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Resumen: En este trabajo se analizaron las tecnologias de descarbonizacion que reducen las emisiones de
dioxido de carbono en edificaciones multifamiliares. El método de la investigacion es deductivo, enfoque
cuantitativo, orientacion aplicada y de tipo descriptivo, correlacional y explicativo. El disefio es no
experimental, transversal y prospectivo. Los resultados muestran que la reducciéon de emisiones de diéxido
de carbono empleando tecnologias de descarbonizacién en los proyectos de vivienda, son mayores en cuanto
a la electrificacion y el uso de biomasa en el modelado de materiales, mientras que son considerablemente
menores en cuanto a la eficiencia energética y la energfa renovable. Finalmente, se pudo constatar que la
reduccion de didxido de carbono en las viviendas multifamiliares aporta de manera importante en la
economia y contribuye a las mejoras ambientales nacionales e internacionales, creando espacios cada vez
mas saludables.

Palabras clave: Tecnologias de descarbonizacion, eficiencia energética, energia renovable, electrificacion,
modelacién de la biomasa, industrializacion.

Decarbonization technologies for the reduction of CO2 emissions in multifamily buildings

Abstract.- This paper analyzed decarbonization technologies that reduce carbon dioxide emissions in
multifamily buildings. The research method is deductive, quantitative approach, applied orientation,
descriptive, correlational, and explanatory. The design is non-experimental, cross-sectional, and prospective.
The results show that the reduction of carbon dioxide emissions using decarbonization technologies in
housing projects is higher in terms of electrification and the use of biomass in materials modeling. At the same
time, they are considerably lower in terms of energy efficiency and renewable energy. Finally, it was found that
reducing carbon dioxide in multifamily housing contributes significantly to the economy and contributes to
national and international environmental improvements, creating increasingly healthy spaces.

Keywords: Decarbonization technologies, energy efficiency, renewable energy, electrification, biomass
modeling, industrialization.
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I. INTRODUCCION

El cambio climatico es uno de los mayores desafios a los que se enfrenta la humanidad, y la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero es clave para mitigar sus efectos. En este contexto, la construccion
y el sector energético son dos de los principales contribuyentes a estas emisiones. En PerU, las emisiones de
CO2 han aumentado significativamente en el afio 2021, o que destaca la necesidad de tomar medidas
urgentes para reducir estas emisiones. La implementacion de energias renovables en la construccion vy la
mejora de la eficiencia energética en los edificios son soluciones clave para reducir las emisiones de CO2. La
modelacion de los edificios antes de su construccion o renovacion puede optimizar su rendimiento energético
y reducir los costos. Ademas, la industrializacion de la construccion vy la electrificaciéon son importantes para
lograr la transicion hacia una economia descarbonizada.

Los formuladores de politicas pueden jugar un papel fundamental en la promocion de la eficiencia
tecnoldgica y la implementacion de politicas prospectivas de carbono para facilitar la mitigacion temprana de
las emisiones de gases de efecto invernadero. Las soluciones de ingenierfa también pueden guiar esta
transicion, reduciendo las emisiones de CO2 hasta en un 67,00% y acercandose a una meta de carbono
neutral para el afio 2050. En este sentido, la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en la
construccion y el sector energético es clave para mitigar los efectos del cambio climético. La implementacion
de energias renovables, la mejora de la eficiencia energética y la industrializacién de la construcciéon son
soluciones importantes que pueden reducir significativamente estas emisiones. Los formuladores de politicas
y las soluciones de ingenieria también pueden desempefiar un papel fundamental en esta transicion hacia
una economia descarbonizada.

La industrializacion se ha convertido en una necesidad en el sector de la construccién debido a que los
procesos de construccion y fabricacion de materiales son responsables de una gran cantidad de emisiones de
CO2. Segun Wang [1], las diferencias en variables socioecondmicas han obstaculizado la disminucion de las
intensidades de CO2. La industrializacion en curso exige el aumento de la produccién de la industria pesada,
de la inversion en infraestructura y del parque de viviendas. Por lo tanto, es importante que se adopten
sistemas constructivos en seco facilmente desmontables y separables para introducir los materiales en otros
procesos de economia circular.

