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RESUMEN

Frente al desafio global del cambio climatico, la transicion hacia urbanizaciones sostenibles
requiere medidas concretas que permitan reducir la huella de carbono inicial de la poblacién.
Esta tesis evalla el célculo de la huella de carbono de la urbanizacion Las Terrazas de
Cayma, antes y después de una serie de propuestas de medidas de reduccion de emisiones
de GEI, con el objetivo de reducir su huella de carbono anual. Para ello, se realizé un analisis
cuantitativo de la huella de carbono, considerando las emisiones generadas por el consumo
de energia, consumo de agua y la generacion de residuos sélidos. Segun los resultados
obtenidos, se determin6 que la huella de carbono total de la urbanizacién alcanzé un valor
de 19.97 tCOzqe, siendo el consumo eléctrico el principal contribuyente en la generacion de
emisiones, con un 65.99 % de participacion. Para reducir este valor se propuso un sistema
fotovoltaico que cubra las necesidades energéticas de cada vivienda; asi mismo, se propuso
la implementacién de un sistema de recirculacion de agua con un filtro de tratamiento de las
aguas residuales provenientes de la ducha y lavadora, permitiendo asi la reduccion del
consumo de agua potable y de la huella hidrica de la urbanizacion. Finalmente, se plantea la
instalacion de contenedores soterrados con el fin de priorizar la adecuada segregacion de
residuos solidos, en coordinacion con la municipalidad Distrital de Cayma, mediante el
envio de los residuos organicos a su planta mecanizada de compostaje, permitiendo la
valorizacion de este residuo y su reincorporacion al mercado.

Luego de implementar estas propuestas se estimé la reduccion en cada aspecto y se realiz6
nuevamente el calculo de la huella de carbono, resultando en un valor de 2.65 tCO:ze,
habiendo reducido un 86.7% con respecto al valor inicial. De este modo, la investigacion
demostr6 que la implementacion de estrategias sostenibles permite reducir
significativamente los impactos negativos asociados a las urbanizaciones, aportando al

desarrollo urbano sostenible.

Palabras Clave: Huella de carbono, emisiones GEI, urbanizacion sostenible.



ABSTRACT

Faced with the global challenge of climate change, the transition to sustainable urbanizations
requires concrete measures to reduce the initial carbon footprint of the population. This
thesis evaluates the carbon footprint of the Las Terrazas de Cayma urbanization before and
after a series of proposed GHG emission reduction measures, with the aim of designing a
sustainable urbanization focused on reducing its annual carbon footprint. To this end, a
quantitative carbon footprint analysis was conducted, considering emissions generated by
energy consumption, water consumption, and solid waste generation. The results showed
that the total carbon footprint of the urbanization reached 19.97 tCO:e, with electricity
consumption being the main contributor to emissions, accounting for 65.99%. To reduce this
value, a photovoltaic system was proposed to cover the energy needs of each dwelling.
Likewise, the implementation of a water recirculation system with a wastewater treatment
filter for the shower and washing machine was proposed, thus reducing potable water
consumption and the water footprint of the development. Finally, the installation of
underground containers is proposed to prioritize the proper segregation of solid waste, in
coordination with the Cayma District Municipality, by sending organic waste to its
mechanized composting plant, allowing for the valorization of this waste and its
reintegration into the market.

After implementing these proposals, the reduction in each aspect was estimated, and the
carbon footprint was recalculated, resulting in a value of 2.65 tCO:ze, an 86.7% reduction
compared to the initial value. Thus, the research demonstrated that the implementation of
sustainable strategies significantly reduces the negative impacts associated with urban

developments, contributing to sustainable urban development.

Keywords: Carbon footprint, greenhouse gas emissions, sustainable urbanization.
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INTRODUCCION

El acelerado crecimiento urbano ha traido consigo una serie de consecuencias ambientales,
una de ellas el aumento significativo de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
responsables del cambio climatico. En este sentido, las ciudades juegan un rol sumamente
determinante, puesto que concentran una alta demanda energética, un elevado consumo de
recursos hidricos y una considerable generacion de residuos solidos. Es por ello que, frente
a esta problematica, surge la necesidad de replantear los modelos de desarrollo urbano
implementando propuestas sostenibles que permitan mitigar su impacto ambiental,
especialmente su huella de carbono.

En el Peru, la urbanizacion ha experimentado un notable crecimiento, mas ain en ciudades
intermedias como Arequipa, pues es una de las ciudades mas atractivas en términos
migratorios debido a su alta concentracidn de recursos y oportunidades; sin embargo, su
expansion urbana no siempre ha ido de la mano con criterios de sostenibilidad ambiental.
Bajo este contexto, la urbanizacion “Las Terrazas de Cayma”, al ser una zona en
crecimiento, representa una oportunidad para evaluar y redisefiar la forma en que se
desarrollan y planifican los espacios urbanos.

La presente investigacion tiene como finalidad disefiar una urbanizacion sostenible enfocada
en la reduccion de la huella de carbono, tomando como caso de estudio la urbanizacion “Las
Terrazas de Cayma”. Para ello, se calculan las emisiones de GEI generadas por las viviendas
durante el periodo 2024 mediante la Calculadora Publica de Huella de Carbono del
Ministerio del Ambiente (MINAM), tomando en consideracion datos reales sobre el
consumo de energia eléctrica, agua potable y generacion de residuos soélidos. Con base en
los resultados, se plantea desarrollar propuestas de infraestructura sostenible incorporando
criterios de eficiencia energética e hidrica, gestion de residuos y mejora del entorno natural.
Por ultimo, se realiza una re-evaluacion de la huella de carbono a partir del nuevo disefio
propuesto, con el objetivo de comparar y evidenciar la reduccién de emisiones de modo que
sea un modelo replicable en otras areas urbanizables. Este estudio busca aportar al desarrollo
de ciudades mas sostenibles y resilientes, en direccion con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) fomentando una planificacién urbana consciente y comprometida con la

lucha contra el cambio climatico.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



1.1. Problematica de la investigacion
La expansion urbana ha llevado al disefio de viviendas convencionales a adoptar modelos
repetitivos, que, en muchos casos, desaprovechan los recursos naturales disponibles y
generan impactos ambientales negativos. Actualmente, las ciudades concentran a mas de la
mitad de la poblacion mundial y se caracterizan por presentar elevados niveles de consumo
de recursos, convirtiéndose en focos de emision de gases de efecto invernadero (Zhong et
al., 2023).

En cuanto al recurso hidrico, los patrones de consumo domeéstico han incrementado la
demanda de agua potable, generando presion sobre las fuentes hidricas disponibles. En el
Perd, ciudades como Lima y Arequipa presentan elevados niveles de consumo debido a su
densidad poblacional. Ademas, los procesos de captacién, tratamiento y distribucion del
agua requieren un considerable consumo energético, vinculando el uso del recurso hidrico
con la generacion de emisiones de didxido de carbono (Murgui Mezquita, Cabrera Marcet,
Pardo Picazo y Cabrera, 2009).

Respecto al consumo energético, el uso de electricidad representa una fuente significativa
de emisiones de gases de efecto invernadero, especialmente en urbanizaciones
convencionales donde no se implementan estrategias de eficiencia energética ni el
aprovechamiento de energias renovables. Esta situacion incrementa la huella de carbono del

sector residencial y contribuye al agravamiento del cambio climatico.

Por otro lado, los residuos sélidos urbanos no reciben un tratamiento adecuado, favoreciendo
la emisién de gases de efecto invernadero, principalmente metano, durante su disposicion
final (World Bank Group, 2024). En el Per(, la limitada valorizacion y aprovechamiento de
los residuos s6lidos municipales continta siendo un problema persistente, contribuyendo al

incremento de los impactos asociados al cambio climatico (MINAM, 2024).

Sin embargo, pese a la importancia del sector residencial en el consumo de recursos y en la
generacion de emisiones de gases de efecto invernadero, aun existe informacion limitada a
escala local sobre la huella de carbono asociada a urbanizaciones convencionales en la
ciudad de Arequipa. En ese contexto, resulta necesario medir la huella de carbono de la
urbanizacion Las Terrazas de Cayma, a fin de establecer una linea base que permita
identificar oportunidades de reduccion de emisiones y orientar el disefio de propuestas de

urbanizacion sostenible, contribuyendo a la mitigacion del cambio climético a nivel local.



1.2. Justificacion
A. Justificacion ambiental:

Desarrollar propuestas de infraestructura sostenible orientadas a los espacios urbanos
permitira reducir el impacto negativo que generan las actividades humanas sobre el medio
ambiente. Al integrar tecnologias sostenibles, como sistemas de reciclaje de agua, se
fomentara el uso eficiente del agua, lo que ayudara a disminuir la cantidad de materia
organica que se vierten a los cuerpos de agua y promovera una gestion méas responsable del
recurso en el ambito residencial. Por otro lado, instalar paneles solares en las viviendas
permitira incrementar la eficiencia energética y reducir el consumo de energia proveniente
de fuentes tradicionales, lo que contribuird a disminuir la emision de gases de efecto
invernadero. Ademas, la instalacion de un sistema de separacion de residuos sélidos
permitira aprovechar y dar valor a los desechos generados en las viviendas, lo que reducira
la cantidad de residuos enviados a vertederos y minimizara las emisiones asociadas.

De este modo, con esta propuesta se estaria cumpliendo con el ODS 13, el cual menciona la
necesidad de adoptar medidas urgentes para reducir los efectos del cambio climético;
mediante el disefio de urbanizaciones auto-sustentables se lograria

“fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion a los riesgos relacionados con el
clima” (ONU, s.f.) una de las metas de este ODS.

B. Justificacion social:

La propuesta de urbanizacién sostenible permitird mejorar la calidad de vida de los
habitantes mediante el uso eficiente de los recursos hidricos y energéticos. La
implementacidn de tecnologias sostenibles como el sistema de recirculacion de agua de flujo
vertical contribuye a la seguridad hidrica tanto local como global; por otro lado, los paneles
fotovoltaicos permiten la generacion de energia limpia y renovable, lo que contribuye a
reducir la dependencia de combustibles fosiles e incluso permite proporcionar un mejor
acceso de energia a las comunidades aisladas. Estas propuestas promueven la generacién de
empleos locales en cuanto a la instalaciéon y mantenimiento tanto de los sistemas
fotovoltaicos como de la red hidrica implementada.

La segregacion de residuos solidos mediante los tanques soterrados reduce las enfermedades
relacionadas con la exposicién a sustancias toxicas y patdgenos presentes en los desechos.
Estas alternativas permiten mejorar la calidad del aire y contribuir a la salud pablica a largo

plazo.



Cabe resaltar que la adopcion de préacticas sostenibles fomenta la conciencia ambiental,
educacion y participacion ciudadana sobre la importancia de la energia renovable, la gestion
sostenible del recurso hidrico y la correcta segregacion de los RR.SS. Esto puede inspirar a
las generaciones futuras a adoptar practicas sostenibles y a valorar la conservacion de
recursos naturales.

Dentro de este proposito nos enfocamos en contribuir con el ODS 3, pues mejoraré
significativamente la salud de los residentes en la urbanizacion “Las terrazas de Cayma”.
Por ultimo, también cumplimos con el ODS 11, ya que al tener comunidades inclusivas y

sostenibles se garantiza la calidad de vida de las personas.

C. Justificacion economica:

Con la implementacién de sistemas de recirculacion de agua y paneles fotovoltaicos, se
tendra una reduccién de los costos operativos mediante la conservacion de agua y energia;
no obstante, si bien es cierto que el gasto de implementacion es significativo, la evaluacion
costo-beneficio muestra una recuperacion de la inversion y un ahorro futuro. Por otro lado,
la segregacion de residuos sélidos es un componente clave de la economia circular, lo cual
fomenta la eficiencia en el uso de recursos y reduce la dependencia de materias primas
virgenes, contribuyendo a la economia futura.

Es por ello que con este proyecto también se contribuira con el ODS 12, produccion y
consumo responsable, ya que con las medidas propuestas se realizara el uso y consumo

responsable de los recursos naturales.

1.3. Objetivo general y objetivos especificos

Objetivo General:

Proponer una urbanizacion sostenible orientada a la reduccion de la huella de carbono,

tomando como caso de estudio a la Urbanizacion Las Terrazas de Cayma, Arequipa.

Objetivos especificos:

e (Calcular las emisiones de CO: de la urbanizacion “Las Terrazas de Cayma” mediante
Calculadora Publica de Huella de Carbono del MINAM.

e Desarrollar propuestas de infraestructura sostenible orientadas a la reduccion de la
huella de carbono de la urbanizacion “Las Terrazas de Cayma”.

e Comparar los resultados en base a la re-evaluacion de la huella de carbono, una vez

aplicado el disefio.



1.4. Hipotesis

Dado que el consumo de energia eléctrica, de agua y la generacion de residuos solidos en
las viviendas de la Urbanizacion Las Terrazas de Cayma liberan emisiones indirectas de
dioxido de carbono y metano, es probable que la desarrollar propuestas de infraestructura de

urbanizacion sostenible permita reducir estos Gases de Efecto Invernadero.



CAPITULO II
FUNDAMENTO TEORICO



2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Urbanizacion Sostenible

2.1.1.1. Recirculacion de agua:

La recirculacion de agua es un sistema que no se ha visto implementado regularmente en
viviendas arequipefias, sin embargo, al ser una propuesta que contribuye significativamente
en la conservacion del agua y la reduccion de la demanda del servicio de agua potable,
merece el andlisis de diversos estudios que permitan obtener un panorama claro sobre sus

implicancias y, sobre todo, limitaciones.

Los estudios revisados coinciden en que la reutilizacion de aguas grises constituye una

estrategia eficaz para reducir el consumo de agua potable en zonas urbanas

El aspecto que se analiza a nivel general es el ahorro de agua, de este modo, Mandal et al.,
2011, disefiaron e implementaron un sistema residencial de recoleccion, tratamiento y
reutilizacion de aguas grises en India, con un requerimiento hidrico de 165 L por persona al
dia, de los cuales 80 L corresponden a aguas grises provenientes de bafio, lavanderia, y el
lavabo. Asimismo, del total generado, 25 L fueron utilizados para la descarga de inodoros y
55 L para riego, destacandose gque aun en los meses mas calurosos (mayo y junio) es
suficiente este volumen de aguas grises para regar un jardin pequefio. Este estudio indica
que es posible ahorrar el 48% del suministro municipal, determinando que el reuso de aguas
grises en entornos urbanos constituye una estrategia eficaz para la conservacion del recurso
hidrico, especialmente en paises en desarrollo, donde la presion sobre dicho recurso es
mayor. No obstante, los autores centran su analisis Unicamente en los beneficios hidricos,
por lo que los impactos ambientales del tratamiento, consumo energético y evaluacion

economica no fueron profundizados dentro del estudio.

El estudio realizado por Wanjiru & Xia (2018) en Sudéfrica, adopta un enfoque mas integral,
proponiendo un sistema que acopla la reutilizacion de aguas grises y la captacion de agua
de lluvia, el cual, incrementa la confiabilidad en el suministro de agua y reduce la demanda
del agua potable, suponiendo un gran impacto positivo para el ambiente. Los autores no solo
resaltan el ahorro potencial del recurso hidrico, sino que, a diferencia del estudio anterior,
consideran la eficiencia energética y exploran el ambito econdmico. Si bien se destaca que
el sistema propuesto podria reducir el costo mensual por el servicio de agua hasta en un

32.3% vy, 35.7% en términos de costos energéticos, reconocen que la adopcion de esta
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tecnologia supone una inversion inicial elevada y que su rentabilidad depende mucho de las
condiciones climéticas de cada zona de estudio y de las tarifas de los servicios basicos, lo
que constituye una serie de brechas para su implementacion y para la generalizacion de sus

resultados.

Es importante mencionar que, la decadencia de la seguridad hidrica por su demanda y el
cambio climatico, vuelven de estas tecnologias una necesidad futura, por lo que los autores
destacan la importancia de la participacion de los gobiernos, especialmente de ciudades con
sistemas centralizados de suministro de agua poco eficientes, como el caso de Arequipa, y

los invitan a crear politicas, subsidios e incentivos para fomentar su adopcion.

Por otro lado, un estudio realizado en un proyecto residencial llamado “East Village at
Knutsford” (Australia), amplia mas la perspectiva del tema al analizar la reutilizacion del
agua como uno de los componentes dentro de un modelo integral de urbanismo sostenible.
Este se basa principalmente en suministrar energia a 36 casas adosadas utilizando
unicamente fuentes renovables, asi como en implementar sistemas de reutilizacion de agua
y en transformar el paisaje industrial de la zona de estudio, en uno verde, que provea sombra,

habitat y pueda ser una fuente de produccion de alimentos locales.

Para este caso se instalaron tanques de captacion de agua de lluvia para cada vivienda, con
el fin de abastecer a los bafios y lavadoras, dicho principio es similar al del estudio anterior,
sin embargo, en este caso este sistema no se evalla de forma aislada, sino que también
incluye otras estrategias ambientales como el disefio urbano, energias renovables e incluso,
la gestidn de recursos naturales (Byrne et al., 2020). Esta aproximacion se relaciona mucho
mejor con el presente estudio ya que evidencia que la sostenibilidad urbana se alcanza
mediante la integracion de maltiples propuestas que se complementen una a la otra. No
obstante, al ser un proyecto especifico, los resultados siempre van a depender de la geografia,
clima y contexto econdmico de la zona de estudio, para poder evaluar si replicarlo resulta

viable.

2.1.1.2. Sistema fotovoltaico:

La instalacion de paneles solares es una excelente forma de reducir el consumo de energia
eléctrica convencional, ademas de los costos asociados a dicho consumo, pues las viviendas
utilizan energia para diferentes fines como la calefaccion, refrigeracion, iluminacion y

electrodomésticos; por ello, se revisaron estudios donde se implementan sistemas



fotovoltaicos en diversas edificaciones, los cuales coinciden en que esto constituye una de
las principales estrategias no solo para reducir la dependencia de fuentes de energia

convencionales, sino también para disminuir la huella de carbono en zonas urbanas.

Alghamdi & Alviz-Meza, (2023), propusieron una estrategia para convertir edificaciones ya
existentes en unas que contengan un consumo energético neto cero; esta propuesta se basa
en instalar sistemas fotovoltaicos en las paredes y en los techos de los edificios, ademas de
la instalacion de termas solares con la finalidad de evitar la demolicién de este tipo de
viviendas convencionales, pero aun asi migrar al urbanismo sostenible. El estudio evidencid
una reduccidn considerable en el consumo de energia y gas, no obstante, no profundiz6 su

viabilidad a gran escala ni las restricciones constructivas que puedan tener las edificaciones.

De este modo, la investigacion realizada por Altarawneh & Murtadha, (2023), resulta
complementaria, pues no se centra en evaluar el impacto ambiental de estos sistemas ni la
reduccion cuantitativa de las emisiones de GEIl, sino que aborda los retos ingenieriles
asociados al disefio e implementacion de urbanizaciones sostenibles. El estudio aplica un
redisefio en la infraestructura; es decir, identificaron que el uso de iluminacion LED vy el
cambio de puertas y ventanas por unas energéticamente eficientes con revestimientos de baja
emisividad reducen la transferencia de calor mediante la ventana, brindando un
conocimiento mas integral sobre las alteraciones que se tendrian que tomar en cuenta para

gue una vivienda sea construida, pensada en alcanzar la mayor eficiencia energética posible.

