO AZUL varnish production, product in 87.5% g ’
solution state | APOS, U
Steel, low-alloyed {RoW}| steel
BISAGRAS DE 3X3 | production, converter, low-alloyed | Kg 133.5
APOS, U
CEREA'?‘A[,)\}IJ;A 2IE Steel, low-alloyed, hot rolled Kg 156
CUADRADA {RoW}| production | APOS, U
Steel, unalloyed {RoW}| steel
CEEIRAI%?A%E)AA production, converter, unalloyed | Kg 11.9
APOS, U
LAVATORIO TIPO | Sanitary ceramics {CH}| production K 4312
OVALIN | APOS, U g :
Sanitary ceramics {CH}| production
INODOROS | APOS, U Kg 1036.2
Sanitary ceramics {CH}| production
URINARIO | APOS, U Kg 298.7
Sanitary ceramics {CH}| production
URINARIO BAMBY | APOS, U 92
GRUPO Machine operation, diesel, >= 74.57
ELECTRICO DE 120 kW, generators {GLO}| machine Hr 8760
KW (OCT 2018 - operation, diesel, >= 74.57 kW,
SET 2019) generators | APOS, U
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Machine operation, diesel, >= 18.64

TABLERO kW and <74.57 kW, steady-state
PROVISIONAL - . .
{GLO}| machine operation, diesel, Hr 4416
(MAYO 2024 - = 18.64 kW and < 74.57 kW
DICIEMBRE 2024) 7me and < 74.57 kW,
steady-state | APOS, U
Polyvinylchloride, suspension
. . polymerised {RoW}|
IS B oS polyvinylchloride production, Kg 22748
de PVC . -
suspension polymerisation | APOS,
U
Transport, freight, lorry 16-32 metric
. ton, EURO3 {RoW} transport, 6 028
Camion 20 m3 freight, lorry 16-32 metric ton, Tonxkm 049

EURO3 | APOS, U
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