Uno de los mayores desafios que enfrenta la humanidad en la actualidad es el cambio climatico, por lo que
es fundamental limitar el incremento de la temperatura de la atmosfera mediante la reduccion de los niveles
de emision de gases efecto invernadero, especialmente del CO,. Para lograrlo, es necesario seleccionar
adecuadamente los artefactos y equipos con el fin de disminuir el consumo energético y los niveles de CO,. La
eficiencia energética, la electrificacion, la produccion renovable, la modelacion y la industrializacién son
algunas de las estrategias que se pueden adoptar para reducir las emisiones de gases efecto invernadero.

Adoptar medidas de sostenibilidad en el sector de la construccion es fundamental para combatir el cambio
climatico. La industrializaciéon y la modelacion son herramientas esenciales para lograr una construccion mas
sostenible y reducir las emisiones de CO2. Segun Garimella et al. [2], implementar tecnologias que permitan la
reduccion de emisiones de CO2 en el sector de la construccién hasta en un 67,00% podria acercarse a una
meta de carbono neutral para el 2050. Por lo tanto, es necesario seguir trabajando en la mejora de la
eficiencia energética y en la implementacion de tecnologias sostenibles en el sector de la construccion.

En este trabajo se propone implementar medidas practicas de acondicionamiento y equipamiento en
edificaciones sostenibles para luchar contra el cambio climatico, reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y mejorar la eficiencia energética. Estas acciones tienen como objetivo preservar un medio
ambiente saludable y evitar la generacion de cambios climaticos extremos, como el derretimiento de glaciares,
sequias, enfermedades respiratorias y otros desastres naturales relacionados con el clima.
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Ademas de los beneficios ambientales, el enfoque en la eficiencia energética también puede resultar en
ahorros econémicos para los usuarios del edificio. La atencion eficiente a los usuarios es un factor importante
en la obtencion de resultados positivos y en la reduccion de las emisiones de CO,. El equipamiento utilizado
en estas edificaciones sostenibles puede medir la disminucién del consumo energético y las emisiones de
CO,, lo que proporciona informacion valiosa para identificar la tecnologia mas apropiada.

Segun el informe del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) [3], el sector de la
construccion representa aproximadamente el 40% del consumo global de energia y el 30% de las emisiones
de gases de efecto invernadero. La implementacion de medidas sostenibles en edificaciones es fundamental
para reducir estos numeros y lograr los objetivos climaticos a nivel mundial. Ademas, esta transicion hacia una
construccion mas sostenible también puede generar empleos verdes y promover el desarrollo econémico
sostenible.

Es importante considerar tecnologias de descarbonizacion al disefiar edificios sostenibles y certificados por
instituciones internacionales [4], [5]. Esto permitird implementar procesos eficientes para evitar el aumento de
las emisiones de gases de efecto invernadero y crear edificios resistentes a los impactos del cambio climatico.
Utilizar materiales de construccion y técnicas de disefio sostenibles también es esencial para proteger el
medio ambiente y la salud de los usuarios. La implementacién de estas practicas sostenibles en la
construcciéon de edificios puede tener un impacto significativo en la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero. De hecho, segun el Consejo Mundial de Construccion Sostenible (World Green Building
Council) [6], la construccién y operacion de edificios es responsable del 39% de las emisiones de CO2 a nivel
mundial. Por lo tanto, existe una necesidad urgente de reducir estas emisiones para combatir el cambio
climatico. Ademas, la construccion sostenible no solo es beneficiosa para el medio ambiente, sino que
también puede tener beneficios econdmicos. Un estudio realizado por el Green Building Council de Estados
Unidos (USGBC) [7] encontré que los edificios sostenibles pueden reducir los costos de energia y agua en un
20-50% y aumentar el valor de los edificios en un 10%. Por lo tanto, la construccion sostenible no solo es una
forma de proteger el medio ambiente, sino que también puede ser una inversion financiera inteligente.