Por otro lado, Walichnowska et al. (2025) evalu6 el desempefio de un sistema fotovoltaico
residencial de 4,4 kWp desarrollado mediante el software PVSyst version 7.4, mostrando
una produccion anual de 4822,3 kWh, con un coeficiente de rendimiento (PR) promedio de
81,9%, evidenciando una alta eficiencia del sistema. Asimismo, del total de la energia
generada, 2020 kWh fueron consumidos directamente por los habitantes y almacenados en
el banco de baterias, mientras que 2802 kWh fueron inyectados a la red eléctrica,
evidenciando la viabilidad técnica y energética de los sistemas residenciales con
almacenamiento. Este estudio evidencia que la eficiencia de un sistema fotovoltaico puede
ser potenciada de aplicarse baterias como herramienta de almacenamiento de energia;
incluso, los autores van mas alla del andlisis y comparan la huella de carbono de hogares
que utilizan diversas fuentes de electricidad, permitiéndoles llegar a la conclusion que, estos
sistemas no solo son eficientes energéticamente, sino que también presentan los menores

niveles de emisiones de GEl.
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Finalmente, a nivel nacional, Bazan et al., (2018) evaluaron el potencial de autosuficiencia
en la produccion de electricidad y mitigacion de gases de efecto invernadero (GEI) en tres
ciudades del Peru, mediante la implementacion de sistemas fotovoltaicos en azoteas. A
diferencia de los estudios previos, esta investigacion ofrece un enfoque del contexto
nacional, considerando condiciones reales de irradiacion solar en ciudades del Peru, para
ello utilizaron el software ArcGIS para determinar el area total utilizable, asi como factores
de inclinacion, orientacion y otras caracteristicas estructurales de los techos, llegando a la
conclusion que, entre el 16% y el 38% de las azoteas pueden ser utilizadas para la instalacion
de paneles. Mas aun, los autores consideraron la metodologia de Evaluacion de Ciclo de
Vida (LCA) para cuantificar la reduccién de emisiones de tCOze producto de la instalacion
de paneles fotovoltaicos; en Ayacucho, se estimé una reduccion de 112 tCOae por afio,
mientras que en Pucallpa se alcanzan valores mayores a 523 kilotoneladas de COze anuales,
representando una diferencia importante de mitigacion, lo cual demuestra que las regiones
amazonicas presentan mayor potencial de reduccion de emisiones debido a su dependencia

de fuentes energéticas basadas en combustibles fosiles, asi como su elevado potencial solar.

Estas investigaciones evidencian un amplio conocimiento sobre la instalacion de paneles
solares como energia renovable, al brindar diferentes enfoques y andlisis centrados, desde
cuantificar el ahorro en el consumo del recurso, hasta innovar nuevas formas de alcanzar la
mayor eficiencia energética posible. Sin embargo, se puede evidenciar que todos los estudios
dependen mucho de las condiciones climéticas y nivel socioeconémico de cada lugar, por lo
que se vuelve imprescindible realizar una investigacion propia, evaluando las caracteristicas

propias de la zona de estudio.

2.1.1.3 Sistema de segregacion de residuos:

En paises subdesarrollados, el concepto de reciclaje y segregacién de residuos no se
encuentra bien desarrollado, debido a la falta de educacién y sensibilizacién de la poblacién.
No obstante, la problematica de residuos actual y la falta de lugares de disposicion final han
generado la necesidad de introducir este tema con mayor profundidad dentro de los &mbitos

politico, social y econémico.

Existen estudios que se enfocan en la importancia del disefio e implementacion de un buen
sistema de segregacion en zonas residenciales para prevenir la acumulacion de residuos en
las calles, especialmente de materia organica; Noborikawa Gushiken (2020) propuso un

modulo doméstico de residuos organicos basado en el disefio Cradle to Cradle y en el
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principio de la técnica de fermentacion Bokashi, el cual permitiria un cambio en el
comportamiento poblacional frente a la disposicion de este tipo de residuos. Dicha
investigacion obtuvo criticas positivas de la comunidad, no obstante, se destaca la necesidad
de proponer sistemas de facil utilizacion que no supongan mucho tiempo dentro de la
cotidianeidad de la poblacion. De manera similar, Hernandez Gonzélez (2021), propuso un
plan de manejo integral de residuos sélidos para un conjunto residencial en la ciudad de
Cordoba, considerando la separacion en la fuente, almacenamiento, recoleccién efectiva y
sobre todo, educacion ambiental, ya que el resultado de las encuestas realizadas para dicha
investigacion, reflejaron que mas del 50% de la poblacion total desconoce los tipos de

residuos que generan, evidenciando la falta de sensibilizacion sobre temas ambientales.

Si bien ambos estudios coinciden en la importancia de la participacion ciudadana para la
implementacién de sistemas de segregacion de residuos, su principal limitante es que
Unicamente evalGan los aspectos operativos y/o administrativos de estos sistemas y no

cuantifican realmente los beneficios ambientales de los mismos.

Un segundo enfoque a tomar en cuenta es la valorizacién de los residuos sélidos como parte
de una gestion integral de los mismos; Vasquez, (2019), por ejemplo, propone el disefio de
una infraestructura de reciclaje y compostaje en Trujillo, favoreciendo el aprovechamiento
de los residuos y, por ende, reduciendo su disposicion final, lo cual, de acuerdo al autor
supone una de las principales causas del deterioro de la calidad del aire y suelo, ya que en
nuestro pais predominan los botaderos informales, que no cuentan con una infraestructura
adecuada para prevenir las emisiones de GEI o mantener una segregacion adecuada de los

residuos.

A diferencia de los primeros autores, este si considera alternativas para permitir el
reaprovechamiento de residuos, no obstante, al ser un estudio de arquitectura, su alcance
estd orientado al disefio de la infraestructura y a mencionar ciertos criterios ambientales
tomados en cuenta, mas no presenta una cuantificacion de la reduccion de las emisiones de

GEI que supondria la implementacion de esta infraestructura.

Desde otro punto de vista, existen estudios que evaltan los impactos ambientales de las
alternativas de manejo de residuos; pata Lou & Nair (2009) la disposicion en rellenos
sanitarios continGia siendo una de las principales fuentes de emision de metano; por ello
consideran que, el compostaje constituye una alternativa sencilla y efectiva para la reduccién

de emisiones, e incluso a pesar de que consideran estrategias de mitigacion como la captura
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de gases o el recubrimiento de vertederos, destacan el priorizar la reduccion de la generacion
de residuos y la incorporacion de sistemas sostenibles como el compostaje. Mas adn,
Phonphoton & Tongsuntud (2026), evaldan un modelo dindmico para poder comparar y
cuantificar las emisiones de GEI en 3 rutas de eliminacion: vertederos, incineracion y
compostaje. Los resultados mostraron que la incineracion es una medida que incrementa
exponencialmente las emisiones de GEI (43.5%) y, que la reduccion de residuos en la fuente,
especialmente de residuos organicos, es mucho mas efectiva, reduciendo hasta en un 16.3%
dichas emisiones. Esta investigacion se puede utilizar como herramienta para la toma de
decisiones al momento de implementar politicas de manejo de residuos municipales,

duraderas y adaptables a contextos similares.

Estos Ultimos estudios coinciden en que la reduccion de residuos sélidos enviados a
disposicion final y la adecuada incorporacion de alternativas como el compostaje permite
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Cabe mencionar que, en conjunto, los
estudios mencionados destacan la importancia de la segregacién de residuos en la fuente y
la incorporacion de alternativas de gestion sostenibles, como el reciclaje y compostaje, para
poder minimizar la cantidad desechos enviados a disposicién final, de manera que se migre

de un consumo lineal a uno circular.

2.1.3 Huella de Carbono:

Todos los items ya mencionados tienen como finalidad mitigar la contaminacién ambiental
mediante el uso o el aprovechamiento de energia y recursos que brinda la naturaleza. Sin
embargo, para saber como o donde implementarlos, se debe conocer los focos de
contaminacion o de consumo mas elevados, por lo que la huella de carbono se ha
posicionado como uno de los principales indicadores para la cuantificacion de las emisiones
de GEI, la cual ha sido empleada por muchas instituciones, empresas, fabricas, entre otras
entidades.

El concepto de huella de carbono ha evolucionado con el tiempo, como un instrumento clave
para evaluar las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de actividades
antropogénicas. Como mencionan Duarte & Sarasa (2025), su andlisis es fundamental para
identificar cuéles son los sectores y procesos con mayores contribuciones al cambio
climatico, ademéas de que permite disefiar politicas y/o estrategias de mitigacion mas
efectivas. Los autores destacan que la medicion de la huella de carbono supone una gestion

mas eficiente de los recursos; no obstante, su estudio presenta un enfoque mas conceptual y
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no desarrolla una aplicacion cuantitativa en un caso de estudio especifico, que permita

evidenciar los efectos de dichas estrategias sobre la huella de carbono.

Entrando al &mbito residencial, Alvarez Mascheroni (2025), aborda soluciones constructivas
e instalaciones orientadas a lograr viviendas sostenibles que tengan un alto rendimiento
energético, destacando el papel de materiales de construccion eficientes, de la instalacion de
ventilacion controlada, el uso de energias renovables, etc. Estas soluciones han demostrado
tener un rol importante en la reduccion del consumo energético de las viviendas y, por ende,
en las emisiones de GEI. Los autores resaltan la importancia de integrar estas soluciones
desde las etapas de disefio y construccion, promoviendo el calculo de la huella de carbono y
del disefio sostenible. Por otro lado, Huang et. al, (2023), brinda una perspectiva mas amplia,
al medir la huella de carbono de 11 hogares en Japdn, analizando sus hébitos de consumo y
demostrando cdmo las decisiones que se toman en cuanto al transporte y al consumo
energético e hidrico influyen directamente en las emisiones de GEI. De esta manera, los
autores brindan una comparacion y proyeccion de datos a futuro, que pueden utilizarse como

base para investigaciones futuras.

Los ultimos dos estudios coinciden en la contribucion del sector residencial en el aumento
de emisiones de gases de efecto invernadero, no obstante, mientras Alvarez Mascheroni
(2025) prioriza soluciones a nivel energético e incluso considera el ACV para las etapas de
construccién, Huang et. al, (2023) incorporan factores sociales y de comportamiento,
evaluando el patron de consumo residencial. Sin embargo, no se evallan cuantitativamente

las estrategias sostenibles en conjunto.

La huella de carbono también ha sido aplicada para actividades econémicas/industrias, como
es el caso de Chigne Arriola & Jimenez Asenjo (2025), quienes realizaron una investigacion
enfocada en el calculo de la huella de carbono de una ladrillera industrial en Lambayeque.
Los autores evaluaron una optimizacion de los procesos constructivos, pudiendo proponer
una estrategia de mitigacion orientada al uso de materiales de bajo impacto ambiental, la
incorporacion de energias renovables y la optimizacion en la construccion y disefio. De este
modo, se toma en cuenta la ventilaciéon y luz natural de la vivienda, asi como un analisis
previo de la cantidad de materiales a utilizarse, para prevenir el transporte innecesario de
materiales y la generacion de residuos; toméandose en consideracion también las emisiones
indirectas; del mismo modo, Orfanou et al., (2026) realizaron el calculo de la huella de

carbono en un hotel resort en Grecia, considerando datos como el consumo de energia, uso
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de gas propano, generacion de residuos solidos y residuos alimentarios, los cuales fueron
procesados mediante herramientas como RETScreen. Los resultados evidencian que el
consumo de energia representa el principal aporte de emisiones, seguido por residuos
alimentarios y residuos sélidos y por dltimo se encuentra el uso de gas propano.
Concluyendo que la incorporacion de energia solar podria reducir las emisiones en un 36%,
mientras que la implementacion de gestion de residuos como el reciclaje y compostaje
permitira reducciones adicionales de hasta el 15%, demostrando que la reduccion de la
huella de carbono depende principalmente del consumo energético y de estrategias de

gestion de residuos.

Tanto Chigne Arriola & Jimenez Asenjo (2025) como Orfanou et al., (2026), reconocen que
el calculo de la huella de carbono es beneficioso para poder plantear oportunidades de
mejora y medidas sostenibles para la descarbonizacion, sin embargo, el alcance de sus
resultados es especifico para cada industria o actividad, de este modo, se pueden utilizar
como referencia para analizar la reduccion de emisiones de GEI, mas no para demostrar su

aplicabilidad en otros contextos, sin modificaciones previas.

Ahora, si bien el célculo de la Huella de Carbono necesita de diversos factores, ecuaciones
y un manejo de variedad de datos, el Ministerio del Ambiente del Peru en el afio 2019 gener6
la herramienta “Huella de Carbono Peru”, la cual “permite reconocer cémo las
organizaciones publicas y privadas han logrado gestionar sus emisiones de GEI en
beneficio del ambiente.” (EY, 2020), facilitando su célculo y constituyendo uno de los
primeros pasos que demuestran la aceptacion de la importancia del tema dentro del pais.
Diversas empresas ambientalmente responsables lo han implementado, demostrando que, de
fomentar este tipo de herramientas, el Perl podria comenzar su camino hacia la

sostenibilidad.

Los antecedentes revisados evidencian que la implementacion de propuestas sostenibles,
como los sistemas fotovoltaicos, de recirculacion de agua y de segregacion de residuos
contribuyen significativamente a reducir los impactos ambientales negativos de las zonas
urbanas. No obstante, la necesidad de evaluar dichas propuestas a nivel integral aumenta
cuando lo que se busca es cuantificar sus beneficios ambientales y compararlos dentro de
una misma metodologia. En este sentido, la presente investigacion integra propuestas

sostenibles para poder evaluar en conjunto su efecto ambiental en una urbanizacion peruana.
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2.2 Marco teorico
2.2.1. Desarrollo urbano en el Peru y la ciudad de Arequipa

e Crecimiento demografico en el Peru.
Durante los ultimos afios, el crecimiento a nivel poblacional ha incrementado la
demanda de recursos basicos como el agua potable y la energia eléctrica, generando
la necesidad de incrementar esfuerzos para plantear soluciones y promover acciones
que enfrenten la crisis climética. Para el afio 2020, el Peru se encontraba en el puesto
7 del ranking de los paises mas poblados de Ameérica, con 32 626 000 habitantes;

ademas de ocupar el octavo lugar en la densidad poblacional de los paises con mayor

superficie en el mundo, contando con 25 habitantes por Km* (INEI, 2020). Para el
afio 2023, la poblacion del pais alcanz6 los 33 726 000 habitantes, debido a que se
presenta una tendencia positiva al incremento demogréafico desde hace varios afios;
incluso se estima que para el afio 2050, el Per( alcanzara una poblacion de 39 363
000 habitantes (INEI, 2023).

e Crecimiento urbano y pérdida de zonas rurales en Arequipa.

El departamento de Arequipa no se ha visto ajeno a ese crecimiento; de acuerdo al
Banco Central de Reserva del Per(, en el periodo 2007 - 2017, la tasa de incremento
poblacional fue de 1.8%, registrandose una poblacién total de 1 080 635 habitantes
a finales de este periodo y, para el 2022, aumentd a 1 578 244 (MINSA, 2018). De
acuerdo a estos datos, se puede inferir que el crecimiento urbano es inversamente
proporcional al crecimiento o conservacion de zonas rurales; es decir, que Arequipa
ha ido perdiendo campifia, reduciéndose hasta en un 40% desde el afio 2010
(Martinez Vargas, 2021), dandole un nuevo uso al suelo y, por ende, privando al

ambiente de autorregularse por accién de la vegetacion.

2.2.2. Cambio climético y huella de carbono

Ante el impacto ampliamente devastador que han tenido las actividades humanas
sobre el planeta, a partir de la Revolucion Industrial se han generado cambios
profundos y significativos sobre el sistema climatico global, siendo el cambio

climatico uno de los mayores retos con los que se enfrenta hoy la humanidad.

e Cambio climético
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Las actividades humanas han sido responsables del aumento de la temperatura media
global en aproximadamente 1.1° C respecto de los niveles preindustriales,
principalmente por la emision de gases de efecto invernadero (GEI) producidos por
la produccidn energética, la industria o el consumo. De acuerdo a ello, el Acuerdo
de Paris de 2015, adoptado por 195 paises bajo la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climaético, fija el compromiso de mantener el aumento de la
temperatura mundial por debajo de los 2° C, estableciendo esfuerzos por no pasar de
los 1.5° C, ademas de fomentar la transicion hacia emisiones netas cero hacia el 2050
(Jahandideh et al., 2026).

Por su parte, el sector residencial contribuye de manera indirecta al aumento de la
huella de carbono, a través del consumo de energia eléctrica para el uso de
calefaccion, ventilacién, aire acondicionado, iluminacion y uso de
electrodomésticos; del mismo modo, incluye transporte, residuos, agua, entre otros
(EPA, 2015). Bajo este contexto, la adopcidn de tecnologias sostenibles es crucial
para disminuir el impacto ambiental de las areas urbanas y del mismo modo
contribuir al cumplimiento de los objetivos globales de mitigacién del cambio

climético.

Principales gases de efecto invernadero

Diéxido de carbono CO:

“El dioxido de carbono, es el principal gas de efecto invernadero (GEI) que conduce
al calentamiento global y, en consecuencia, al cambio climatico” (Rosales
Malpartida, 2022). El incremento de su concentracion en la atmosfera provoca
consecuencias sociales, econdmicas y ambientales. Aunque forma parte de los
procesos naturales de la tierra, se considera contaminante cuando esta asociado al
parque automotor, centrales eléctricas y otras actividades antrépicas que supongan
la quema de combustibles fosiles, tales como el gas natural y la gasolina. De acuerdo
al National Geographic (2019), en los ultimos 150 afios, se ha emitido una cantidad
de CO: lo suficientemente alta como para elevar sus niveles muy por encima de los
gue se han registrado desde hace miles de afios. Este gas en condiciones ambientales,
es inodoro e incoloro constituido por un 4&tomo de carbono y dos de oxigeno unidos
por enlaces covalentes. Se produce naturalmente por procesos de fermentacion,
respiracion y combustion. Ademas, actlia como gran termostato de modo que impide
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la fuga total de la radiacion solar que incide en la tierra. Su concentracion se regula
a través de la fotosintesis e interviene en la regulacion del nivel del pH de los
océanos. Sin embargo, el aumento del CO: en la atmodsfera altera estos equilibrios

naturales y contribuye al calentamiento global (Arroy & Ramirez, 2020).
- Metano

El metano es el segundo gas de efecto invernadero mas importante despues del
diéxido de carbono. Su potencial de calentamiento global es aproximadamente 25
veces mayor que el del CO: en un horizonte temporal de 100 afios, lo cual permite la

elevada capacidad de retener calor en la atmosfera.

Las principales fuentes de emisiobn de metano incluyen la ganaderia, la
descomposicion de materia organica en vertederos y otras actividades relacionadas
con la extraccién, procesamiento y transporte de combustibles fosiles. Debido a su
elevado potencial de calentamiento global, las emisiones contribuyen
significativamente a la huella de carbono cuando se expresan en dioxido de carbono

equivalente (Quispe Ccari, 2024).
e Huella de carbono

La huella de carbono es un indicador ambiental que representa las emisiones de gases
de efecto invernadero de manera directa o indirecta por una actividad, organizacion,
producto o servicio. Estas emisiones contribuyen al calentamiento global y cambio
climatico, por ende, su medicion permite evaluar el impacto que produce asociado a
las actividades humanas.

La huella de carbono se expresa en didxido de carbono equivalente (CO,e) , esta
unidad permite integrar el efecto de diferentes gases en una sola medida. Para el
calculo se multiplica la cantidad consumida o generada por el factor de emision, el
cual es establecido por organismos nacionales e internacionales como el Panel
Intergubernamental de Cambio Climético. Por lo tanto, la determinacion de la huella
de carbono es una herramienta importante para identificar las fuentes que generan
mayores emisiones y de este modo establecer estrategias de mitigacion (Espindola &
Valderrama, 2012).
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2.2.3. Consumo de recursos y generacion de residuos en urbanizaciones residenciales

2.2.3.1. Consumo de agua

El acceso a agua potable es uno de los principales derechos de toda persona; sin
embargo, debido a la actual demanda del recurso hidrico y el aumento de la
contaminacion atmosfeérica, se debe buscar la forma de satisfacer esta necesidad de

una forma sostenible.