Il. DESARROLLO

En el articulo de Gao y otros [8], se menciona que la mayoria de los pafses del mundo se han propuesto
objetivos neutrales en carbono y metas a alcanzar para el afio 2050, y para lograr esto, es necesario mejorar
la eficiencia energética, reducir el consumo de energia carbonosa y ajustar la estructura energética. Para
reconstruir el equilibrio de fuentes y sumideros de carbono, se deben adoptar tecnologias de captura,
utilizacion y almacenamiento de CO2. Ademas, es importante identificar las dreas con potencial de ahorro de
energia a través del monitoreo del consumo energético [9].

Por otro lado, Chavarry y Rodriguez [10] proponen la implementacién de equipos y/o artefactos mas
eficientes en el departamento, lo que puede disminuir el consumo energético y, por lo tanto, las emisiones de
CO2. Su estudio encontré una reduccion del 49,07% del consumo de energia en el edificio gracias a esta
medida. Para determinar el costo y el tiempo necesario para realizar mejoras en la iluminacién, aire
acondicionado, instalacion eléctrica y elementos de control, se recomienda realizar auditorias energéticas. Es
importante destacar que tanto Gao et al. [8] como Chavarry y Rodriguez [10] enfatizan la importancia de
reducir el consumo de energfa carbonosa para combatir el cambio climatico y lograr una transicion hacia un
sistema energético mas sostenible y neutral en carbono.
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La transicion hacia una economia baja en carbono y energias renovables es esencial para evitar los peores
impactos del cambio climatico. La adopcion de tecnologias y practicas de eficiencia energética en los edificios
es un paso fundamental en esta transicion. De hecho, los edificios representan una proporcion significativa de
las emisiones globales de gases de efecto invernadero. Al mejorar la eficiencia energética de los edificios, se
puede reducir el consumo de energiay, por ende, la emision de gases de efecto invernadero.

Para alcanzar una economia baja en carbono y energias renovables, también es importante adoptar
tecnologias de captura y almacenamiento de carbono. La captura de CO2 consiste en atrapar el diéxido de
carbono de las fuentes de emision, como las centrales térmicas, y almacenarlo en formaciones geolodgicas
subterraneas. Si bien esta tecnologia adn se encuentra en sus primeras etapas de desarrollo, puede ser un
paso importante en la lucha contra el cambio climatico [11].

Ademas de la adopcidn de tecnologias y practicas de eficiencia energética, también es importante cambiar la
estructura energética. Esto implica aumentar la proporciéon de energias renovables en la matriz energética y
reducir la dependencia de los combustibles fésiles [12]. La transicion hacia una economia baja en carbono y
energfas renovables también puede generar oportunidades econémicas, como la creacién de empleos en el
sector de las energfas renovables y la reduccion de los costos de energia a largo plazo.

La medicion del consumo energético es un paso importante para identificar areas potenciales de ahorro de
energfa en los edificios. Las auditorias energéticas son una herramienta Util para determinar el costo vy el
tiempo de las mejoras en iluminacién, aire acondicionado, instalacion eléctrica y elementos de control.
Ademas, las empresas pueden aprovechar herramientas de analisis de datos para monitorear y optimizar el
consumo de energfa en tiempo real.

Finalmente, es posible afirmar que la transicion hacia una economia baja en carbono y energias renovables
es esencial para evitar los peores impactos del cambio climatico. La adopciéon de tecnologias y practicas de
eficiencia energética, la captura y almacenamiento de carbono, y el cambio en la estructura energética son
pasos importantes en esta transicion. Ademas, la mediciéon del consumo energético y la realizacién de
auditorias energéticas son herramientas Utiles para identificar areas potenciales de ahorro de energia en los
edificios y mejorar la eficiencia energética.