Segun un estudio realizado sobre el agua y el saneamiento del Perd, en el periodo
2019-2020, el 94.8% de la poblacion peruana que vive en zonas urbanas consume agua
proveniente de alguna red publica, mientras que el 76.3% que vive en zonas rurales
accedio al servicio publico (Alvarado Aldana & Marrache Echaiz, 2021);
considerando que la mayor parte de la poblacion vive en zonas urbanas, el consumo
es elevado. De acuerdo a las estadisticas del INEI, un hogar en Lima consume en
promedio 14 m3 de agua al mes; ademas, junto con la informacion proporcionada por
Sedapal, se puntualizé que en el mes de abril de 2023, la produccion de agua potable
en Lima Metropolitana alcanzé los 68 596 m3, superando un 5.2 % a la cifra del mes
de abril del 2022. (INEI, 2023)

Por otro lado, de acuerdo a un estudio de la Huella de Carbono Corporativa Red
Energia del Pert (REP), se pudo observar que se clasifica al consumo de agua potable
de la red publica como la tercera fuente con mayor emision de GEI, resultando en un
total de 0.07 tCO.e, contribuyendo asi en un 0.3 % a la Huella de Carbono evaluada
(Alwa, 2022). Esto hace énfasis en la necesidad de disminuir el consumo de agua,

mediante la evaluacion de otro tipo de estrategias sostenibles que lo permitan.

2.2.3.2. Consumo de energia eléctrica

El crecimiento poblacional ha incrementado la demanda eléctrica en el Perq,
especialmente en los sectores residenciales. Segun el Ministerio de Energia y Minas,
la produccion nacional mostro una tendencia creciente pasando de 30 493 GWh en
2009 a 35 217.43 GWh en 2011 (Rios Villacorta. 2012). Ademas, el Comité de
Operacién Econdmica del Sistema Interconectado Nacional (COES), reportd una
produccién total de energia de 56 083.67 GWh durante el afio 2022, reflejando el

incremento de la demanda eléctrica del pais.

19



En el ambito regional, Arequipa ocupd el segundo puesto con mayor demanda
energética del cuarto trimestre del 2022 (1405.15 GWHh), ubicadndose entre las regiones
con mayor demanda energética (COES, 2022). Esta tendencia es importante ya que el
incremento del consumo eléctrico implica una mayor utilizacion de recursos
destinados a la generacion de electricidad.

La energia eléctrica en las viviendas peruanas es suministrada por el Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional. Segin Osinergmin (2022), la potencia efectiva instalada del
SEIN estuvo conformada principalmente por centrales termoeléctricas (54.09%) e
hidroeléctricas (40.50%), mientras que las fuentes como la energia solar y eoélica
presentaron una menor participacion. En este sentido, como la mayor parte de la
electricidad proviene de centrales termoeléctricas que emplean combustibles fésiles,
el consumo de energia se asocia indirectamente en las emisiones de gases de efecto
invernadero, contribuyendo de este modo a la huella de carbono del sector residencial.
Asimismo, Rojas Lazo & Rojas Rojas, 2009, realizaron una proyeccion del consumo
de energia residencial en el Perd, en el periodo 2005-2030, utilizando el software
MAED_D, tomando en consideracion la tendencia de crecimiento demografico y los
habitos de consumo. Concluyendo que el consumo iria en aumento y debido a la falta
de reservas de petroleo, el paso de los afios agravaria la crisis energética. En este
contexto, surge la necesidad de crear espacios sostenibles que mitiguen la emision de

gases de efecto invernadero, garantizando una buena calidad de vida de la poblacién.

2.2.3.3. Generacion de Residuos Solidos Municipales

De acuerdo al INEI (2019), se considera como residuo municipal, aquellos que la
poblacién reconoce y genera frecuentemente, tanto en el hogar como en negocios. A
diferencia de los residuos domiciliarios que no incluyen los generados por negocios.
Ademas, como indica su nombre, su disposicion esta a cargo de las municipalidades

de cada distrito.

En nuestro pais, segun indicadores del SIGERSOL, se generaron 8 994 762 toneladas
de residuos sélidos municipales en el 2024. De los cuales 409 691 toneladas se
generaron en la region de Arequipa, de este total, el 54.38% corresponden a residuos
organicos, 22.93% a inorganicos, 14.11% a no aprovechables y el 8.59% a residuos
peligrosos. La generacion per cépita de residuos domiciliarios en esta region para este
afio fue de 0.51 kg/hab/dia (SIGERSOL, 2024).
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Segun la Municipalidad Provincial de Arequipa (2017), el distrito de Cayma que tiene
una poblacion de 91,935 habitantes, posee el mayor nimero de Generacion Per Cépita
domiciliaria con 0.597 kg/hab/dia; ademas, la generacion estimada de residuos sélidos
es de 40.52 t/dia.

e Gestion y disposicion final de residuos solidos a nivel nacional

Cuando se habla de un manejo de residuos sélidos, se hace referencia al control,
mediante la recoleccidn, transporte y el tratamiento de esta materia de desecho, el cual,

de estar mal gestionado, supone problemas ambientales y de salud publica.

En el Perl, el 75% de la poblacion habita en zonas urbanas y, del total de residuos
producidos, el 50% no cuenta con una disposicién adecuada. Mas aun, el 75% de las
municipalidades del pais no cuenta con una ruta de recoleccion de basura y el 31% de
las mismas no provee de equipo de seguridad a los encargados de recoleccion.
(Universidad Continental, 2023). A esto se le suma el hecho de que existen 1813 zonas
que han sido degradadas por los botaderos y que las infraestructuras de disposicion
final de residuos no vienen funcionando adecuadamente. Cabe mencionar que la
presencia de estas infraestructuras suele ser escasa para ciertas regiones, como es el
caso de Arequipa, la cual solo cuenta con un relleno de seguridad y un relleno sanitario
(Guzmén Castillo, 2023), dos areas de disposicion que tienen que acumular los

residuos de una poblacion de mas de 1 millon de habitantes.
e Emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a los residuos solidos

La industrializacion y urbanizacion acelerada ha provocado el incremento de la
cantidad de residuos generados. Los vertederos son una de las alternativas mas
comunes para la eliminacion de desechos municipales e industriales en todo el mundo.
Sin embargo, traen consigo amenazas potenciales no solo para el suelo y las aguas
subterraneas, sino que generan una mezcla de gases y olores producto de la

descomposicion anaerdbica de la materia organica (Krémar et al., 2018).

Los gases y olores tienen impactos negativos para el medio ambiente y la salud, sobre
todo para las comunidades cercanas. La descomposicion anaerébica de los desechos
en los vertederos promueve la produccion de CHa, que posee un potencial de

calentamiento global de 21 multiplos de CO.. Estudios anteriores presagian problemas
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respiratorios, neuroldgicos, cancerigenos Yy teratdgenos para las personas que

permanecen cerca de los vertederos (Sonibare et al., 2019).

2.2.4. Urbanizacion sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas exigen que las
ciudades se vuelvan neutras en carbono, con proyectos de estudios de casos
innovadores en nuestras ciudades que demuestran la integracion de soluciones basadas
en la naturaleza para mejorar la salud ambiental, las comodidades urbanas y el
bienestar comunitario. Para resaltar la viabilidad de estos objetivos, son necesarios
proyectos de planificacion urbana sostenible que se centren en como descarbonizar los
sistemas energéticos, aumentar el tratamiento y la reutilizacion de las aguas pluviales
y residuales, y mejorar la calidad del disefio urbano para mejorar la habitabilidad y el
bienestar. Estos procesos son a largo plazo y requieren transiciones complejas entre
multiples sistemas de infraestructura, incluidos los procesos de aprobacién de disefio

urbano, agua y energia (Byrne et al., 2020).

Para Telefdnica (2023), los objetivos de la sostenibilidad urbana abarcan éareas de

impacto donde buscan tener mayor influencia:

- Ambiental: Un barrio con enfoque sostenible busca minimizar su impacto en el
medio ambiente y el territorio. Esto implica maximizar la autosuficiencia, reducir
al minimo el consumo de recursos y disminuir emisiones y residuos.

- Econdmico: El desarrollo urbano sostenible debe ser econdmicamente viable
tanto para los planificadores de la ciudad como para sus habitantes.

- Social: La calidad de vida de la poblacion es esencial para satisfacer las

necesidades sociales de una ciudad o barrio.

Asimismo, los indicadores de sostenibilidad urbana deben incluir el uso de energias
renovables, la promocién de la economia circular, la implementacion de huertos
urbanos, red de calles eficiente, reimpulso de la economia, opciones de transporte

sostenible y la inclusion de ciudadanos en la toma de decisiones.
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2.2.5. Estrategias para la reduccion de la huella de carbono

2.2.5.1. Sistemas de tratamiento de agua grises y huella hidrica:

Las aguas grises son aquellas que proceden de lavabos, duchas y grifos, excluyendo
aguas procedentes de inodoros que contengan productos quimicos contaminantes con
agentes patdgenos Yy restos fecales. Generalmente, este tipo de aguas se reciclan para
la recarga de cisternas de inodoro, riego de jardines, bombeo de pavimentos

exteriores, lavado de vehiculos, entre otros.
e Tratamiento de aguas grises

Junto con la contaminacion orgéanica y microbiolégica generada en la higiene
personal, las aguas grises contienen pequefias cantidades de jabdn, champd,
dentifrico, detergentes, pelos; por ende, debe considerarse un tratamiento previo de
estos efluentes antes de ser reciclados. En la actualidad, no existe una normativa
especifica en el Pert con los parametros recomendados para aguas grises tratadas, es
por ello que se opta por cumplir con los LMP o ECA - estdndares de calidad

ambiental para agua Categoria 3, orientado al riego de parques (Flowen, 2021).

Existen diversos sistemas de tratamiento; generalmente incluyen tres etapas:
captacion y almacenamiento, tratamiento y almacenamiento e impulsién del agua

tratada.

De forma general se pueden calificar los siguientes sistemas (AQUA ESPANA,
2016):

- Sistemas fisicos: Tienen como finalidad la separacion por flotacion de aceites,
grasas y particulas sélidas en suspension; ademas, se basan en sistemas de
filtracion de malla, arenillas, arenas sin previa separacion de solidos y grasas. Este
sistema, si bien es econdmico y con menor mantenimiento, es considerado como
pretratamiento por su poca eficiencia por si mismo.

- Sistemas fisico - quimicos: Se utilizan para separacion de aceite, grasas,
emulsiones, particulas en suspension, materia organica y turbidez. En la fase de
tratamiento, incluye el uso de un prefiltro para eliminar particulas, algin tipo de

coagulante/floculante y, finalmente desinfeccion UV o con hipoclorito de sodio
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para evitar la proliferacion de microorganismos. Este sistema es el mas
convencional.

- Sistemas biologicos: Los sistemas bioldgicos varian de acuerdo a su complejidad,
en donde se busca degradar la materia organica mediante microorganismos. Uno

de estos es el reactor biologico de membranas.

Dentro de los sistemas de tratamiento, se encuentra el filtro de flujo vertical que
consiste en un sistema en donde las aguas grises atraviesan capas de material filtrante
como grava, arena y diversos materiales adsorbentes, permitiendo la remocion de
solidos suspendidos a través de procesos fisicos y bioldgicos. Por su parte, la grava
se emplea como soporte y drenaje debido a elevada permeabilidad. Ademas,
contribuye a la retencion de sélidos suspendidos. En cambio, el uso del biochar
favorece la adsorcion de materia organica, nutrientes y otros contaminantes presentes
en el agua. Incluso es una superficie adecuada para el desarrollo de microorganismos
que participan en procesos de degradacion biolégica mejorando la calidad del
efluente tratado. La combinacion de estos medios filtrantes, en un filtro de flujo
vertical permite integrar diferentes mecanismos, favoreciendo una mayor eficiencia

en la remocion de contaminantes y la reutilizacion de aguas grises (COSUDE, 2005).
e Huella hidrica

La huella hidrica es un indicador ambiental que cuantifica el volumen de agua dulce
utilizada de manera directa e indirecta para el desarrollo de un bien o servicio. De
acuerdo a Hoekstra & Mekkonen (2012), presenta 3 componentes:

- Huella hidrica azul: proveniente de recursos hidricos superficiales o
subterraneos que se evaporan, se incorporan a un producto, se extraen de un
cuerpo de agua y se devuelve a otro. Por ejemplo, para el riego en la agricultura,
la industria y el uso doméstico generan este tipo de huella.

- Huella hidrica gris: es la cantidad de agua dulce necesaria para diluir los
contaminantes y cumplir con estandares de calidad de agua. Considera la
contaminacion que se descarga en un recurso de agua dulce a través de una tuberia
0 escorrentia.

- Huella hidrica verde: hace referencia al agua de precipitacion que se almacena
en la zona radicular del suelo y que posterior a ello se evapora y transpira por las

plantas. Relevante para productos agricolas y forestales.
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Este concepto desarrollado por Hoekstra, considera el uso directo e indirecto del
recurso a lo largo de las etapas de una actividad o proceso. La huella hidrica en una
vivienda, es la cantidad de agua utilizada diariamente para realizar actividades
cotidianas como bafiarse, usar el inodoro, lavar la ropa, limpiar, regar jardines. Segun
la Red Global de la Huella Hidrica, el consumo promedio diario de agua por persona
varia entre 80 y 200 litros. Sin embargo, esta cifra puede ser mayor en zonas con
demanda mas alta como en climas céalidos o por lo contrario puede ser menor en
zonas con menor disponibilidad del recurso (Red Habitat, 2023). Por lo tanto, la
implementacidn de medidas de ahorro, reutilizacion y uso eficiente de agua permite

disminuir la huella hidrica y los impactos asociados a la explotacion de recursos.

2.2.5.2. Disponibilidad solar en el Pera y sistemas fotovoltaicos

Disponibilidad solar en el Peru

Segun el Atlas Solar del peruano, la mayoria de localidades del Pert cuentan con
mucha disponibilidad solar debido a sus caracteristicas geogréaficas y climatoldgicas
comparado con otros paises. Actualmente, en el Perd, las zonas de mayor potencial
se ubican en la costa sur del pais, especificamente en las regiones de Arequipa,
Tacna, Ica y Moquegua, pues presentan radiaciones solares promedio mayores a
5 kWh/m? por dia (SENAMHI, 2003).

Particularmente, la region Arequipa posee aproximadamente 300 dias soleados al
afio, donde los meses de octubre y noviembre son los que presentan mayor indice de

radiacion y los mas bajos son mayo-junio (Rivera et al., 2018).
Tipos de sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar segun su conexién con la red eléctrica
y su forma de almacenamiento de energia. Los sistemas conectados a red utilizan la
energia generada por los paneles solares para abastecer la demanda eléctrica,
pudiendo inyectar la energia excedente a lared. Por lo contrario, los sistemas aislados
(off-grid) operan de manera independiente de la red eléctrica e incorporan el uso de
baterias para almacenar la energia producida. Por su parte, los sistemas hibridos,

combinan la generacion fotovoltaica, el almacenamiento mediante baterias y el
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suministro de la red eléctrica aportando una mayor confiabilidad en el abastecimiento

energeético (Cordero, 2021).

Los sistemas antes mencionados estan conformados por mddulos solares, inversores
y, en algunos casos controladores de carga y baterias. Cuando los rayos del sol
inciden sobre las células, liberan electrones generando corriente eléctrica continua,
la cual se regula mediante un controlador de carga para proteger las baterias y
optimizar el proceso de almacenamiento. Posteriormente, el inversor transforma la
corriente continua en alterna, permitiendo el suministro de energia a los equipos y

dispositivos electronicos (Kumar et al., 2021).

Existen diferentes tipos de paneles, los monocristalinos se fabrican a partir de silicio;
por ende, poseen un mayor rendimiento y suelen ser mas estables a lo largo del
tiempo; sin embargo, su costo tiende a ser mas elevado. Por su parte, los paneles
policristalinos se fabrican mediante procesos de solidificaciobn menos complejos; lo
que reduce su costo y su eficiencia. Entre las principales ventajas destacan la
reduccion del consumo de energia convencional, bajos requerimientos de
mantenimiento y una vida atil que puede superar los 25 afios. Sin embargo, su
principal limitacion recae en la inversion inicial requerida para su instalacion
(Anpier, 2022).

Por otro lado, el PVsyst es un software utilizado para el disefio y simulacion de
sistemas fotovoltaicos. Pues permite estimar la produccion de energia, y evaluar el
rendimiento del sistema a partir de variables climaticas y técnicas de la instalacion,
lo cual constituye una herramienta Gtil para el dimensionamiento de proyectos
energéticos (Matute & Jesus, 2020).

2.2.4.3. Reciclaje y compostaje
La gestion adecuada de los residuos solidos es una estrategia fundamental para
reducir los impactos asociados a su disposicion final. El reciclaje consiste en la
recuperacion y transformacion de materiales permitiendo reincorporarse al ciclo
productivo y disminuir el consumo de materias primas y recursos; de otro modo
serian descartados como residuos. Entre los materiales con mayor potencia de
reciclaje se encuentran el papel, carton, plastico, vidrio y metales. Por lo tanto, la
segregacion en la fuente es una etapa fundamental para garantizar la eficiencia de los

procesos de aprovechamiento y valorizacion de residuos (MINAM, 2023).
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Por otro lado, los residuos organicos representan una fraccion sustancial de los
residuos solidos domiciliarios generados en los hogares. Cuando estos residuos son
dispuestos en botaderos o rellenos sanitarios, su descomposicion anaerobia produce
metano, un gas de efecto invernadero con un potencial de calentamiento global
superior al didxido de carbono. Por ello el compostaje permite la descomposicion
controlada de la materia orgéanica en presencia de oxigeno, obteniéndose un producto
estable conocido como compost que puede ser utilizado como fertilizante organico.
Si bien durante el proceso de compostaje, se generan emisiones de dioxido de
carbono y pequefias cantidades de metano y oOxido nitroso, estas son
considerablemente menores debido al predominio de condiciones aerébicas en el
proceso (IPCC, 2006).

Estas estrategias son ampliamente reconocidas como medidas efectivas para la
reduccion de la huella de carbono sobre todo en comunidades urbanas o

urbanizaciones residenciales.

2.3. Marco legal

Tabla 1

Marco Legal.
) ) Tino de Relevancia 'y
Ambito Area b Titulo/Afo Aplicacion para su

Normatividad . N
investigacion

Dentro del articulo
195°, se menciona que

el gobierno es
competente para
desarrollar y regular
actividades ylo

servicios en materia de
Constitucién  saneamiento, medio
Nacional - Constitucion  Politica del ambiente,
Per( (1993) sustentabilidad de los
recursos naturales, etc.
Lo que respalda la
necesidad de actuar a
favor del ambiente,
buscando nuevas
maneras y tecnologias
que lo preserven.
Ley N°28611 Se enfoca en integrar
Nacional - Ley - Ley general los aspectos sociales,
del Ambiente ambientales y
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(2005) -
Articulo V

econémicos, de
manera que se
garantice y satisfaga
las necesidades de las
generaciones actuales
y futuras. Mediante el
disefio de un espacio
urbano
autosustentable, se
pretenden  satisfacer
las necesidades de
cierta poblacion, no
solo a nivel de
consumo, sino
también para
garantizar una vida
saludable y digna.