Con estas premisas, el objetivo del estudio es determinar las tecnologias de descarbonizacion desde el
enfoque de la eficiencia energética, la forma de cambiar la produccion y el consumo, mejorar la productividad,
la competitividad y reducir la huella del impacto medioambiental durante el ciclo de vida de la edificacion,
desde el enfoque de energia renovable la forma de generar y consumir energia y obtener el mayor ahorro
energético, desde el enfoque de la electrificacion el reemplazo de los equipos del edificio y artefactos
domésticos para eliminar progresivamente la quema de combustibles fosiles por tecnologia eléctrica
moderna y desde el enfoque de la modelacién de la biomasa del edificio para establecer diferentes
alternativas energéticas, comparar la eficiencia de cada una de ellas, encontrar un modelo que optimice su
rendimiento energético, crear simulaciones mucho mas econémicas y garantizar un disefio sustentable en
términos de energla, y desde el enfoque de la industrializacion obtener la eficiencia y sostenibilidad en la fase
de un disefio integral para digitalizar e impulsar la edificacion sostenible alcanzando la neutralidad de las
emisiones de carbono.
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I1l. METODOLOGIA

El trabajo presentado consta de una investigacion descriptiva con un estudio cuantitativo. De acuerdo con la
técnica de contrastacion es no experimental, de acuerdo con la direccionalidad la investigacion es transversal
y prospectiva. El disefio de estudio es de corte transversal. La poblacion estuvo constituida por las
edificaciones multifamiliares construidas en la ciudad de Lima Metropolitana entre los afios 2021 y 2022
registradas en el Programa Fondo Mivivienda. Mediante un muestreo intencionado con criterios de inclusion y
exclusion se determind el tamafio de la muestra. La poblacién (N) fue de 240 proyectos inmobiliarios. Se
realizd una encuesta a los profesionales del proyecto con conocimientos de las especificaciones técnicas de la
edificacion. Para el calculo de la muestra se empled un nivel de confianza de 95,00% y 5 % de error muestral

(1).

B kZNpq
n= e?(N—1)+ k?pq

(1)

Donde K= 1.96 (Nivel de confianza al 95,00 %), N= 240 proyectos inmobiliarios, p = 0.5 (proporcion
esperada 50,00%), g=0.5(1-p=0.5), e =0.05 (Error muestral)

Obteniendo un valor de n= 148 proyectos inmobiliarios.

El tipo de muestreo utilizado fue el aleatorio sistematico (MAS), porque se elige un proyecto inmobiliario al
azary a partir de ella, a intervalos constantes, se eligen las demas hasta completar la muestra.

MAS =N/n=240/148 =1.62

Las variables independientes fueron las tecnologias de descarbonizacion (eficiencia energética,
electrificacion, energia renovable, modelacion e industrializacion). Mientras que las variable dependientes
fueron la reduccién de emisiones de CO2 (produccién y consumo y productividad, competitividad, el impacto
medio ambiental, el ciclo de vida de la edificacion, la generacion y consumo de energia, el ahorro energético,
las energias renovables, el equipo del edificio y los artefactos domésticos, la quema de combustibles fésiles, la
tecnologfa eléctrica moderna, las alternativas energéticas, el modelo del edificio, el rendimiento energético, las
simulaciones econoémicas, el disefio sustentable en términos de energia, la eficiencia y sostenibilidad, el disefio
integral y la digitalizacion de la edificacion sostenible, la neutralidad de las emisiones de carbono).

Por otra parte, el método empleado es la encuesta transversal y la técnica fue la entrevista personal, dirigido
a gerentes, administradores, jefes de obra u otro profesional encargado de la parte técnica. El instrumento de
recoleccién de datos es un cuestionario semiestructurado, constituido por preguntas cerradas, con valores
politdmicos. Este proceso se realizd por juicio de expertos, para lo cual se solicitd la opinidon de siete
profesionales dedicados a la ensefianza universitaria en cursos de gestién de proyectos, elaboracion de
proyectos de tesis y profesionales dedicados a la actividad de consultoria y construccion de edificaciones
multifamiliares, quienes analizaron la pertinencia muestral del instrumento, a ellos se les entrego la matriz de
consistencia, el instrumento de recoleccion de datos y la ficha de validacion con los indicadores respectivos.
Sobre la base del procedimiento de validacion descrita, los expertos consideraron los objetivos del estudio en
los ftems constitutivos del instrumento de recopilacion de la informacion. Para el grado de relacion entre las
variables se solicitd la opinién de los 7 profesionales, quienes analizaron el grado de relacion entre las
tecnologfas de descarbonizacion y la disminucion del CO2. Para la fiabilidad y consistencia del instrumento se
utilizé el Alfa de Cronbach, donde se midieron las correlaciones y la solidez interna entre las variables. El
método empleado fue la encuesta transversal y la técnica fue la entrevista personal, dirigido a gerentes,
ingeniero jefe de obra, ingeniero de oficina técnica y administrador encargado seguridad y salud ocupacional y
medio ambiente. Dada la validez del instrumento por juicio de expertos, donde obtuvo un valor de 94,66%, se
deduce una validez con calificativo de excelente por encontrarse dentro del rango del 90,00% - 100,00%.
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Se realizaron encuestas para determinar la relacién de la eficiencia energética, electrificacion, energia
renovable, modelacion e industrializacion y las emisiones de CO2. Una vez estudiados estos factores se
establecié un plan de mejora, para dar validez mediante la aplicacion de conceptos de sostenibilidad con
tecnologfas de descarbonizacion y medir el consumo energético y el alto indice de emisiones de CO2. Se
utilizé informacion documentaria, para establecer porcentajes de contaminacion a nivel internacional y
nacional.

I1l. RESULTADOS

Una vez recogida y analizada la informacién, se observaron los siguientes resultados:

Hay algunos elementos que pueden ser Utiles para entender el impacto de las tecnologias de
descarbonizacion en la reduccion de emisiones de CO2 en edificaciones multifamiliares. Algunas de ellas son
las siguientes:

e Segln la Agencia Internacional de Energia (IEA) [13], las emisiones de CO2 de los edificios representan
alrededor del 28% de las emisiones totales de CO2 a nivel mundial.

e [ a Unién Europea se ha fijado el objetivo de reducir las emisiones de CO2 de los edificios en un 60% para
el afio 2030. Para lograr este objetivo, se estan implementando varias politicas y programas de incentivos
para la implementacién de tecnologias de descarbonizacion.

e £n un estudio de la Comision Europea, se encontré que la implementacion de tecnologias de eficiencia
energética y energias renovables en edificaciones multifamiliares pueden reducir las emisiones de CO2 en
un 90% en comparacién con edificios convencionales.

e En Estados Unidos, segln el Departamento de Energia de los Estados Unidos, la implementacion de
tecnologias de eficiencia energética y energias renovables en edificaciones multifamiliares puede reducir
las emisiones de CO2 en un 50% en comparacion con edificios convencionales.

Con estas premisas, los hallazgos encontrados en el estudio realizado se pueden afirmar en este sentido:

e £112,16% de los disefios y las especificaciones técnicas de las instalaciones eléctricas consideran el uso de
bombillas de bajo consumo como LED o LFC, aprovechan al maximo la luz natural y eligen colores claros
para las paredes de las oficinas.

e F£|9,46% de los proyectos capacitan a los administradores de las edificaciones sobre el mantenimiento vy la
conservacion adecuada de las instalaciones y sistemas para mantener el rendimiento 6ptimo de los
equipos y alargar la vida util de la edificacion y solamente el 2,03% de los proyectos informa a los
administradores que por cada grado que suban o bajen la temperatura puede suponer hasta un 7,00%
mas en el consumo.

e | a tecnologia de descarbonizacion desde el enfoque de la eficiencia energética en promedio es del
38,00%.

e £l 9,46% de los proyectos implementan medidas de ahorro energético de costo cero como apagar los
monitores, desconectar los equipos, apagar las luces al salir, cerrar puertas y ventanas cuando los
sistemas de climatizacién estan funcionando. Ademas, el 4.05% de estos proyectos miden y verifican los
ahorros energéticos para conocer cuales son los ahorros reales de un equipo o artefacto utilizados en la
edificacion.

e Muy pocos proyectos buscan implementar energias renovables en los procesos de limpieza para no
generar impacto al medio ambiente y sustituyen las tecnologias térmicas o hidraulicas por equipos o
artefactos que consuman menos energfa. También se puede afirmar que el 1,35% de estos proyectos es
capaz de producir energia renovable con un costo muy competitivo mediante la utilizacién de recursos
naturales inagotables, como el sol, el viento, el agua o la biomasa.