Nacional

Cambio
Climético

La Ley N°
30754 - Ley
Marco sobre
Cambio
Climatico
(LMCC) de
Per

Tiene como objetivo
reducir la
vulnerabilidad del pais
frente al  cambio
climético, fomentar el
crecimiento bajo en
carbono y cumplir con
los compromisos
asumidos  por el
Estado, a través de
politicas, planes vy
acciones que permitan
la gestion integral de
las medidas de
adaptacion y
mitigacion al cambio
climatico.

Nacional

Recurso
hidrico

Decreto
Legislativo

DL. N° 1280
Decreto
Legislativo
que aprueba
la Ley Marco
de la Gestion
y Prestacion
de los
Servicios de
Saneamiento

Dentro del Articulo
I1l, se menciona la
proteccién del
ambiente 'y el uso
eficiente del agua, en
donde se prioriza la
gestion de proyectos,
programas y acciones
que garanticen el
aprovechamiento
eficiente y la
conservacion de las
fuentes de agua
superficiales y
subterraneas

Internacional

Recurso

Norma técnica

ISO

La huella hidrica es un
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hidrico 14046:2014, indicador de
Gestion sostenibilidad que
ambiental- establece una
Huella ~ de metodologia para la
agua evaluacion del uso del
agua en
organizaciones,
procesos y productos,
mediante el anélisis de
su ciclo de vida.
DL O Tiene como objetivo el
160'2 aprovechamiento  de
Decréto los recursos
. energeéticos
Legislativo
de renovables, de manera
fomocion que se pueda mejorar
Generacion e o acalidad de vidade la
. Decreto . . poblacion vy, a su vez,
Nacional de S inversion ;
- Legislativo proteger el medio
electricidad para la ;
eneracion ambiente. Esto
ge promueve la inversién
electricidad por parte de terceros a
con el uso de propuestas de
ener Mes redisefio, lo  que
reno?/ables garantizaria que se
' lleve a cabo.
Ley 26.190.
Régimen de
Fomento
Nacional La presente ley
araelusode Promueve el uso de
?uentes fuentes renovables de
Generacion renovables energia en todo el
Internacional de Ley de odly territorio nacional.
electricidad destinada zgla Esto vuelve maés
produccion popular su empleo y
de energia facilita las inversiones
eléctrica en un proyecto.
(2006)
Argentina
El presente decreto
Decreto establece derechos y/o
Leqislativo obligaciones de la
N°91278 Le sociedad para asegurar
Nacional Gestion de Decreto de Ge.stiéx la gestion de residuos
residuos legislativo Intearal  de solidos  econdmica,
Resigduos sanit'aria y
S6lidos ambientalmente
adecuada.

Especificamente en el
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articulo 2. Menciona
la recuperacion 'y
revalorizacion

material mediante el
compostaje, reciclaje,
reutilizacion, entre
otras alternativas, para
garantizar la
proteccion ambiental.

Nota: Elaboracion Propia.
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA
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3.1. Tipo y nivel de investigacion

La presente investigacion es de caracter cuantitativo, con un nivel correlacional.

Tabla 2

Tipo y nivel de investigacion.

Categoria Tipo Descripcion

I I | |
- Se tomaran en cuenta datos de recibos, asi como la
Enfoque Cuantitativo

cantidad de viviendas registradas en la urbanizacion.

| 1
Se pretende reunir informacion cuantificable, de la

Nivel Explicativo cual se haran inferencias mediante el analisis de los
datos obtenidos de la poblacion objetivo.

| 1
Se propondra un modelo de urbanizacion sostenible

Disefio No experimental  sin manipular los valores muestreados, sino
mediante estimaciones y simulaciones.

Nota: Elaboracién Propia.

3.2. Unidad de estudio

a. Espacial: La presente investigacion se llevara a cabo en el distrito de Cayma, en el
departamento y provincia de Arequipa.

b. Temporal: Se tomaran los datos de todo el afio 2024.

3.3. Poblacion y Muestra

Poblacion: La poblacion del estudio corresponde a la Urbanizacion las Terrazas de Cayma,

departamento y provincia de Arequipa.

Muestra: Corresponde a la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero en
tCO2e, durante el afio 2024 por el consumo eléctrico e hidrico y la generacion de residuos

de la Urbanizacion las Terrazas de Cayma. (31 casas).

Tabla 3

Operacionalizacién de variables.
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Instrumento Unidad

Tipo de variable Dimensiones Indicadores ) de
de medida .
medida
| . | | ] I
Variable Gasto Visualizacion
independiente Consumo energético P . KW/mes
energético de recibos
| | | | |
. Varlab'le Gasto Visualizacion
independiente Consumo de agua E ) m3
hidrico de recibos
| . ] | | |
Variable
independiente Residuos CHa emitido Balanza Kg
| | | | |
Calculadora
Variable Publica de
dependiente Emisiones de CO2 CO: emitido Huella de tCO2e
Carbono del
MINAM

Nota: Elaboracién Propia.

3.4. Disefio de la investigacion

La presente investigacion es de tipo transversal, ya que la huella de carbono se estima a
partir de datos de consumo energético, hidrico y generacion de residuos recopilados durante
el periodo anual 2024, y se consolida en un Unico andlisis. Asimismo, el disefio es no
experimental, por el hecho de que no se manipulan variables en la realidad; sin embargo, se
plantean escenarios comparativos, analizando un escenario actual y un escenario proyectado
mediante la implementacion tedrica de un sistema fotovoltaico, un sistema de recirculacion

de agua y un sistema de segregacion de residuos para reducir la huella de carbono.

3.4.1. Instrumentos

Para la presente investigacion se requiere el uso de los siguientes instrumentos:

e Calculadora Publica de Huella de Carbono del MINAM: Se trata de una
herramienta oficial del Estado peruano que permite medir y gestionar las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en beneficio del medio ambiente
(MINAM, 2018).
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e Software QGIS: Es un sistema de informacidn geogréafica gratis y de codigo
abierto, el cual permite la creacion, edicion y visualizacion de informacién
geoespacial, analizarla y publicarla en diferentes servidores web (OSGeo, 2018).

e Software PVsyst: Utilizado para el disefio y anélisis de sistemas solares
fotovoltaicos, el cual permite simular su rendimiento, estimar la produccién de
energia, analizar sombreado, evaluar la economia y realizar otros célculos
esenciales para la implementacién exitosa de proyectos solares. (Matute & Jesus,
2020).

e Software AutoCAD: Es un software de disefio asistido por computadora (CAD),

el cual permite crear y editar dibujos y modelos en 2D y 3D (Autodesk, 2025).

e Software Excel: Es un programa de hoja de calculo desarrollado por Microsoft
que permite organizar, analizar y visualizar grandes cantidades de datos

numéricos mediante el uso de tablas, formulas automaticas y graficos dindmicos.

3.4.2. Descripcion del disefio de Investigacion

A. Calculo de las emisiones de CO: de la urbanizacion las Terrazas de Cayma

mediante la Calculadora Publica de Huella de Carbono del MINAM.

Se recopild la informacion requerida para el calculo de emisiones de CO:. Se
inicié cuantificando las casas y departamentos de la urbanizacion, descartando
terrenos y construcciones no habitadas para poder conocer la poblacién total;
ademas, se utilizé como base a la Guia para la caracterizacion de Residuos Sélidos
Municipales del MINAM para estandarizar la metodologia. A cada vivienda se le
otorgd un codigo para su reconocimiento, como lo recomienda la Guia: “Ca” si se

trata de una casa y “Ed” si se trata de un edificio con departamentos (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de viviendas cuantificadas

Mapa de ubicacién de
casas y departamentos
habitados

. "

Universidad Catdlica de Santa Maria
Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental

Leyenda
[ Casas
[ Edifidos
Nota: Elaboracion Propia.
Tabla 4
Clasificacion de viviendas por numero de pisos.
Casas Edificios
Numero de Pisos Codigo de Vivienda NuIanizcr)(s) fe Cadigo de Vivienda
Ca06
Ca20 Ed02
Ca26
2 pisos Ca29 3 pisos
Ca30
Ed12
Ca3l
Ca37
Ca01 Ed03
3 pisos Ca02 4 pisos Ed04
Ca03 Ed05
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Ca04 Ed06

Ca05 EdO7
Ca07 Ed08
Ca08 Ed09
Ca09 Ed10
Cal0 Edi1
Call Ed15
Cal2 Ed16
Cal3 Ed17
Cal4 Ed20
Cals Ed21
Cal6 Ed22
Cal7

Cal8 EdO1
Cal9

Ca2l

Ca22 Ed13

5 pisos

Ca23

Ca24

Ca25 Ed14
Ca27

Ca28 Ed18
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Ca32

Ca33

Ca34

Ca35
Ed19

Ca36

Ca38

Nota: Elaboracién Propia.

La Tabla 5 muestra la distribucion de casas y edificios segun su zonificacion y el
namero de pisos. Se identificaron cinco zonas (A, B, C, D y E), cada una con una
cantidad especifica de pisos. Las zonas A y B corresponden a viviendas
unifamiliares con 2 o 3 pisos, mientras que las zonas C, D y E estan destinadas a

edificaciones multifamiliares con construcciones de 3 a 5 pisos.

Tabla 5

Conteo general de viviendas.

Zonificacién NUmero de pisos Cantidad de viviendas
Casas (38)
A 2 7
3 31
Edificios (22)
C 3 2
D 4 15
E 5 5)
Total 60

Nota: Elaboraci6n Propia.
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Una vez clasificadas las viviendas, se calculé el tamafio de muestra utilizando la
Férmula 1, propuesta por la Guia.
Z%% g%xN
n=
e2x (N—1) + Z?x g2
Donde:

Z: nivel de confianza

1)

o: Desviacién Estandar
N: Poblacién Total

e: Error permisible

1.962% 0.20%%60

Una vez hallado el tamafio de muestra con un nivel de confianza del 95%, se
determind la representatividad en porcentaje de cada zona utilizando la Férmula

2 para finalmente obtener el total de viviendas por zona a muestrear.

# de viviendas por zonificacion

Representatividad (%) = * 100 (2)

Poblacion Total

Tabla 6

Total de muestras de acuerdo a su representatividad.

. . Cantidad de Representatividad Total de muestras
Zonificacion

Viviendas (%) (n)
A 7 12 4
B 31 52 16
C 2 3 1
D 15 25 8
E 5 8 2
60 100 31

Nota: Elaboracion Propia.
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Luego de obtener el tamafio de la muestra, se realizé un sorteo aleatorio de las
unidades muestrales, como recomienda la Guia del MINAM. Este procedimiento
permiti0 que todas las viviendas tuvieran la misma probabilidad de ser
seleccionadas, reduciendo posibles sesgos en la seleccion de la muestra. Las
viviendas seleccionadas para el estudio se muestran en la Figura 6.

Cabe destacar que el tamafio de la muestra fue calculado considerando un nivel
de confianza del 95% y un error permisible del 5%, lo cual significa que los
resultados obtenidos presentan una variacion aceptable con respecto a los valores
reales de la urbanizacion, permitiendo obtener estimaciones representativas del
comportamiento de las viviendas evaluadas.

Sin embargo, existen limitaciones inherentes durante el proceso de muestreo,
como por ejemplo posibles variaciones en los habitos de consumo de los
habitantes y generacion de residuos entre viviendas; asi mismo se pueden
presentar diferencias en el nimero de integrantes por hogar y errores asociados al
pesaje de residuos durante el trabajo en campo. Por lo tanto, los resultados a
obtener se interpretan como estimaciones representativas, Utiles para identificar

el comportamiento general de la huella de carbono en la urbanizacion.

Emisiones por consumo de agua

Para el consumo de agua se recopilé el nimero de conexiodn o, en su defecto, el
codigo de medidor de las viviendas seleccionadas (casas y departamentos) de la
Urbanizacion Las Terrazas de Cayma. Dicha informacion fue proporcionada por
SEDAPAR (SEDAPAR, 2024), con el fin de obtener los volumenes de consumo

mensual en m3 durante el afio 2024.
Emisiones por consumo eléctrico

Para el consumo eléctrico se recopil6 el nimero de conexion correspondiente al
cddigo de medidor de las viviendas seleccionadas (casas y departamentos) de la
Urbanizacion Las Terrazas de Cayma. Dicha informacion se ingreso a la oficina
virtual de SEAL (SEAL, 2024), con el fin de obtener los datos de consumo
eléctrico en kW/h de cada mes del afio 2024.

Para el célculo de estas emisiones, es necesario comprender que la energia
suministrada por la SEAL forma parte del Sistema Eléctrico Interconectado

Nacional (SEIN), por lo que el suministro eléctrico de los usuarios no se encuentra
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asociado de manera exclusiva a una Unica central o empresa generadora. De
acuerdo con los Estados Financieros de la SEAL (2024), esta cuenta con contratos
de suministro de energia con diversas empresas de generacion eléctrica, entre ellas
Electropert S.A., Engie Energia Pert S.A., Kallpa Generacion S.A., entre otras,
evidenciando la participacion de multiples fuentes de generacion en el
abastecimiento de su demanda. En consecuencia, no seria posible atribuir el
consumo eléctrico de la urbanizacion a una unica central generadora, debido a la
naturaleza interconectada del sistema eléctrico. Por esta razon, para la estimacion
de las emisiones indirectas asociadas al consumo de electricidad se emplearon
factores de emision establecidos para diferentes GEI por la herramienta Huella de
Carbono Per( del Ministerio del Ambiente (MINAM). Este enfoque permite
considerar las caracteristicas del suministro eléctrico de la red y mantener la
metodologia de céalculo empleada por la herramienta oficial del MINAM,
desarrollada bajo estandares reconocidos para la cuantificacion de emisiones de
gases de efecto invernadero.

Para la recoleccion de datos de ambos consumos se siguio el formato expuesto en
la Tabla 7; cabe mencionar que se codificaron los cddigos de los medidores para

mantener el anonimato de los participantes de la presente investigacion.

Tabla 7

Ficha de Recoleccion de Datos de consumo eléctrico y de agua.

Levantamiento de Datos del consumo eléctrico y de agua en la Urbanizacion Las
Terrazas de Cayma

Ubicacion: Urbanizacion Las Terrazas de Cayma
Total de medidores: 108
Total de viviendas: 31

Diaz Chéavez Mabhily Patricia

Responsables de registro: Nufiez Meza Ana Sofia

Teléfonos: 054484448
997647177
Periodo del reporte: Febrero y marzo del 2025
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AGUA

LUZ

o Cantidad Cééjeigo Cantidad Codigo
Tipo de Vivienda Zonificacién Co_d_lgo de de medidor o!e d?

Vivienda medidores SEDAPA medidore medidor

R S SEAL

Ca26 1 EAL7XX 1 4769XX

Ca29 1 1691XX 1 4942XX

& Ca3l 1 1017XX 1 3485XX

Ca37 1 PA21XX 1 4133XX

Ca01 1 1692XX 1 4449XX

Ca02 1 1017XX 1 3419XX

Ca05 1 - 1 4656 XX

Ca08 1 1692XX 1 3539XX

Ca09 1 PA21XX 1 3780XX

Calo 1 1692XX 1 4351XX

-as2 Cal2 1 1602XX 1 4923XX

Cal3 1 1691XX 1 4788XX

® Cal4 1 0112XX 1 5227XX

Cals 1 1691XX 1 4454 XX

Ca21 1 1691XX 1 3624XX

Ca22 1 1691XX 1 4504 XX

Ca25 1 PA21XX 1 4430XX

Ca33 1 0112XX 1 3346XX

Ca35 1 AQ9SXX . 4319XX

Ca38 1 1017XX 1 3335XX
2963XX

C Ed12 3 296378 1 5288XX
2963XX

1017XX 3494 XX

D Ed03 4 2963XX 4 4929XX

2963XX 4929XX
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Edificio
Ed05

Ed10

Ed11

Ed16

Ed20

Ed21

42

2963XX

AL1LXX

3005XX

3005XX

3005XX

1692XX

PA21XX

1017XX

PA21XX

2741XX

PA21XX

ES12XX

EAL7XX

PA21XX

PA21XX

EAL7XX

4929XX

3694XX

4202XX

4202XX

4202XX

4108XX

4108XX

3995XX

3995XX

3995XX

3995XX

3995XX

3608XX

4792XX

4118XX

4118XX

4020XX

3595XX

4895XX

4895XX



Ed22 1 1692XX 5574XX
3005XX 5332XX
3005XX 5332XX

Ed01 5 3005XX 5332XX
3005XX 5332XX
3005XX 5332XX
3003XX 5332XX
3005XX 5332XX

Ed19 5 3005XX 5332XX
3005XX 5332XX
3005XX 5332XX

Nota: Modificado de DIGECA (2023).

Una vez obtenidos los datos de consumo de agua y electricidad por vivienda, se

sumo el total por mes para obtener el consumo total de la urbanizacion (Anexo

2C y 3B). Luego de ello, se colocaron los consumos en la Calculadora Pablica de

Huella de Carbono del MINAM. La justificacion del uso de dicha herramienta se

presenta en la Tabla 8.

Tabla 8

Andlisis Critico de la utilizacion de la Calculadora Publica de Huella de Carbono

Perd del MINAM

Criterio

Analisis Critico

Justificacion para la

investigacion

Respaldo institucional

La calculadora forma
parte de la herramienta
para el calculo de la
Huella de Carbono
Per(, promovida por el
MINAM para poder
gestionar y cuantificar

las emisiones de GEI.

Se considerd adecuado

utilizar una herramienta

oficial

peruano.

estado
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Adaptacion al contexto

nacional

Al incluir factores y
criterios asociados

directamente a la

realidad peruana,
resulta mas
representativo que

utilizar otros sistemas o
herramientas
desarrolladas para otros

paises 0 contextos.

Al ser un estudio
realizado en la ciudad de
Arequipa, se priorizo el
uso de una herramienta
que considere el

contexto nacional.

Estandarizacion de la

La calculadora permite
aplicar un
procedimiento

uniforme a toda la
investigacion, para

convertir los datos

Permitié calcular las
emisiones de las

viviendas seleccionadas

metodologia obtenidos en emisiones |~
Al bajo criterios
de didxido de carbono )
) . homogéneos.
equivalente, facilitando
la  trazabilidad vy
comparacion de
resultados.
Es una herramienta de La  herramienta  se
acceso publico que encontré al alcance y
Disponibilidad abarca  una  gran contaba con la
cantidad de parametros informacion definida

y variables.

para el presente estudio.

Pertinencia para la

investigacion

Se considera como

principal fortaleza que

proporciona una
metodologia

consistente para
obtener 'y comparar

Su uso permitio calcular
y comparar la huella de
carbono de la
urbanizacion “Las
Terrazas de Cayma” bajo

dos escenarios, antes y
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escenarios, basada en después de las
las  directrices del propuestas planteadas.
IPCC, priorizando a
parametros nacionales
que Se encuentren

disponibles.

Nota: Elaboracion Propia.

Emisiones por residuos solidos.

Para el caso de los residuos sélidos se aplicaron dos metodologias; la primera es
la propuesta por la Guia para la Caracterizacion de Residuos S6lidos Municipales
del MINAM, para la cual se inicia implementando el modelo de registro de
viviendas participantes, presentado en el Anexo 6 de dicha guia, aplicando ciertas
modificaciones para respetar el acuerdo de confidencialidad establecido con los
participantes.