e La tecnologia de descarbonizacién desde el enfoque de energia renovable cambia la forma de generar y
consumir energia, obtener el mayor ahorro energético y acelerar la implementacion de energias
renovables en un promedio del 30,00%.
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e F| 878% de los proyectos considerar aislar los distintos elementos constructivos como tejado, fachada,
ventanas, puertas, entre otros en el disefio arquitectdnico, para mejorar la iluminacion y ventilacion de la
edificacion. El 6,76% de los disefios de las instalaciones eléctricas en las edificaciones esta orientadas a
obtener el mayor ahorro energético y solamente el 3,38% aislan las tuberias de distribucién para
disminuir pérdidas térmicas que hacen que el consumo de energia sea mayor del necesario. La tecnologia
de descarbonizacién desde el enfoque de la electrificacién reemplaza al equipo del edificio y artefactos
domeésticos eliminando progresivamente la quema de combustibles fésiles en la edificacion por tecnologia
eléctrica moderna en un promedio del 34,00%.

e Por otro lado, el 541%, las empresas encuentran un modelo que optimiza su rendimiento energético,
mientras que el 4,73% de las empresas establece diferentes alternativas energéticas durante la fase de
iniciacion del proyecto y solamente el 2,76% de las empresas garantiza un disefio sustentable en términos
de energfa en sus edificaciones. La Tecnologia de descarbonizacion desde el enfoque de la modelacion de
la biomasa de la edificacion se aplica en un promedio del 25,00%.

e E£[ 4,05% de las empresas digitaliza e impulsa la edificacion sostenible alcanzando la neutralidad de las
emisiones de carbono, por otro lado, el 3,38% establecen un seguimiento regular del patrén de consumo
e identifican funcionamientos andmalos para reducir el consumo de energia mediante sensores
inteligentes y descarbonizan procesos de fabricacion en sus materiales. Ademas. el 2,03% buscan
sistemas constructivos en seco facilmente desmontables y separables para introducir los materiales en
otros procesos de economia circular y obtener la eficiencia y sostenibilidad en la fase del disefio integral.

La tecnologia de descarbonizacion desde el enfoque de la industrializacion obtiene la eficiencia y
sostenibilidad en la fase del disefio integral e impulsar la edificacion sostenible alcanzando la neutralidad
de las emisiones de carbono en un promedio del 25,00%.

A. Pruebas de normalidad

Segun los resultados obtenidos del software SPSS, la normalidad en cada una de las 26 preguntas utilizadas
en el cuestionario, para un n < 50 se procedio a realizar la prueba de Shapiro-Wilk. La prueba de normalidad
indica que este estudio proviene de una poblacién que no es normal, por lo tanto, para contrastar las
hipdtesis se utilizaron pruebas no paramétricas debido a que los resultados son valores de significancia
menores a sig. =p <5 0.05.

En la figura 1 se pueden observar el consumo anual y el ahorro de energia en cada uno de los escenarios

evaluados para este estudio. Obsérvese que el consumo en cualquiera de los casos es superior al ahorro de
energia, lo que puede indicar que se requiere mejorar las condiciones energéticas.
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Fig. 1. Evaluacion de los diferentes escenarios analizados para el edificio
Fuente: (Montiel-Santiago et al., 2020a)
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Los resultados mostrados permitieron realizar un analisis del impacto de la rehabilitacion, comparando el
estado actual con el estado futuro en términos de balance energético y econdmico. Eso permitira evaluar
todas las mejoras en su conjunto de manera que sera posible seleccionar alternativas de mayor eficiencia
energética, menor impacto ambiental y mayor comodidad para los usuarios del edificio, lo que redundara en
una mejora en la certificacion energética.