Una vez completado el registro, se recolectaron los residuos de cada vivienda
durante un periodo de 7 dias por cada mes del afio 2024, pues, si bien la
metodologia del MINAM propone realizar la recoleccién Gnicamente para una
semana elegida del afo, el dato mensual es necesario mas adelante para el célculo
de la huella de carbono. Los tipos de residuos considerados son: plastico, textil,
organicos, papel y cartdn, principalmente; para los cuales se otorgaron bolsas
debidamente etiquetadas a cada participante por cada dia del muestreo (Anexo
9C, a.). Para su pesaje se utilizo la ficha de registro de pesos de muestreo para el
analisis de composicion de residuos sélidos del MINAM como modelo (Anexo
5).

Posteriormente, se realizo la suma total de los pesos de todos los dias del muestreo
y después, la suma total de los pesos obtenidos por cada tipo de residuo. Una vez
obtenidos ambos valores en kilogramos, se realiz6 la equivalencia de este al 100%
y se obtuvo la composicién porcentual por cada tipo de residuo sélido.

Luego de la obtencion de los datos, se aplico la segunda metodologia para obtener
un total estimado de kilogramos de residuos solidos generados en la urbanizacion,
en el afio 2024. Para ello se aplico el célculo de promedio per capita/por vivienda

y extrapolacién anual con intervalos de confianza.
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Una vez registrada la generacion de residuos (kg) durante 7 dias consecutivos de

cada mes, se utilizé la Formula 3 para calcular el promedio total por cada tipo de

residuo:

x1+ x2+ x3+ X4_+ x5+ x6+ X7+x
A= . : 3)
Donde:

A = Promedio diario de generacion de residuos por vivienda
x; = Generacion de residuos solidos diaria

N = NUmero de muestra

Posteriormente, se estimo la proyeccion anual, multiplicando el promedio diario
por la cantidad de dias del afio (Férmula 4), obteniéndose la generacion de

residuos anual por vivienda.

B= Ax 365 (4)
De modo que el valor resultante se dividio entre la poblacion total (Férmula 5)
para tener la generacion por vivienda durante todo el afio 2024.

C== (5)

Una vez obtenida la extrapolacion, se utilizé una hoja de Excel para hallar la
desviacion estandar (D), multiplicando por 365 (E) y dividiéndola entre 31 (F)
para construir un intervalo de confianza de la estimacion anual.

El maximo valor del intervalo de cada tipo de residuo fue utilizado para hallar la
generacion de residuos anual total de la urbanizacidn; estos datos fueron
insertados en la calculadora publica de la Huella de Carbono del MINAM, dicha
herramienta considero diferentes parametros y factores asociados al proceso de
degradacion de residuos y generacion de metano, tales como el carbon organico
degradable (DOC), el factor de correccién de metano (MCF), factor de oxidacién
(OX), entre otros, pues para este caso las emisiones no dependen de un dnico
factor de emision, al estar condicionadas por caracteristicas como la cantidad,
composicion y condiciones de disposicion final. Esta diferencia con el consumo

de electricidad se debe a que independientemente de quién consuma la energia,
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las emisiones ya ocurrieron en la central eléctrica de produccion, no obstante, al
momento de generacion de residuos no se sabe aun cuanto metano produciran, al
depender de las condiciones ya mencionadas.

Los alcances considerados en el presente estudio fueron los siguientes:

Alcance 2: Emisiones indirectas por consumo de energia generada por un tercero
(Consumo de electricidad del SEIN).

Alcance 3: Otras emisiones indirectas (Consumo de agua y generacion de
residuos).

Lo cual se puede evidenciar en el Anexo 6, A.

Desarrollo de propuestas de infraestructura sostenible orientadas a la

reduccion de la huella de carbono de la urbanizacion.

Los datos recolectados para la estimacion del consumo de agua, sirven de base
para realizar estimaciones y simulaciones preliminares del comportamiento
hidrico del sistema, dentro del alcance conceptual. Los datos recolectados son
utilizados para el modelamiento matematico del consumo doméstico de agua,
basado en el modelo lineal propuesto por Putri (2025), el cual estima el consumo
diario en funcion de variables como el nimero de habitantes y las actividades
domeésticas de uso de agua. Este modelo permite obtener una estimacién préctica

y representativa del consumo hidrico en los hogares.

Para la estimacion matematica del consumo de agua en las viviendas del area de
estudio, se adopto un modelo de regresion lineal simple, el cual permite establecer
y cuantificar la relacion entre una variable independiente de caracter urbanistico
y el consumo de agua por vivienda como variable dependiente. Este enfoque ha
sido ampliamente validado en investigaciones de demanda hidrica residencial por
su capacidad de generar estimaciones confiables a partir de datos observables y
de facil recoleccion (Arbués et al., 2003; Zhang et al., 2019).

El modelo propone que el consumo de agua diario por vivienda (Y) puede
expresarse como una funcion lineal de una variable explicativa (X), bajo la

siguiente férmula:
Y =a+bX (6)

Donde:
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Y: Consumo de agua o huella hidrica de la vivienda (litros/dia)

X: Variable independiente (p. ej., numero de habitantes por vivienda)
a: Intercepto, consumo base estimado cuando X =0

b: Coeficiente de regresion, incremento en el consumo por cada unidad

adicional de X

Los coeficientes a y b se obtuvieron mediante el método de minimos cuadrados
ordinarios (MCO), que minimiza la suma de los errores al cuadrado entre los
valores observados y los estimados por el modelo:

b= =D 0 =7 - bY ™

I (Xi—X)?

Donde X e Y representan los promedios muestrales de la variable independiente y
del consumo de agua, respectivamente, y “n” es el tamafo de la muestra. Este
método es el estimador lineal insesgado de minima varianza, condicion que
garantiza la robustez estadistica del modelo bajo los supuestos clasicos de

regresion (Wooldridge, 2015).

La regresion lineal simple constituye una herramienta consolidada en la
modelizacion de la demanda hidrica residencial. Arbués et al. (2003) revisaron
exhaustivamente los modelos de estimacion de demanda de agua residencial y
concluyeron que los modelos de regresion son los mas frecuentemente empleados
debido a su solidez estadistica y facilidad de interpretacion para la toma de
decisiones. De la misma forma, Zhang et al. (2019) demostraron que la regresion
lineal aplicada a datos de encuesta urbana produce estimaciones de consumo
comparables a modelos méas complejos, con la ventaja de ser replicables sin uso

de softwares complejos.

A partir de la regresion lineal realizada, se planted un sistema de recirculacion de
aguas grises en la urbanizacion; para ello se considerd el uso de un filtro con
diferentes niveles de tratamiento, ya explicados en el marco tedrico. Sin embargo,
fue necesario caracterizar las aguas grises a traves de la toma de muestras de agua
de la lavadora y la ducha para ser enviadas posteriormente al laboratorio
acreditado ALAB, de este modo corroborar que el sistema planteado es el mas
eficiente. El sistema se compuso principalmente por un tanque que alimenta a
todas las fuentes de agua de la vivienda; luego, el caudal generado por las bafieras
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y lavadoras se bombea hacia el sistema de filtro en columna; por altimo, el agua
tratada es distribuida hacia los inodoros y areas verdes. La Figura 2 muestra el
diagrama de flujo para el disefio de recirculacion de agua.

Figura 2. Diagrama de flujo para la recirculacion de agua.

INICIO

FLUJOS DE AGUA GENERACION
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= Agua limpia/ Entrada

Exceso
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A
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B Agua tratada
—> Descarga / Exceso

Ducha |<—i

REUTILIZACION .

S Grava
O [ ey
= Biochar :| TRATAMIENTO
N s (Filtracion)
DESCARGA FINAL Grava
(Desague) R :
NN : |ALMACENAMIENTO .
5 g

Eoz S Tanque de
agua tratada
Nota: Elaboracién propia.

En la Figura 3 se muestra un plano en 3D de una casa de la urbanizacion con el

sistema instalado.
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Figura 3. Plano de ubicacion del sistema de recirculacion de agua

Nota: Elaboracion propia.

Para determinar la cantidad de agua recirculada y ahorrada, se realizo el célculo
de la huella hidrica a través del software Microsoft Excel, la cual se divide en tres
componentes principales para su analisis: huella hidrica azul, huella hidrica gris y
huella hidrica verde. La presente investigacion calculé dichos componentes a
nivel residencial mediante un enfoque de contabilidad volumétrica basado en los
estandares internacionales propuestos por la Water Footprint Network. Este
método se centra en la cuantificacion de los volimenes de agua consumidos y
contaminados asociados al uso doméstico, utilizando datos de consumo real
obtenidos de SEDAPAR vy de factores de emision bibliogréficos estandarizados
para la componente gris. Este enfoque no requiere la determinacion de tiempos de
retencidn hidraulica ni de cargas organicas especificas de unidades de tratamiento,
ya que estos parametros pertenecen al disefio de procesos de saneamiento y no al
calculo contable de la huella hidrica como establece el objetivo actual.

e Huella hidrica azul (HHA): Se trata del consumo anual de agua potable por
vivienda en m3. Para estimar el nuevo consumo anual de agua potable luego
de implementar el sistema de recirculacién de aguas grises, se consideré el

porcentaje de reduccion potencial del consumo domestico reportado en
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estudios recientes sobre el uso eficiente del agua en viviendas (REDES &
SUNASS, 2026). El calculo de porcentaje de ahorro de agua se observa en el
Anexo 8, B1.

En el caso de las viviendas unifamiliares, el sistema permite reutilizar el agua
tratada en la descarga de inodoros y en el riego de areas verdes, lo que
representa una reduccion estimada del 34% del consumo total de agua
potable. Por ello, para calcular el consumo final de agua potable se utilizd
Unicamente el 66% restante del consumo inicial, como se explica en la

Formula 8:

HHA; = HHA; » (1—R) (8)
Donde:

HHA{ = Huella hidrica final

HHA; = Huella hidrica inicial

R = Porcentaje de reduccion del consumo de agua

Como ejemplo de aplicacion de la metodologia, para una de las viviendas
evaluadas se consider6 un consumo inicial de agua potable de 157 m3 /afio.
Aplicando la reduccion estimada de 34%, el consumo final se calcul6 de la

siguiente manera:
HHA; = 157 (1 —0.34)
HHA; = 157 * (0.66)
HHA; = 103.62 m*/afo

De esta manera se obtuvo la HHA final para cada vivienda, tanto unifamiliar
como multifamiliar. Los resultados correspondientes a la HHA final del total
de viviendas y edificios evaluados se presentan en el Anexo 8, B2; estos
fueron los valores ingresados nuevamente en la Calculadora Pablica de
Huella de Carbono del MINAM para obtener el calculo final de la huella de

carbono.
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e Huella hidrica gris (HHG): Se calcula tanto antes como después de aplicado

el sistema:

Antes del sistema: Para el célculo de la HHG se halla primero la DBO5,

siguiendo la Férmula 9:

DBOs = DBOy,(1 — e**) 9)
Donde:

DBOy = DBO dltima

k = constante de velocidad de reaccion (dia™)

Los valores de la DBO fueron obtenidos por el laboratorio ALAB, a quienes
se les entrega dos muestras de agua para su caracterizacion, una de agua
residual de ducha y otra de lavadora (Figura 3). Ambos valores de DBO

fueron promediados para aplicarlo en la Férmula 9.

Figura 4. Preparacion de muestras de agua residual para el andlisis de
laboratorio

Nota: Fuente propia.

Una vez hallada la DBO5, esta se divide entre 10 mg/L, valor limite
establecido en el ECA de agua, dentro de la categoria 4 (conservacion del
ambiente acuético). Dicho valor, también llamado factor de dilucién inicial,
es multiplicado por la HHA.
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Despues del sistema: Para el calculo de la HHG final, se volvio a calcular
laDBOs; , para ello se considerd el incremento de contaminacion después

del reuso de agua expresada en la Férmula 10:

4 In DBOs = AR (10)

Donde:

In DBOs: incremento de la DBOs

HAA;: huella azul de agua inicial

DBOs;: demanda bioquimica de oxigeno en cinco dias - inicial.
(n): porcentaje de reduccién del 80% (0.2)

R: reduccion global promedio producto de la recirculacion (inodoros y

jardin)
HHA;: huella azul de agua final

Seguidamente, el valor del incremento de la In DBOg se sumd con el valor
de la DBOs; para finalmente hallar la DBOsf . Una vez obtenido el valor se
dividié nuevamente entre 10 mg/L y se multiplicé por la HHA final,

obteniéndose la HHG final.

e Huella hidrica verde (HHV): Se recopilaron los datos de precipitacion anual
del 2024 (SENAMHI, 2025) y se multiplico por el area verde aproximada de
una casa, posteriormente se convierte el resultado de mm/dia a m3. Para los
edificios no se considera este calculo, pues no cuentan con un area verde

considerable.

Por ultimo, la huella hidrica total se obtuvo mediante la suma de la HHA, HHG y
HHV, antes y después de la implementacion tedrica del sistema de recirculacion.
Posteriormente, se estimd la eficiencia potencial del sistema de recirculacion
mediante la comparacion de la huella hidrica obtenida para ambos escenarios;
para ello, se utiliz6 la Férmula 11.

.. . . HHiniciqr — HH i
Eficiencia del sistema = —2el_——final y1 (11)
HHinjcial
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Donde:
HH;,;.ia: = Huella Hidrica inicial
HHpinq = Huella Hidrica final

El resultado representa el nivel de aprovechamiento del recurso hidrico alcanzado

por la propuesta, tal como se evidencia en la Tabla 27.

En segundo lugar, se llevo a cabo la eleccion del sistema solar utilizando el
software PVsyst. Para ello se eligié la opcion de disefio autbnomo; seguidamente,
se seleccion6 el area de estudio para obtener los datos meteorologicos

proporcionados por la base de datos climatica “Meteonorm 8.0”.

Después se definio la orientacion del panel y el sistema considerando parametros
requeridos; para ello se agrego la cantidad de energia en kWh/m2 que se necesita.
Posteriormente, se escogid el tipo de bateria y panel fotovoltaico segun la potencia
requerida, lo mas recomendable es usar una marca disponible en la regién y un
modelo de panel actualizado, del mismo modo con el inversor a emplear (Anexo
7).

Finalmente, se realiza la simulacion y se interpretan los datos obtenidos del
informe final, de manera que proporciona la cantidad de energia generada, la
cantidad de energia utilizada, pérdidas por cableado y cantidad de energia

almacenada.

En tercer lugar, se plante6 un sistema de segregacion de residuos para la
urbanizacion. Los datos obtenidos durante la caracterizacion de residuos fueron
utilizados como linea base para evaluar los beneficios ambientales potenciales de
la propuesta. La evaluacion considera el aprovechamiento de los residuos
organicos mediante su derivacion a la planta de compostaje del distrito y compara
las emisiones de CO2e generadas bajo el esquema actual de gestidn de residuos
frente a un escenario de segregacion en origen. Para ello, inicialmente se hallo el
volumen de los residuos segregados por cada dia de muestra utilizando un cilindro

con medidas conocidas y aplicando la Férmula 12:
2
Vr= n*(g) x (Hf — Ho) (12)

Donde:
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D= Diametro del cilindro
Hf = Altura del cilindro
Ho = Altura no ocupada por los residuos

Luego de ello, se obtiene la densidad de cada dia, por tipo de residuo, aplicando

la Férmula 13:

v

Donde:
m = masa del tipo de residuo

v = volumen del tipo de residuo

No obstante, para poder obtener el nimero de contenedores y su volumen, se
calculd el promedio de los 7 volumenes obtenidos por tipo de residuo, luego se
convirtio dicho valor a litros y se multiplico el resultado por 3, ya que este es el
intervalo de dias promedio en los que el camion recolector de basura ingresa a la

urbanizacion.

Se seleccionaron 4 tipos de contenedores: “Papel y carton”, “Plastico”, “Metal y
vidrio” y “Organicos”, considerandose en la primera categoria al papel, tanto
blanco como mixto, cartén y tetrabrick. Por otro lado, no se consideré un
contenedor para textiles, ya que este material suele ser donado en
campanfas/albergues, o bien seleccionado por los recicladores para su uso o venta.
Una vez determinado ello, se suma el volumen de residuos (en litros) por
contenedor, de manera que se obtiene el volumen aproximado del mismo,
considerando ademas un espacio vacio del 20% o 10% del contenedor como

maximo, para evitar derrames.

Finalmente, tras obtener los resultados correspondientes a la simulacién de las
instalaciones fotovoltaicas, el sistema de recirculacion de agua y el sistema de
segregacion de residuos, se integré cada uno de ellos en el software AutoCAD.
Esto permitié desarrollar una propuesta final unificada para la urbanizacion,

considerando la implementacidn conjunta de las medidas planteadas.

. Comparar los resultados de emision de CO: previos con los datos nuevos, una

vez aplicado el disefio.
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Calculo de emisiones de CO: utilizando el sistema de recirculacion de agua.

Luego de plantear el sistema de recirculacion de agua, se le resto el valor del
caudal estimado de agua que se trataria, con el consumo que indica SEDAPAR.
Este nuevo consumo de agua en m? al mes (explicado en el numeral 3.3.2, inciso
B) fue colocado en la Calculadora Publica de Huella de Carbono del MINAM,
para obtener el nuevo valor de CO: emitido al afio. Cabe destacar que, si bien se
hallan datos de huella azul, gris y verde, solo se resté el valor obtenido de la huella

azul.
Calculo de emisiones de CO: utilizando el sistema fotovoltaico.

Una vez determinado cuéantos paneles solares se utilizan y su generacion de
energia en kW/h, se restaron los valores de consumo por mes que indica la SEAL
con la generacion de energia del panel solar; estos valores fueron colocados en la
Calculadora Publica de Huella de Carbono del MINAM, para obtener el nuevo

valor de CO:2 emitido al afo.
Calculo de emisiones de CO: utilizando el sistema de segregacion de residuos.

Luego de proponer este sistema y de plantear un nuevo uso para los residuos
organicos, se omitio este valor y se utiliz6 de nuevo la Calculadora Publica de
Huella de Carbono del MINAM, para obtener el nuevo valor de CO: emitido al

afo.

Finalmente, se comparan los valores iniciales de emision de CO: obtenidos en el

Obijetivo 1 con los recién calculados.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. Antecedentes Zona de Estudio

4.1.1. Las Terrazas de Cayma

La Urbanizacion Las Terrazas de Cayma se encuentra situada en la zona norte de la
ciudad de Arequipa, en una de las areas residenciales de expansion del distrito de
Cayma. Se accede principalmente por la Av. Lari Lari y la Av. Cayma, la cual
conecta con la zona céntrica de la ciudad; a sus extremos se cuenta con una vista
panoramica de las terrazas o propiamente dicho de la campifia Arequipefia; enfrente
se encuentran las urbanizaciones “Bello Amanecer” y “La Quinta Granada”. En los
meses de abril hasta noviembre, el clima en la ciudad suele ser templado y desértico,
pues las temperaturas oscilan alrededor de los 20° C.

Por otro lado, la urbanizaciéon cuenta con una entrada principal y dos parques
considerados como areas verdes; al mismo tiempo, se cuenta con un total de 60
viviendas, distribuidas entre 38 casas y 22 edificios. Cabe resaltar que dentro de la
urbanizacion no existe ningun tipo de establecimiento destinado para el comercio,
como tiendas o bazares, ni contenedores destinados para el almacenamiento de

residuos sélidos.

Figura 5. Area de estudio
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Nota: Elaboracion Propia.

58



Una vez obtenido el valor de muestra, se seleccionaron las viviendas a muestrear de
manera aleatoria, como se muestra en la Figura 6, de modo que los datos recopilados

son de las viviendas seleccionadas.

Figura 6. Mapa de ubicacion de viviendas seleccionadas por zonificacion
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Nota: Elaboracion Propia.

4.1.2. Generacion de Residuos solidos periodo 2024

De acuerdo con la Municipalidad Distrital de Cayma, la frecuencia de recoleccion
de residuos solidos en la Urbanizacion Las Terrazas de Cayma es tres veces por
semana, realizandose el recojo los dias martes, viernes y domingo. A continuacion,
se presenta la Tabla 9, la cual contiene la ruta de recoleccién de residuos sélidos del
distrito de Cayma, siendo la microruta de recoleccion RC-257-05 la correspondiente

a la zona de estudio, evidenciada en el Anexo 1.

Tabla 9

Rutas de Recoleccion de Residuos Solidos.
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Microruta

Recorrido
Optimiza
do (Km)

Turno

(M/T/N)

Horario

(h)

Frecuencia
(L-D)

Descripcién de cada
ruta

RC-14-01

4.824

M

5.00
a.m. -
13.00
p.m.

Av.
Av.

AvV. Cayma,
Trinidad Moran,
Ejército.

RC-257-02

10.619

M

5.00
a.m. -
13.00
p.m.

Ma-V-D

Urb. Girasoles, Urb.
Puerta el Sol, Urb.
Valle Escondido, Urb.
El Mirador, Urb. San
Antonio, Urb. Bello
Horizonte, Calle
Arroéspide, Urb.
Bellocampo, Urb. El
Campo, Urb, L
Carmen, Urb. Los
Portales, Urb. Monte
Rosa, Urb. Angeles de
Cayma, Jorge Basadre,
Urb. Santa Elisa, Urb.
Los  Altitos, Urb.
Mirasol, Urb.
Mediterraneo, Urb.
Explanada, Urb.
Boulevard, Urb.
Advige, Urb. Remanso,
Urb. Bello Amanecer.

RC-257-03

29.244

M

5.00
a.m. -
13.00
p.m.

L-Ma-S

Planta de Agua, Av.
Bolognesi, La Marina,
Quinta la Romero, La
chacrita, Cooperativa
Ingenieros,  Sefiorial,
Av. Ejército,
Telefénica, Clinica San
Juan de Dios, Av.
Trinidad Morén, Cruce
Av. Ejército, Calle
Melgar, Portales Parte
Baja, Urb. Bello Monte,
Quinta Samay, Parte de
Los Angeles, Los
Arces.

RC-3-04

18.148

M

5.00
a.m. -
13.00
p.m.

Asilo Lira, Carmen
Alto, Tronchadero,
Tocrahuasi, Pueblo
Tradicional La Tomilla,
Calle Sucre, Calle 28 de
Julio, Av. Cayma, Los

Arces, Av. Ejército y
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Trinidad Moran, Calle
Melgar.

Lari Lari, Urb. Bello
Horizonte, Bello
Amanecer, Parte de los
Portales, Los Olivos,
Los Ciruelos, Los
Almendros, Plaza de
Cayma lIglesia, Urb.
Alto La Gloria, Urb. El

Bosque, Calle
Urubanba, Calle
Miguel Grau, Urb. Los
Ruisefiores,

Residencial Cayma,

5.00 N !

aml Cerrito San Jacinto,
RC-257-05 20.046 M P Ma-V-D Urb. Los Condes Cruce

13.00 A

o.m San Jacinto, Calle

Cacique Alpaca, Puente
Chilina, Urb. El
Rosario, Urb. Los
Guindos, La Encantada,
Tronco de Oro, Calle
Tronchadero, Edificio
Magnus, Urb. Quinta
Gamero, Urb. Ledn
XII1, Sefior de la Cafia,
Urb. Los Manzanos,
Urb. Los Cerezos, Plaza
de Cayma  Calle
Arrospide.

Nota: (Municipalidad Distrital de Cayma, 2025).

A continuacion, se presenta la cantidad de residuos recolectados del distrito de
Cayma y dispuestos en el Botadero Quebrada Honda, separado por mes, del afio 2024
(Tabla 10).

Tabla 10

Cantidad de Residuos Sélidos Dispuestos.

Afo 2024
Mes Cantidad (tn)
| Enero | 2060.95
| Febrero | 1902.15
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Marzo 2116.61

Abril 2111.79
| Mayo | 1983.11 |
| Junio | 1891.80 |
| Julio | 1902.13 |
| Agosto I 1898.01 |
| Setiembre | 1867.05 |
| Octubre | 1979.92 |
| Noviembre | 1962.25 |
| Diciembre | 2289.89 |

Nota: (Municipalidad Distrital de Cayma, 2025).

En la Figura 7, se observa la variacién mensual de los residuos solidos dispuestos en
el distrito de Cayma durante el afio 2024. De este modo, se determina que, durante
el primer trimestre se observa un incremento progresivo de residuos hasta marzo,
seguido por un comportamiento estable en abril. Posteriormente, entre mayo y
septiembre se presenta una tendencia decreciente hasta alcanzar finalmente el
minimo valor (1867.05 tn). Sin embargo, a partir de octubre incrementa nuevamente
la generacion de residuos, siendo en diciembre (2289.89 tn) el pico mas alto,
asociado presuntamente por el incremento de actividades de consumo durante fiestas

de fin de afio.

Figura 7. Variacion mensual de Residuos Sélidos Dispuestos
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Nota: Elaboracion propia - data Municipalidad Distrital de Cayma, 2025.
4.2. Huella de carbono de la Urbanizacion las Terrazas de Cayma

4.2.1. Consumo de agua potable

La Empresa Prestadora de Servicios SEDAPAR S.A. proporciond los registros oficiales de
consumo mensual de agua potable correspondientes a cada una de las 31 viviendas
seleccionadas como muestra representativa del area de estudio. La data recopilada abarcé el
periodo entre enero y diciembre del afio 2024, permitiendo obtener un panorama integral de

comportamiento anual del consumo residencial del recurso hidrico.

Segun los datos recopilados, el volumen total consumido por las viviendas durante el afio

fue de 9 165 m3, informacidn que se detalla en la Tabla 11.

Tabla 11

Consumo mensual de agua potable por vivienda en el periodo 2024.

Cédigo CONSUMO DE AGUA POR MES DEL ARO (m?3)
Viv?:nda E F M A M J J A s o N D
Ca26 14 9 11 11 13 16 10 13 14 14 14 18
Ca29 5 5 9 11 11 12 11 6 23 10 14 10

Ca31l 27 27 25 34 34 33 32 37 33 47 37 36

Ca37 13 10 16 12 12 12 11 15 12 12 15 13

Ca01 15 8 7 10 7 9 8 10 8 8 8 7

Ca02 57 7 15 14 20 27 15 14 18 10 15 17
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Ca05 16 23 33 29 30 27 27 20 24 18 12 17
Ca08 31 28 34 40 32 33 36 28 25 31 24 22
Ca09 19 19 17 22 19 18 19 22 22 24 26 25
Cal0 6 7 7 7 10 7 8 8 7 8 10 8
Cal2 10 13 14 21 22 19 26 26 35 39 39 25
Cal3 14 12 7 8 9 6 11 13 9 10 11 11
Cal4 39 37 27 35 34 30 29 27 22 29 30 36
Calbs 20 17 15 19 19 17 15 20 17 18 17 19
Ca2l 29 23 15 26 26 14 23 29 21 26 30 29
Ca22 8 8 21 23 22 30 21 27 27 30 25 30
Ca25 17 30 20 23 29 28 38 44 33 31 21 22
Ca33 34 24 36 44 37 35 34 36 28 30 25 38
Ca3b 6 11 7 11 10 10 11 10 12 12 14 17
Ca38 0 1 4 2 3 3 1 8 2 3 4 2
9 7 4 2 0 1 0 0 1 0 0 2
Ed12 17 4 6 2 1 1 0 5 0 1 1 9
10 5 7 7 7 6 21 92 7 8 9 8
28 22 21 25 20 22 22 24 25 22 24 31
12 14 9 10 12 10 10 12 11 10 10 11
Ed03
5 5 5 8 6 7 5 6 6 6 7 7
3 8 27 32 35 20 19 16 16 16 17 17
9 27 26 34 3 21 35 25 24 25 26 28
0 0 6 10 13 13 12 13 9 12 10 10
Ed05
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 7 8 9 10 16 8 9 8 11 14 13
Ed10 35 30 29 28 43 33 33 36 35 54 53 56
11 2 8 6 3 7 10 15 11 8 13 9
11 4 9 11 10 12 11 16 4 0 5 7
Edi11
15 12 10 12 20 8 22 23 18 22 23 27
7 7 7 9 6 7 9 10 10 14 10 4
Ed16 8 11 11 11 9 8 9 12 9 8 8 16
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13 10 17 13 13 12 13 14 11 11 14 12

Ed20 14 16 9 10 10 8 11 9 7 12 11 6
18 14 10 16 17 14 15 25 2 8 7 9
Ed21
5 28 0 19 28 24 25 22 27 28 25 28
Ed22 14 8 6 7 7 8 9 10 4 8 9 9
5 3 4 1 1 1 0 0 1 2 1 1
6 5 7 7 8 7 8 8 7 2 2 2
Ed01 7 8 20 20 18 15 13 14 15 15 17 22

1 1 0 1 0 1 0 1 2 2 2 0
10 9 3 1 1 1 0 2 2 2 1 2
5 0 10 16 14 10 13 18 12 13 12 11

Ed19 13 12 14 21 16 19 17 17 14 12 8 15
11 10 9 6 11 10 10 11 10 11 12 17

16 16 13 9 10 10 9 12 11 13 11 10

I T T T T T T T T T T T T 1
TOTAL 716 642 674 801 771 741 778 917 731 797 776 821

Nota: Elaboracion propia.

El total de metros cubicos de agua consumidos por todas las viviendas muestreadas por mes,
fue introducido al Excel para el calculo de la Huella de Carbono del MINAM (Tabla 12)
donde se obtuvo 3.15 emisiones GEI por dicha actividad, en toneladas de CO- equivalente
(Tabla 13).

Tabla 12

Consumo de agua potable de la red pablica en m3 en el periodo 2024.

Area Afio EN FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL

T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2024 716 642 674 801 771 741 778 917y 731 797 776 821 9165.00
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Nota: Elaboracién Propia.

En la Figura 8 se observa un comportamiento fluctuante a lo largo del afio 2024, con valores
relativamente bajos, especialmente en febrero y marzo (642 - 674 m3). Asimismo, a partir
de abril el consumo de agua potable presenta un incremento progresivo alcanzado en agosto
(917 m3), luego se presenta un decrecimiento en septiembre, para finalmente incrementar en

los ultimos meses del afio.

Figura 8. Variacion mensual de consumo de agua potable
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Nota: Elaboracion propia.

Tabla 13

Emisiones de GEI por consumo de agua potable.

Consumo (Volumen)  Factor de emision de CO2 Emisiones GEI
3 3
Descripcion (M- [KgCO/m?] [{CO]
I I 1 |
A B C=A*B/103
| ] | | |
1 9165.00 0.34 3.15

Nota: Calculadora Publica de Huella de Carbono del MINAM.
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4.2.2. Consumo de energia eléctrica.

Por otro lado, se accedi6 a la Oficina Virtual de la Empresa Prestadora de Servicios SEAL

S.A., desde donde se descargaron los recibos correspondientes a cada una de las 31 viviendas

seleccionadas. En dichos documentos se pudo visualizar el historial de lecturas de consumo

eléctrico mensual abarcando el periodo comprendido entre enero y diciembre del afio 2024.

Como resultado del procesamiento de esta informacion, se determind que el consumo

eléctrico anual de la muestra fue de 77 158 kW/h, como se detalla en la Tabla 14. Esta

informacion resulta fundamental para la estimacion de las emisiones asociadas al consumo

energético anual residencial dentro del marco de la medicion de la huella de carbono.

Tabla 14

Consumo de energia mensual durante el afio 2024.

CONSUMO DE ENERGIA POR MES DEL ANO (Kw/h)

Cddigo de
Vivienda g F M A M J J A S o) N D
Ca26 68 211 241 222 220 212 240 212 220 228 219 261
Ca2d 137 101 123 135 149 128 125 8 116 124 110 118
Cadl 345 357 377 389 308 378 415 438 420 373 386 413
Cad7 195 177 187 217 211 207 197 204 209 203 197 169
Ca0l 165 120 148 148 120 137 139 133 111 111 107 119
Ca02 143 g7 110 130 126 111 139 118 127 133 112 126
Ca0>  1p4 71 178 162 227 223 304 251 194 184 221 213
Ca08 196 99 126 117 105 95 99 85 94 103 98 111
Ca0d 158 132 160 139 141 132 136 135 139 138 140 143
Caldl o5 g4 68 69 71 68 71 65 63 71 62 63
Calz 100 103 129 118 130 132 141 145 150 166 187 191
Cald 536 233 230 168 177 169 197 224 171 180 176 202
Cald 5 25 e 8 9 8 91 4 70 108 95 99
Cal> g3 79 81 76 78 77 104 8 8 8 79 83
Ca2l 173 142 148 132 137 127 135 122 125 122 113 124
Ca22 167 140 242 263 246 255 261 245 283 298 272 293
Ca2> 106 92 121 122 147 170 182 177 154 138 123 139
Cad3 398 264 366 385 427 412 473 421 418 401 384 444
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Ca35

117 126 154 141 145 147 218 157 168 136 157 158
Ca38 1 o 11 11 22 16 10 35 36 38 48 40
Edl2 149 134 144 133 140 143 164 173 149 159 160 156
109 105 111 105 113 103 108 116 116 120 113 122
135 144 150 143 139 165 166 149 163 154 132 163
Ed03
143 157 131 149 183 186 182 147 149 159 148 160
38 0 56 56 60 63 65 58 58 61 64 70
201 175 153 203 202 189 220 181 208 211 203 243
0 1 24 69 75 99 8 79 71 101 83 101
Ed05
10 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
141 120 137 140 134 128 185 155 139 123 139 165
9 0 0 o 1 7 7 8 11 185 237 185
179 141 208 162 185 188 215 179 196 178 178 218
Ed10
g4 81 78 83 81 68 58 62 59 118 92 107
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60 51 55 57 58 56 59 57 44 51 55 48
78 80 8 77 8 78 8 75 75 80 69 93
Ed11
35 88 97 127 133 111 124 125 117 110 103 110
37 35 49 62 53 33 34 35 48 56 51 47
| |
0 0 1 2 0 0 19 41 52 63 44 53
54 63 52 47 48 59 58 48 54 60 97
Ed16
92 1 57 91 9 8 88 47 79 89 76 82
126 112 133 119 126 127 131 130 134 119 128 134
Bd20 145 115 112 142 153 144 146 88 107 131 137 147
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28 23 28 20 19 22 18 15 19 18 18 20
Ed21

75 73 66 79 81 57 71 65 64 84 81 86

Bd22 99 100 103 103 89 84 111 106 85 114 115 121

87 8 52 1 0 0 0 0 0 0 3 1
0o o0 o0 7 8 0 0 0 0 0 0 0
B0l 79 g1 92 100 106 115 111 138 65 13 101 94
57 0 112 214 156 100 155 279 110 105 12 O
57 48 73 58 67 54 70 68 76 56 48 68
| ] ] | | | | | | | | ] ] |
182 154 270 268 204 268 241 243 274 264 232 295
135 128 145 131 135 158 161 163 130 134 120 152
Ed19

40 41 70 80 80 78 76 73 55 83 75 81

139 118 143 134 173 173 175 157 161 170 155 173

TOTAL 5910 5066 6257 6393 6676 6411 7061 6647 6415 6703 6518 7101

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 15
Consumo de electricidad del SEIN en KWh.

Area Afio EN FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL

I I I | |
1 2024 5910 5066 6257 6393 6676 6411 7061 6647 6415 6703 6518 7101 77,158

Nota: Elaboracion propia.

El consumo energético promedio por vivienda unifamiliar y multifamiliar se estimo en
1972.4 kWh/afio y 3771 kWh/afio respectivamente, calculado a partir del consumo total
anual de las 31 viviendas analizadas. Este dato se encuentra dentro del rango tipico reportado
para indicadores energéticos residenciales en Peru, donde el consumo anual por vivienda
varia entre 984 y 3312 kWh/afio, dependiendo del nivel socioeconomico (MINEM, 2023).

69



Esto posiciona el valor obtenido en una muestra representativa para viviendas urbanas en el
ambito nacional, lo que resulta Gtil como linea base para evaluar estrategias de ecoeficiencia

en el marco del redisefio urbano.

En la Figura 9, la variacion mensual por consumo eléctrico muestra oscilaciones
relativamente pequefias, observandose el consumo mas bajo en febrero (5066 MWh),
mientras que, el valor maximo es en el mes de julio y diciembre (7061 - 7101 MWh).

Figura 9. Variacion mensual del consumo de electricidad del SEIN
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Nota: Elaboracién propia.

Tabla 16

Emisiones de GEI en tCO:e por consumo de energia.

Consumo de energia eléctrica Fact_o_r’de Fact_o_r’de Fact_o_r,de
emision emision emision
1 1
- G | J
Factor de Emisiones . tF . Emision H Emisiones  emisiones
A B c emision  de CO- sl & Factor de oxido GEI

emision CH4 metano isi6 nitroso
emision de It COze]

< . Consumo  Factor de
Area Unidad de CO
Consumo 2 1CO7 (KgCHaM [tCHa] N20 [t N20]

de energia conversion
gia_ conversi [TJ] It

eléctrica  [TJ/unidad] [KgN20/M
COz/mM \I‘,lv Wh]
Wh] I
T T T T T T T T o T T T o 1
E=AxD =AxF I=AxH J=E*GWPE
A B C=AB D /1000 F /1000 H /1000 + G*GWPG




/ 1*GWPI

| I I I I I I I I I
Kwh 77,158 277,777.78  0.28 0.17 13.13 0.0095 0.00 0.0012 0.00

13.18

Nota: Los factores de emision considerados en la Tabla 16 permiten transformar una actividad determinada en
cantidad de gases emitidos. En el caso de la energia eléctrica los factores indican cuanto CO2, CHa y N2O se
generan por cada unidad de electricidad consumida, incluso, estos valores dependen del tipo de fuente utilizada
para producir electricidad en el pais. Asimismo, para expresar todas las emisiones en una sola unidad se aplica
el Potencial de Calentamiento Global (GWP) definido por el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico, 2006. Extraido de Calculadora Publica de Huella de Carbono del MINAM.

El total de kilovatios por hora de luz consumidos por todas las viviendas muestreadas por
mes, fue introducido en la Calculadora de Huella de Carbono del MINAM (Tabla 15) y se
obtuvo asi 13.18 TCOs-e, ¢l valor de emisiones GEI por dicha actividad, en toneladas de CO-
equivalente (Tabla 16). Los resultados muestran que, el diéxido de carbono (COx) es el gas
que presenta mayor contribucion dentro de las emisiones por consumo de energia (E). Este
resultado es consistente con los estudios realizados por el Panel Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), quienes indican que el didxido de carbono
suele representar el 95% de las emisiones del sector energético, siendo el metano (CH4) y el
oxido de nitroso (N20) responsables del resto.

Por otro lado, el metano y el 6xido nitroso tienen un mayor potencial de calentamiento global
(GWP, ), con valores de 25 y 298 respectivamente, segun valores del Fourth Assessment
Report (IPCC, 2007) (Fong et al., 2021). Si bien existen valores mas actualizados, se
utilizaron los del AR4 debido a que son los adoptados por la herramienta oficial utilizada.
Sin embargo, las emisiones de estos gases durante la generacion de electricidad suelen ser
considerablemente més bajas. En contraste, el dioxido de carbono (CO:) presenta un
potencial de calentamiento global definido en 1 COze, pero se libera en grandes cantidades
y tiene mayor durabilidad en la atmésfera como resultado de la oxidacion del carbono
presente en los combustibles fosiles. Esta caracteristica explica su mayor factor de emision
y su contribucion predominante a la huella de carbono asociada al consumo de energia
eléctrica (EPA, 2025).