Es importante resaltar que el uso de materiales naturales convierte un sistema que retiene carbono de
manera indirecta, a partir de los datos generados para un area de 10m2, por tanto, se deduce que el SBT
tiene un peso de 704,20 kg/m2, una energia incorporada de 1.566,70 MJ/m2, y genera -147,60 kg de CO2 /m2.
De esta manera, se puede decir que por cada 60 m2 de construccion, tomando como referencia el area
minima de una vivienda social, se tendrfa un peso de 42,2 toneladas, una energia embebida de 94002 MJ, y
generaria -8.856 kg CO2. El dato mas relevante radica en el resultado negativo de las emisiones de dioxido de
carbono, lo cual quiere decir que se trata de un sistema sostenible que, en lugar de incrementar las emisiones,
por el uso de madera y tierra termina por absorber de manera indirecta diéxido de carbono. De esta manera,
se estarfa contribuyendo con la mitigacién del cambio climatico.

La tecnologfa de descarbonizacion es esencial para abordar el cambio climético y reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero en la atmdsfera (“Programa de Accion Climatica de La Ciudad de México 2021")
[14]. La electrificacion es una de las tecnologias mas prometedoras para la descarbonizacion, ya que permite
la transicion de combustibles fésiles a fuentes de energia renovable en sectores clave como el transporte, la
calefaccion y la industria. La electrificacion implica la conversién de equipos y procesos que actualmente
dependen de combustibles fdsiles a tecnologias eléctricas y renovables, como baterias, paneles solares y
turbinas edlicas. Ademas, la electrificacion también se puede combinar con otras tecnologias de
descarbonizacion, como la captura y almacenamiento de carbono, para lograr una reduccion auin mayor de las
emisiones.

Una de las principales ventajas de la electrificacion es que permite una mayor flexibilidad en el suministro y
la distribucion de energia. Las fuentes de energia renovable como la energfa solar y edlica pueden producir
energfa intermitente, lo que hace que sea dificil integrarlas en las redes eléctricas convencionales. Sin
embargo, con la electrificacion, las baterias y otros sistemas de almacenamiento de energia pueden acumular
energia renovable durante periodos de alta produccién y liberarla cuando sea necesario, lo que ayuda a
estabilizar la red eléctrica. Ademas, la electrificacion también puede reducir la dependencia de los
combustibles fésiles importados y fortalecer la seguridad energética de un pafs.

Por otra parte, la modelacion de la biomasa de la edificacion es una tecnologia de descarbonizacion
prometedora que implica el uso de materiales renovables y sostenibles en la construccion y renovacion de
edificios. La biomasa es cualquier material organico que se puede utilizar como combustible, como la madera,
el bambd, la paja y otros residuos agricolas. La modelacion de la biomasa de la edificacion implica el disefio y
construccion de edificios que utilizan materiales de biomasa en su estructura y aislamiento, lo que reduce la
necesidad de materiales de construccion convencionales, como el acero y el cemento, que tienen una gran
huella de carbono. Ademas, la biomasa es un material renovable y sostenible que puede ser cultivado y
renovado, lo que reduce la dependencia de los materiales fosiles no renovables.

La modelacién de la biomasa de la edificacion también puede tener beneficios adicionales para el medio
ambiente y la economia. Al utilizar materiales locales y renovables en la construccién, se pueden reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con el transporte de materiales y la produccién de
materiales de construccion convencionales. Ademas, la biomasa se puede cultivar y procesar a nivel local, lo
que puede crear empleos y fomentar el desarrollo econdmico local. Finalmente, se puede decir que la
modelacién de la biomasa de la edificacion es una tecnologia de descarbonizacion emocionante que puede
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, promover la sostenibilidad y el desarrollo econdmico
local, y crear edificios mas saludables y resistentes, sumado al hecho de que puede generar emprendimientos
y fuentes de empleo.
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CONCLUSIONES

Las tecnologias de descarbonizacion aceptadas en el Programa Fondo Mivivienda en Lima Metropolitana es
de 30,41%. En este estudio se observd que la reducciéon de emisiones de CO2 empleando tecnologias de
descarbonizacion en las edificaciones es del 39,12%, siendo una reduccion de emisiones de CO2 a nivel
nacional el 11,20% y una reduccion de energia del 12,90%.