Del mismo modo, el factor de emision (EF) utilizado dentro de la metodologia establecida
por el Ministerio del Ambiente, refleja la matriz energética del Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN), el cual incorpora fuentes renovables y fosiles. Segln
Hassan et al. (2024), Peru tiene una proporcién menor de energias renovables en
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comparacion con otros paises como Brasil. Por ello, al analizar el factor de emision de
dioxido de carbono, se observa una notable diferencia: mientras que en PerU este factor es
de 0.17 tCO2/MWHh, en Brasil solo alcanza los 0.0385 tCO/MWh (Borregard et al., 2024).
Esta discrepancia se debe principalmente a que Peru depende en mayor medida de
combustibles fosiles, lo que eleva los factores de emision. Esto demuestra que, aun cuando
los residentes no generan emisiones de manera directa, sus patrones de consumo contribuyen
a las emisiones de GEI a escala nacional con base en la matriz energética nacional.

Por lo tanto, la elevada contribucion en la huella de carbono a causa del consumo de
electricidad, nos confirma que este sector posee el mayor potencial de mitigacion mediante

la transicion hacia fuentes de energia mas limpias como las renovables.

4.2.3. Generacion de residuos sélidos y composicion porcentual segin MINAM

4.2.3.1. Generacion de residuos sélidos de la Urbanizacion

Durante el afio 2024, se realizo el pesaje de residuos sélidos en una muestra de 31

viviendas en el transcurso de la primera semana de cada mes. A partir de estos datos,

se estimd la generacién anual total, obteniéndose el promedio de la generacién

alcanzada la primera semana de cada mes, desde el mes de enero hasta diciembre.
Tabla 17

Generacion de pulpa de papel, cartones y otros durante el afio 2024.

Pulpa de papel, cartones y otros (Kg)

MES
DIA1 DIA2 DIA3 DIA4 DIAS DIA6 DIA7

ENERO 8.3 8.5 8.1 8.4 8.2 8.7 8.8
FEBRERO 6.7 6.6 6.9 6.8 6.5 5.8 7.88
MARZO 8.62 8.12 6.5 8.77 6.06 5.91 9.01
ABRIL 7.2 7.1 6.6 8.4 6.7 6.5 8.62
MAYO 8.73 7.1 7.5 7 6.4 8.1 8.3
JUNIO 8 7.9 7.6 8.1 7.8 7.7 8.7
JULIO 7.2 7.3 7.8 7.4 7.6 9.2 10.5
AGOSTO 7.1 7.2 7.4 7.3 7.2 9.5 10.5
SEPTIEMBRE 6.8 6.9 7 7.1 7 8.8 8.8

OCTUBRE 6.6 6.7 6.9 6.8 6.9 8.5 9
NOVIEMBRE 6.9 7 7.3 7.2 7.1 9 10.2
DICIEMBRE 7.5 7.8 8 8.1 8.2 10.2 115
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Nota: Elaboracion propia

Tabla 18

Generacion de comida, residuos de comida, tabaco y otros durante el afio 2024.

Comida, residuos de comida, tabaco y otros

MES
DIA1 DIA2 DIA3 DIA4 DIA5 DIA6 DIATY
ENERO 73.9 72.1 71.8 73.3 72.7 73 73.3
FEBRERO 60.5 61.7 62.1 60.8 61 62 62.1
MARZO 65.86 54.83 77.27 62.29 66.95 7181 78.45
ABRIL 66.2 65.3 64.9 66.4 65.8 65.6 65.8
MAYO 66.7 67.8 67.2 68.1 66.9 67.3 66.6
JUNIO 69.4 68 67.9 68.6 69 68.5 68.7
JULIO 63.1 68.3 725 65.2 67.4 78.6 79.9
AGOSTO 60.4 65.1 69.7 66.6 67.9 80.2 80.5
SEPTIEMBRE 58.7 62 65.2 62.5 63.9 75 71.7
OCTUBRE 57.9 61.4 64 60.3 61.9 76.5 78.8
NOVIEMBRE 59 63.3 67.2 62.6 64.1 79.1 80.2
DICIEMBRE 61.2 67 72.6 69.1 70.2 91.3 94.4
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 19
Generacion de plastico, metales y otros durante el afio 2024.
Plastico, metales y otros
MES
DIA1 DIA2 DIA3 DIA4 DIAS5 DIA6 DIA7
ENERO 8.2 8.4 8.3 8.5 8.1 8.6 8.3
FEBRERO 6.8 6.6 6.7 6.5 6.9 6.7 6.8
MARZO 9.54 8.21 4.81 59 5.57 7.27 10.18
ABRIL 7.4 9.4 5.8 6.8 7.5 8.9 6.5
MAYO 7.6 8 7.3 6.4 8.2 7.4 8.1
JUNIO 7.8 6.7 9.2 7 8.5 7.6 7.4
JULIO 6.3 7.1 7.1 8.5 7.6 9.9 10
AGOSTO 6.4 6.9 7.1 7 7.4 9.2 11.1
SEPTIEMBRE 6 6.8 7 7.1 7.3 7.5 10.8
OCTUBRE 6.2 6.2 6.9 7.1 7.2 9.3 9.1
NOVIEMBRE 7 6.5 6.8 7.3 7.1 10.1 9.5
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DICIEMBRE 6.4 7.2 7.6 7.8 7.9 111 12.9

Nota: Elaboracidn propia.

Tabla 20

Generacion de textiles durante el afio 2024.

Textiles
MES
DIA1 DIA2 DIA3 DIA4 DIA5 DIA6 DIA7

ENERO 1.2 1.25 1.22 1.26 1.24 1.27 1.26
FEBRERO 1 1.04 1.01 1.03 1.02 1 1.1

MARZO 2.2 0.3 251 0 1.85 0.4 0
ABRIL 1.14 1.1 1.15 1.12 1.11 1.14 1.14

MAYO 1.18 1.15 1.17 1.16 1.14 1.3 1
JUNIO 1.18 1.2 1.14 1.2 1.15 1.16 1.17
JULIO 1.08 1.07 1.09 1.07 1.08 1.1 1.08
AGOSTO 1.19 1.18 1.18 1.17 1.17 1.27 1.18
SEPTIEMBRE 1 0.99 1 1 1 1 1.01
OCTUBRE 1.23 1.12 1.12 1.12 1.11 1.1 1.12
NOVIEMBRE 1.18 1.15 1.16 1.15 1.15 1.13 1.13
DICIEMBRE 1.29 1.28 1.3 1.29 1.3 1.3 1.32

Nota: Elaboracién propia.

La generacion de residuos en el afio 2024, evidencia una variacion significativa por
tipo de residuo. En el caso de la pulpa de papel, cartones y otros (Tabla 17), se
observa una generacion relativamente estable durante los primeros meses del afo,
incrementando su generacion en los ultimos tres meses del afio (noviembre y
diciembre).

Por otro lado, los residuos de comida, tabaco y otros, presentan la generacion y
valores mas elevados dentro de este conjunto de residuos, constituyendo una fraccion
predominante de los residuos sélidos generados sobre todo en los meses de julio,
agosto, septiembre y especialmente en diciembre (Tabla 18).

En cuanto a los residuos de plastico, metales y otros, se observan también
fluctuaciones moderadas durante todo el afio con especial incremento en el primer
trimestre del afio (Tabla 19). Por altimo, los residuos de textiles (Tabla 20) presentan
valores mas bajos en comparacion con los ya mencionados, indicando una menor

contribucion en lo que respecta mas adelante en calculo de la huella de carbono.
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Tabla 21

Generacion de residuos anual total.

Generacion de

PROMEDIO residuos anual por Zii\gfg;?,n Intervalo de Generacion de
TIPO DE RESIDUO B = A*365 vivienda E=D*365 F=E/31 . residuos anual
confianza
1 [ [ | tOtaI
A C=B/31 D
Pléstico, metales y otros 7.71 2814.32 90.78 1.39 508.94 16.42 74.4 - 107.2 3323.20
Comida, residuos de comida, 68.34 24945 84 804.70 7.04 257032 8291  721.7-887.6  27515.60
tabaco y otros
Textiles 1.13 414.19 13.36 0.31 113.07 3.65 9.7 -17 527.00
Pulpa de papel, cartones y otros 7.76 2834.05 91.42 1.10 401.65 12.96 78.5-104.4 3236.40

Nota: Elaboracion propia.

La Guia para la caracterizacion de residuos solidos del MINAM sugeria el calculo de la generacion per cépita de cada vivienda, al ser una
metodologia ampliamente utilizada para el diagnostico y estimaciones dentro del campo de la gestion de residuos sélidos, Boggiano Burga
(2021) utiliza una metodologia similar dentro del contexto nacional, muestreando una poblacion especifica y dividiéndola en 5 diferentes zonas
territoriales, si bien el fin es similar, al buscar calcular la huella de carbono, el valor anual de residuos sélidos generados (en Kg) resultaba mas
valioso para esta investigacion. Por ello, se opto por realizar una proyeccion anual de los valores promedio de cada tipo de residuo obtenidos
durante el periodo de muestreo, de manera que se pudiera obtener una generacion anual por tipo de residuo, validando el dato obtenido con el

calculo de la desviacién estandar y manteniendo un intervalo de confianza aceptable. Alvarado & Tenezaca, 2023; Chinchilla Blanco et al.,
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2024, destacan la importancia de emplear un enfoque estadistico como el calculo de la desviacion estandar para garantizar que las estimaciones
de generacion sean lo mas representativas posible, tomando en cuenta que la obtencidn de datos reales de una muestra no siempre es posible.
Sin embargo, es de importancia resaltar que dicha proyeccion anual se estim6 asumiendo que el comportamiento de consumo observado es
representativo durante todo el afio, por lo tanto, las cantidades reales podrian variar al estar sujetas a factores estacionales no considerados
dentro de la metodologia propuesta por la guia del MINAM.

La generacion anual de residuos obtenida se resumio en la Tabla 22 vy, se ingresaron estas cantidades a la Calculadora Publica de Huella de
Carbono del MINAM, lo cual permiti6 obtener la emision de GEI anual por residuos sélidos en gigagramos de didxido de carbono equivalente
(Tabla 23).

Tabla 22

Generacion de residuos solidos en Kg.

Generacion de residuos sélidos (Kg)

Afo Maderay Pulpa de Cpmlda, Residuos de Plastico,

papel, residuos de . ' - ~
productos de . Textiles jardines 'y Pafales metales y
cartonesy comida,
madera parques otros
otros tabaco y otros
| | | | | | | | |
2024 0.00 3236.40 27515.60 527.00 0.00 0.00 3323.20

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 23

Emision de GEI anual por residuos sélidos.

Afio de Unidad Disposici Factor  Carbono Carbon  Fracci6  Relacion  Potencia Generaci Total Reduccié  Fraccion Potencial de Emisiones
disposicid on de organico 0 nde de I de on real bruto nmetano oxidacion calentamiento GEI [Gg
n municip  correc degradable organic carbono Conversi  generaci de anual de [t (1-0X) atmosférico C0;e/aiio]
al cion (DOC) 0 liberad on on de metano metano  CH,4/afo] (GWP)
[Kgwpla parael [Kgc/ realmen 0 (16/12) metano por generado
fio] metan Kgwp] te como por unidad [tCH,/
0 degrada CH, unidad de aiio]
(MCF) do (F) de desperdi
(DOCy) desperdi cios [
cios KgCH,/
[KgCH,  Kgwp]
IKgwp]
A B C D E F G=C* H=G* I=H*A J K L M=(1-J)*
D*E* B K*L
F
T T T T T T
2024 Kg 34,602 0.50 779.84 0.50 0.50 1.3333 259.95 129.97 0.1300 - 1 28 3.64

Nota: En la Tabla 23, los factores se basan en el proceso de descomposicién de los residuos organicos. Cuando los residuos se degradan en ausencia de oxigeno producen

metano, gas con alta capacidad de calentamiento global, 28 veces mayor al diéxido de carbono. Por ende, el IPCC (2006) establece los siguientes parametros:

*MCEF: considera las condiciones del lugar donde se depositan los residuos (en presencia de oxigeno, compactacion, entre otros).

*DOC: indica cudnta materia organica tiene un residuo y cuanto de este material puede descomponerse. Ej: El papel y restos de comida tienen méas carbono degradable que

el metal o vidrio.

*DOCy: representa la cantidad de materia organica que se degrada con el tiempo, ya que no todo el carbono presente en los residuos se descompone en su totalidad.

*F: indica que porcentaje de biogas corresponde a metano. Al generarse una mezcla de gases, este factor permite identificar la fraccion de metano.
*Relacién de conversién 16/12: convierte la cantidad de carbono a cantidad de metano, es decir, de 12 kg de carbono producen 16 kg de metano.

Extraido de Calculadora Publica de Huella de Carbono del MINAM.
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De acuerdo a la Tabla 22, la mayor cantidad de residuos generados fueron los
orgénicos, lo cual, pone en evidencia la alarmante tasa de crecimiento del desperdicio
de alimentos, siendo este uno de los desafios ambientales méas relevantes a nivel
mundial, que trae consigo consecuencias no solo ambientales, sino también sociales
y econdmicos (Darnas et al., 2025). Es de conocimiento que este desperdicio de
alimentos no solo viene de la cocina, como es el caso estudiado, sino también de
restaurantes, industrias y mercados, siendo coherente que suponga hasta un tercio del
total de residuos municipales (Yukesh Kannah et al., 2020), lo cual resulta alarmante,
considerando que la descomposicion de estos desechos genera metano y dioxido de
carbono, contribuyendo a la generacion de lixiviados y reduccién de la calidad del
agua (Darnas et al., 2025). A nivel nacional, se vive un panorama de serios problemas
nutricionales, debido a la elevada tasa de poblaciones vulnerables que no tienen
acceso a una alimentacién saludable. En Peru, se calcula que el promedio de
desechos equivale a 12.8 millones de toneladas al afio, representando el 47.6% del
total de alimentos con los que el pais cuenta anualmente (Ministerio de Desarrollo y
de Inclusion Social, 2023) y, que de distribuirse adecuadamente, podrian resolverse
los problemas nutricionales que enfrenta actualmente e incluso, contribuiria a reducir
la gran pérdida econdmica y el impacto ambiental asociados, al atribuirse més de 3.3
mil millones de toneladas de emisiones de GEI al desperdicio de alimentos (De la
Barrera, 2021).

4.2.3.2. Calculo de la composicién porcentual

A continuacion, se presentan los valores totales de generacion de residuos sélidos
por tipo y por dia, correspondientes a las 31 viviendas muestreadas durante una
semana (Tabla 24). Se eligio la primera semana del mes de marzo como periodo de
evaluacion debido a que representa una etapa de actividad regular y no estacional en
los hogares, lo que permite obtener datos mas representativos del comportamiento

promedio en la generacién de residuos.

Posteriormente, esta informacion fue procesada en la matriz de composicion
porcentual de residuos, siguiendo los lineamientos establecidos en la Guia de
Residuos Solidos y el Kit de Gestion Integral de los Residuos Solidos de la Guia para
el Buen Gobierno Municipal en materia de gestion ambiental (MINAM, 2019). En

particular, se emple6 el Anexo 10 - Formato de Composicion, el cual clasifica los
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residuos en dos categorias principales: residuos aprovechables y residuos no
aprovechables. Los residuos aprovechables se subdividen en Residuos organicos y
Residuos inorgénicos, desglosados en: papel (blanco y mixto), cartdon, tetra brik

(envases multicapa), plastico, vidrio, metales, textiles, y caucho, cuero y jebe.

Cabe sefialar que, en el marco de esta investigacion, no se registraron residuos no
aprovechables, dado que estos comprenden materiales como papel higiénico,
pafiales, toallas sanitarias y residuos inertes, los cuales son destinados al Botadero
Municipal Quebrada Honda ubicado en la ciudad de Arequipa.

Tabla 24

Generacion semanal de residuos sélidos aprovechables durante el afio 2024.

TIPO DE TOTAL

RESIDUO Dia 1 Dia2 Dia3 Dia 4 Dia5 Dia6 Dia7

9 | T T T T T T 1
SOLPO T g " kg kg kg Kg  Kg | Kg

1.Residuos Organicos

Ll Residuosde  gog5 5483 7727 6229 6695 7181 7845

alimentos

2. Residuos Inorgéanicos

2.1. Papel

Blanco 2.82 3.00 2.88 2.87 1.86 2.00 3.69
Mixto 2.34 1.40 1.55 1.60 1.50 1.32 1.45
2.2. Cartén 3.46 3.72 2.07 4.30 2.70 2.59 3.87
2.3. Tetra brik 0.74 0.50 0.49 0.55 0.32 0.35 0.57
2.4. Pléstico 7.35 6.71 3.93 4.65 4.95 5.42 8.76
2.5. Vidrio 3.33 2.59 0.80 2.75 291 1.92 1.60
2.6. Metales 1.45 1.00 0.39 0.70 0.30 1.50 0.85
2.7. Textiles 2.20 0.30 2.51 0.00 1.85 0.40 0.00
2.8%gucho, 000 000 000 000 000 000  0.00
cuero, jebe

Nota: Elaboracion propia.

Como resultado del analisis, se obtuvo el total de residuos generados y se determino
su composicion porcentual (Tabla 25). Se evidencié que, dentro de los residuos
aprovechables, predominan los residuos organicos, como se mencion0 anteriormente,
representando el 78.91% del total, en contraste con los residuos inorganicos, que

conforman Unicamente el 21.1% (Figura 10).
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Tabla 25

Generacion total semanal de residuos aprovechables.

TOTAL COMPOSICION

TIPO DE RESIDUO SOLIDO PORCENTUAL
Kg %
Residuos aprovechables
1. Residuos Organicos 477.46 78.91
2. Residuos Inorgénicos 127.63 21.09
2.1. Papel 30.28 5
2.2. Cartén 22.71 3.75
2.3. Vidrio 15.9 2.63
2.4. Plastico 41.77 6.9
2.5. Tetra brik (envases multicapa) 3.52 0.58
2.6. Metales 6.19 1.02
2.7. Textiles (telas) 7.26 1.2
2.8. Caucho, cuero, jebe 0 0

Nota: Elaboracion propia.

Figura 10. Composicién porcentual de residuos organicos e inorganicos, periodo
2024.

DISTRIBUCION DE RESIDUOS

2. Begiduos Inorganicos

1. Regiduog Ougandcos

Nota: Elaboracion propia.

Del total de residuos inorganicos (21.09%), y tal como se observa en la Figura 11, es el

residuo con mayor presencia es el plastico, con un 6.90%, seguido por papel (5.00%),
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carton (3.75%) y vidrio (2.63%). En menor proporcion se encontraron textiles (1.20%),
metales (1.02%) y envases multicapa (tetra brik) (0.58%). Cabe resaltar que no se
identifico la presencia de residuos de caucho, cuero ni jebe durante el periodo de

muestreo.
Figura 11. Composicién porcentual de residuos inorganicos, periodo 2024

RESIDUOS INORGANICOS

8 —

Porcentaje (%)

2.1.Papel 2.2.Cartén 2.3. Vidrio 2.4. 2.5. Tetra 2.6. 2.7. 2.8.
Plastico brik Metales Textiles Caucho,
(envases (telas)  cuero, jebe
multicapa)

Nota: Elaboracién propia.