Las tecnologias de descarbonizacion utilizadas desde el enfoque de la eficiencia energética es el 38,00%, la
reduccion de emisiones de CO2 es del 25,00%, siendo una reduccion de CO2 a nivel nacional el 1,46% y una
reduccion de energia del 1,68%. Desde el enfoque de la electrificacion es el 30,00%, la reduccion de emisiones
de CO2 es del 49,07%, siendo una reduccion de emisiones de CO2 a nivel nacional el 2,80% y una reduccion
de energia del 3,23%. Desde el enfoque de energia renovable es el 34,00%, la reduccion de emisiones de CO2
es del 16,10%, siendo una reduccién de emisiones de CO2 a nivel nacional el 0,90% y una reduccién de
energfa del 1,03%. Desde el enfoque de la modelaciéon de la biomasa es el 25,00%, la reducciéon de emisiones
de CO2 es del 46,68%, siendo una reduccion de emisiones de CO2 a nivel nacional el 2,69% y una reduccion
de energfa del 3,10%. Desde el enfoque de la industrializacion es el 25,00%, la reduccion de emisiones de CO2
desde el enfoque de la industrializacion es del 45,62%, siendo una reduccién de emisiones de CO2 a nivel
nacional el 3,36% y una reduccién de energia del 3,87%.

La reduccion de CO2 en edificaciones multifamiliares no solo contribuye al objetivo global de combatir el
cambio climatico, sino que también ofrece una amplia gama de beneficios, desde ahorros en costos de
energia hasta mejorar la calidad de vida de los residentes. Ademas, la implementacion de tecnologias
sostenibles y la adopcion de practicas eco-amigables en las edificaciones multifamiliares puede ser un modelo
a seguir para otros tipos de construcciones y una manera de crear comunidades mds conscientes y
responsables con el medio ambiente.

Segun el Informe Global de Energia y CO2 2020, las emisiones de CO2 en el sector de la construccion
representan aproximadamente el 40% de las emisiones globales de CO2 [15].

Un estudio realizado por el Consejo de Construccion Verde de los Estados Unidos (USGBC, por sus siglas en
inglés) encontré que las edificaciones verdes pueden reducir el consumo de energfa en un 30% vy las
emisiones de CO2 en un 35% en comparacion con las edificaciones convencionales [16].

Por otro lado, un estudio del Instituto de Recursos Mundiales (WRI, por sus siglas en inglés) y el Centro de
Excelencia en Energia de Construcciones (CoE), concluyd que la implementacién de tecnologias de eficiencia
energética y energias renovables en edificios multifamiliares puede reducir las emisiones de CO2 en un 90%
en comparacion con edificios convencionales [17].

Un informe de la Agencia Internacional de Energfa (AIE) [13] indica que, para cumplir con los objetivos del
Acuerdo de Parfs, las emisiones de CO2 en edificaciones deben reducirse en un 50% para 2030 y en un 80%
para 2050.

Segun el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF) [18], la implementacién de tecnologias sostenibles en
edificaciones multifamiliares puede reducir el consumo de energia en un 30-50% y las emisiones de CO2 en
un 50-80%.

Estos datos demuestran la necesidad de reducir las emisiones de CO2 en edificaciones multifamiliares y la
importancia de adoptar practicas ecoamigables en el sector de la construccién para alcanzar objetivos
climaticos globales.
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RECOMENDACIONES

Realizar cambios de carga a nivel doméstico en funcién de la estrategia de tiempo de uso, considerando
varios electrodomésticos flexibles, carga de vehiculos eléctricos hibridos enchufables y energia fotovoltaica.
Utilizar energias renovables intermitentes a la reduccién de emisiones para compensar con un mayor papel
del cambio de combustible. Mejorar la eficiencia térmica de los edificios residenciales para generar un ahorro
reduciendo el costo de la politica climatica. Desarrollar disefios y materiales para el aislamiento térmico para
promover el uso de tecnologias innovadoras y materiales, para que los disefiadores comparen y elijan
soluciones eficientes en la renovacion sostenible/circular de edificios.
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