4.2.4. Célculo de la huella de carbono

La Huella de Carbono Pert del MINAM, abarca tres alcances principales: Alcance 1,
emisiones directas de la organizacion; Alcance 2, emisiones indirectas por compra de
energia; y Alcance 3, otras emisiones indirectas, como las de la cadena de suministro. Estas
mediciones permiten a las organizaciones comprender su impacto ambiental y tomar
medidas para reducir sus emisiones, no obstante, como se puede ver en la Tabla 26, para
este caso solo se consider6 al Alcance 2 y 3: consumo de agua, generacion de energia SEIN
y generacion de residuos solidos.

La herramienta proces6 los datos ingresados y calculé el CO. equivalente en toneladas

emitidos por cada actividad, como se explico anteriormente.

Tabla 26

Resumen de Emisiones de GEI durante el periodo 2024.

Didxido . i .
d Met Oxido  Hexafluoruro  Hidrofluoro Perfluoroca Trifluoruro  Eppjsjones N,
e etano . de GEI Participacion
Alcances  tarbono (tCH,] Nitroso de azufre carbonos rbonos nitrégeno general [%]
(tCO3] [tN20] [tSF6] [tHFC] [tPFC] [tNF3] [tCO2e]
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Alcance 1 0.00 0.00%

I T T
Alcance 2 13.18 65.99%

Consumo de
electricidad
del SEIN
(en KW/h)

13.13 0.00 0.00 - - - - 13.18 65.99%

Alcance 3 6.79 34.01%

Consumo de

agua potable

de la red - N - o - - - 3.15 15.79%
publica (en

m3)

Generacion
de residuos - 0.1300 - - - - - 3.64 18.22%
sélidos

TOTAL
HUELLA
DE
CARBONO

13.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.97 100%

Nota: Calculadora Publica de Huella de Carbono del MINAM. (Anexo 6, B).

Como se observa en la Tabla 26, la huella de carbono total estimada para la urbanizacion
durante el periodo de evaluacion es equivalente a 19.97 tCOze. La mayor contribucion le
corresponde al consumo de electricidad con 13.18 tCOze (65.99%), seguido por la
generacion de residuos solidos con 3.64 CO:ze (18.22%), y el consumo de agua potable con
3.15 (15.79%).

Segun los datos obtenidos, la huella de carbono es aproximadamente de 0.60 tCO2z¢e o 600
kgCOz¢e por vivienda al afno, lo cual resulta notablemente menor comparado con
investigaciones recientes. Este es el caso de Sun y Ma (2026) quienes reportan valores de
huella de carbono per céapita de 2081.18 kg CO2z¢e en 2018 y 2218.34 kg CO2¢e en 2022, a
partir de un analisis realizado a 3002 hogares rurales en cinco provincias China,
evidenciando un incremento de 6.59% durante ese periodo.

Esta diferencia resulta esperable, puesto que dichos estudios no solo tienen una muestra
mucho mayor, sino que ademas consideran el consumo total de hogares, destacando el
consumo por vivienda asociado al uso de electrodomeésticos y climatizacion, seguida de
transporte privado y alimentos, en contraste a la presente investigacion, realizada a menor

escala.
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Por otro lado, Villarreal (2024) en su investigacion sobre las emisiones de GEI de la clinica
Cori S.A.C, también utilizé la calculadora del MINAM como herramienta para el célculo de
la huella de carbono; si bien se trata de un objeto de estudio diferente, con variables
orientadas al funcionamiento de un establecimiento de salud, el autor llegé a la conclusion
que las emisiones por consumo energético fueron las responsables de mas del 46% del total
de las emisiones de GEI, lo cual guarda concordancia con los resultados obtenidos en el
presente estudio; por lo que se puede inferir que, la energia utilizada para abastecer a los
diferentes establecimientos y viviendas del pais es de las principales fuentes emisoras de

GEl, resultando perjudicial para el medio ambiente.

4.3. Propuesta de una urbanizacion sostenible

Después de haber hallado la huella de carbono, se desarrollaron tres propuestas de
infraestructura sostenible orientadas a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero

en el area de estudio.

4.3.1. Sistema de recirculacion de agua:

Para el desarrollo de la propuesta, inicialmente se elaboré un modelo matematico de
regresion lineal, el cual permite proyectar el consumo de agua en funcion al nimero de
habitantes por vivienda. De este modo, si se quisiera hallar la huella hidrica sin tener recibos
de consumo de agua, se podria utilizar este modelo para aproximar el consumo a partir de la
cantidad de habitantes. Posteriormente se calculé la huella hidrica con el objetivo principal
de cuantificar el volumen de agua azul que podria ser reemplazado mediante la reutilizacién
de las aguas grises. Finalmente, se propuso un filtro de flujo descendente como sistema de

tratamiento orientado a mejorar la calidad de agua para su reutilizacion.

4.3.1.1. Modelo matematico de regresion lineal para el consumo de agua

Para el modelamiento matematico se tomaron en cuenta el total de 31 viviendas
considerando su respectivo consumo total de agua por unidad habitacional. En
aquellas viviendas que contaban con mas de un medidor, se realizé la sumatoria de los
consumos registrados a fin de obtener un Unico valor representativo por unidad de
analisis. Para el desarrollo del analisis estadistico, se definio6 como variable
dependiente (Y) el consumo promedio mensual de agua, expresado en ms3/mes,
mientras que la variable independiente (X) correspondi6 al numero total de habitantes

por vivienda.
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De esta forma, aplicando la formula 6 y 7 para obtener los coeficientes de la ecuacion,

obtenemos que el modelo se ajusta a la siguiente equivalencia,

Los resultados estadisticos obtenidos de este modelo se presentan en la Tabla 27:

Tabla 27

Parametros estadisticos para el modelo de regresion lineal para consumo de agua

Parametro Valor Unidad / Interpretacion
Intercepto (a) 11.6395 m3/mes
Coeficiente (b) 2.7410 m3/hab/mes
N (viviendas/edificaciones) 31 Tamarfio de muestra
Coef. de correlacion (R) 0.6334 Correlacion positiva moderada-alta
o El modelo explica el 40.1% de la
Coef. de determinacion (R?) 0.4012 1
variabilidad
Error estandar de b 0.6218 m?3/hab/mes
Estadistico t 4.4084 gl=29
p-valor 0.000131 Significativo al 99.9% (p < 0.001)
Intervalo de Confianza al 95%
[1.4693;4.0127] m3/hab/mes
parab
RMSE 10.9816 m3/mes

Nota: Elaboracién Propia.

El coeficiente b resulté estadisticamente significativo, con un estadistico t =4.41 y un
p-valor de 0.000131, inferior al umbral de 0.001. Esto permite rechazar la hipotesis
nula de que el nmero de habitantes no influye sobre el consumo de agua, con un nivel
de confianza del 99.9%. El intervalo de confianza al 95% para b se sitla entre 1.47 y

4.01 m3/hab/mes, confirmando que la relacion es positiva y estadisticamente robusta.

El error cuadratico medio (RMSE) del modelo fue 10.98 m3/mes, lo que indica que la
mayor parte de las unidades presentan desviaciones moderadas respecto al valor
estimado. No obstante, si comparamos los resultados observados con los estimados

mediante el modelo podemos encontrar unidades con diferencias elevadas:
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Tabla 28

Diferencia entre consumo de agua observado y estimado mediante regresion lineal.

N Cedligo Habitantes obse\r(vado Y estimado  Residuo
X) (memes) (m3/mes) (m3/mes)
1 Ca01 3 8.75 19.86 -11.11
2 Ca02 2 19.08 17.12 1.96
3 Ca05 4 23.00 22.60 0.40
4 Ca08 2 30.33 17.12 13.21
5 Ca09 3 21.00 19.86 1.14
6 Calo 3 7.75 19.86 -12.11
7 Cal2 6 24.08 28.09 -4.00
8 Cal3 4 10.08 22.60 -12.52
9 Cal4d 3 31.25 19.86 11.39
10 Cals 2 17.75 17.12 0.63
11 Ca2l 2 24.25 17.12 7.13
12 Ca22 2 22.67 17.12 5.55
13 Caz25 9 28.00 36.31 -8.31
14 Ca26 3 13.08 19.86 -6.78
15 Ca29 3 10.58 19.86 -9.28
16 Ca3l 2 33.50 17.12 16.38
17 Ca33 3 33.42 19.86 13.55
18 Ca35 3 10.92 19.86 -8.95
19 Ca37 3 12.75 19.86 -7.11
20 Ca38 4 2.75 22.60 -19.85
21 Ed01 9 37.00 36.31 0.69
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22 Ed03 9 59.67 36.31 23.36

23 Ed05 11 42.67 41.79 0.88
24 Ed10 2 38.75 17.12 21.63
25 Ed11 11 42.92 41.79 1.13
26 Ed12 7 21.67 30.83 -9.16
27 Ed16 10 31.08 39.05 -1.97
28 Ed19 12 52.00 44.53 1.47
29 Ed20 2 10.25 17.12 -6.87
30 Ed21 5 34.50 25.34 9.16
31 Ed22 3 8.25 19.86 -11.61

PROMEDIO 4.75 24.64 24.64 0.00

Nota: Elaboracién Propia.

Como se observa en la Tabla 28, encontramos viviendas cuyo consumo real supera
considerablemente lo predicho por el modelo. Esto sugiere la presencia de factores
adicionales en dichas unidades como el posible uso mixto residencial-comercial,
fugas, o composicion familiar atipica al promedio, siendo asi que el modelo lineal
simple no logra capturar. Por el contrario, unidades con altos residuos negativos
muestran un consumo inferior al estimado, lo que podria indicar periodos de
desocupacion o un uso particularmente limitado del agua como se observa en muchas
viviendas de la muestra tomada. Estas desviaciones son consistentes con las
limitaciones inherentes de los modelos lineales sefialados por Grafton et al. (2017) y
no comprometen la validez general del modelo para la estimacion agregada de la

demanda hidrica en el area de estudio.

Los resultados del modelo permiten proyectar la demanda hidrica de nuevas unidades
habitacionales o en escenarios de distinto consumo. Aplicando la ecuacién obtenida,
una vivienda de 4 habitantes demandaria en promedio 22.60 m3/mes, mientras que una
edificacion de 10 habitantes alcanzaria 38.94 m3/mes. Esta capacidad predictiva
constituye una herramienta directa para la planificacion de redes de distribucion de
agua, el dimensionamiento de infraestructura sanitaria y la formulacion de politicas de

gestion hidrica en el area de intervencion urbanistica (Obiuto et al., 2024).

86



Con el fin de visualizar la relacion existente entre el nimero de habitantes por vivienda
y el consumo promedio mensual de agua, se elaboré una gréafica de dispersion con su
respectiva linea de regresion lineal:

Figura 12. Modelo de regresion lineal entre el nimero de habitantes por vivienda y
su consumo mensual promedio

Modelo de regresion lmeal entre el nimero de habitantes por
vivienda y su consumo mensual promedio

._.
=
L]

Consumo promedio {m3/imes)
(]
=
*e
L J

0 2 4 6 8 10 12 14
MNimero de habitantes por vivienda

® Viviendas (Ca) Edificaciones (Ed) —— Y =11.64 + 2.74X (R*=0.401)

Nota: Elaboracion Propia.

Se observa en la Figura 12 una diferencia de comportamiento visual entre el consumo
de agua en viviendas y edificaciones. Las viviendas se concentran entre 2 y 6
habitantes con consumos muy dispersos (desde 2.75 hasta 33.50 m3/mes), lo que
sugiere que en este grupo el nimero de habitantes no es el Unico factor determinante
del consumo. En cambio, las edificaciones tienden a agruparse en rangos altos de
habitantes y muestran una progresion méas ordenada hacia la recta de regresion,
siguiendo con mayor fidelidad la tendencia lineal estimada. Esto indica que el modelo
explica mejor el consumo en edificaciones multifamiliares que en viviendas
unifamiliares, donde probablemente intervienen con mayor peso factores individuales

como habitos domésticos o eficiencia de instalaciones.

El coeficiente de regresion obtenido equivale a un consumo per cépita de 91.4 litros
por habitante por dia. Este valor supera el umbral minimo de 50 litros/persona/dia

establecido por la Organizacion Mundial de la Salud como cantidad necesaria para
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cubrir las necesidades humanas basicas de agua potable, saneamiento e higiene (WHO,
2003), lo que indica que la poblacion del &rea de estudio accede a un volumen de agua
suficiente para garantizar condiciones sanitarias adecuadas.

Desde la perspectiva del disefio urbano, Wentz et al. (2014) aplicaron modelos de
regresion para identificar los factores determinantes del consumo en viviendas
multifamiliares, concluyendo que variables como la densidad habitacional y el nimero
de residentes por unidad son predictores estadisticamente significativos del consumo
total, lo que respalda directamente la pertinencia del presente modelo en un estudio de
disefio urbanistico.

Dado que la presente investigacion cuenta con datos de consumo real por vivienda y
nimero de habitantes, pero no con registros por actividad (duracién de duchas,
frecuencia de lavado, entre otros), se adopta la regresion lineal simple como método
de estimacidn respaldado por Putri (2025), quien demuestra que el consumo doméstico
de agua puede expresarse como una funcion lineal del numero de habitante.
Finalmente, Grafton et al. (2017) sefialan que los modelos lineales de regresion
mantienen validez operativa para la formulacién de politicas y propuestas tecnoldgicas
de conservacion del agua, en tanto permiten simular escenarios de cambio y proyectar

su impacto directo sobre la demanda hidrica.

4.3.1.2. Célculo de la huella hidrica

El célculo de la huella hidrica se efectu6 conforme a las directrices establecidas en la
norma ISO 14046, empleando el criterio de control como base metodolégica. El
analisis se estructur6é en tres componentes principales, como son la huella azul, la
huella gris y la huella verde.

Para el célculo de la huella hidrica azul, se consideraron los porcentajes de consumo
de agua por usos domésticos presentados en el Anexo 8, B1, obteniéndose un ahorro
total estimado de 34% para viviendas unifamiliares y de 22% para viviendas
multifamiliares. Conforme a lo explicado en la metodologia, se aplicaron los
porcentajes de consumo que permanecen luego de aplicar el ahorro estimado: para
viviendas unifamiliares 66% y 78% para multifamiliares, como se observa en la Figura
13.
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Figura 13. Reduccion del consumo de agua por tipologia de vivienda
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Nota: Elaboracidn propia.

Si bien es cierto ambos tipos de viviendas tratan y reutilizan nuevamente el agua para
el uso de los inodoros, se presume que las casas tienden a tener areas verdes en
comparacion con los edificios, es decir, que las viviendas unifamiliares incluyen el
uso de agua potable para el riego de sus jardines, lo cual incrementa su consumo base.
Entonces, al implementarse el sistema de recirculacion el impacto porcentual sobre el
consumo total resulta mayor en comparacion con los edificios donde no existe
componente de riego.

La representacion visual de la reduccién del consumo de agua potable obtenida se
complementa con las Figuras 14 y 15, mientras que los valores del célculo de la HHA

final se presentan en el Anexo 8, B2.
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Figura 14. Comparacion del Figura 15. Comparacion del consumo
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Para hallar la huella hidrica gris se realizd previamente la caracterizacion
fisicoguimica del efluente doméstico, analisis que fue ejecutado por el laboratorio
ALAB, certificado por INACAL. Como resultado, se obtuvieron los pardmetros
presentados en la Tabla 29.

Tabla 29

Caracterizacion de aguas grises de un efluente doméstico.

Ensayo Unidad Resufados
Ducha Lavadora
Demanda
Bioquimica de mg/L 2375 568.1
Oxigeno (*)
Aceites y Grasas mg/L 38.25 <0.50
Sélidos
Suspendidos mg/L 100 157.89
Totales (*)
Demanda Quimica
de Oxigeno (*) mg/L 583.4 1298.9
Detergentes (*) mg/L 4650 44029
Aniones
INACAL-DA ' _ '
Sulfato (*) mg/L 45.8 623.3

Nota: Elaboracién propia.
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Los valores obtenidos muestran una carga organica considerable especialmente en los
pardmetros de DBO y DQO, lo que indica la presencia de materia organica
biodegradable y compuestos quimicos organicos derivados de actividades domésticas;
en este caso el lavado de ropa y aseo personal. Por otro lado, la concentracion elevada
de detergentes y sulfatos confirma la presencia de productos de limpieza en el efluente,
lo cual incrementa la carga contaminante y, en consecuencia, la huella hidrica gris.

Para la evaluacion de la huella hidrica gris, se consider6 la Categoria 4 “Conservacion
del ambiente acuatico” del Estandar de Calidad Ambiental, utilizando el parametro
DBOs, como indicador de contaminacion, obtenido a partir de los valores provenientes
de la caracterizacion del efluente doméstico, aplicando la Formula 9 presentada en la

metodologia:

DBOs; = DBOy(1 — e**%)

DBOSi — (237.5+568.1

2

) * (1 _ eO.23*5)

DBOs; = (402.8) * (1 — e%23*5)

DBOs; = 275.3 mg/L

El valor obtenido fue dividido entre 10 mg/L, obteniéndose asi el factor de dilucién
inicial: 27.53. Posteriormente, este valor se multiplicé por la HHA inicial, dando como
resultado la HHG inicial (Anexo 8 A).

Después de aplicado el sistema de recirculacion se volvié a calcular la DBOs; , para
ello se considerd el incremento de contaminacion después del reuso de agua, aplicando

la Formula 10 presentada en la metodologia:

HAA; *DBOs5; * (1 —n) * R
HHAf

AInDBOs =

9165 = 275.3 * 0.20 * 0.2854

4InDBOs = 6595.05

=21.8mg/L

ADBOs;=21.8 mg/L + 275.3 mg/L = 296.9 mg/L
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De modo que el valor de DBOs - obtenido se dividio nuevamente entre 10 mg/L, dando

como resultado un factor de dilucion final de 29.7. Finalmente, este factor se

multiplicé por la HHA final y se obtuvo la HHG final. (Anexo 8 B.2).

Cabe destacar que la DQO incluye tanto la materia organica biodegradable como no
biodegradable, lo cual puede sobreestimar el impacto ambiental si se usa como
indicador de calidad de agua. Por lo tanto, para la estimacion de la huella gris se utiliza
la DBOs al ser el pardmetro mas representativo de la fraccion biodegradable de la
materia organica y estar directamente relacionado con el consumo de oxigeno disuelto

conforme a la metodologia de la huella hidrica (Hoekstra et al., 2011).
En la Tabla 30 se resume el conjunto de condiciones y valores resultantes del analisis.

Tabla 30

Balance hidrico del sistema de recirculacién antes y después de la implementacion
propuesta.

-y - Agua Escenario o
Escenario inicial ) | ) Reduccion
reutilizada/recuperada final
(m?3/afio) (%)
(md/afio) (md/afio)
HHA
3 9 165 2 570.7 6 594.30
(m3/afio)
HHG
252 3125 56 371.7 195 940.8
(m3/afio)
HHV
65.4 0 65.4
(m3/afio)
Total 261 542.85 58 942.4 202 600.5 23

Nota: Elaboracion propia.

Producto de la implementacion de un sistema de recirculacion de aguas grises en la
urbanizacion a través del balance hidrico aplicado, se obtuvo que la huella azul
presentd la reduccion de aproximadamente 2 570.7 m3/afio. Lo cual, desde una
perspectiva de gestion sostenible del recurso hidrico, no solo optimiza el uso del

recurso, sino que disminuye la extraccion de fuentes superficiales y se reduce la
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presion sobre el sistema de abastecimiento urbano de acuerdo a los principios de
economia circular aplicada al recurso hidrico.

La huella gris inicial fue de 252 312.5 m3afio reduciéndose hasta 195 940.8 m?/afio
tras la implementacion del sistema de recirculacion, lo cual es ambientalmente
relevante ya que disminuye la cantidad de agua contaminada, por ende, existiria una
menor presion sobre los cuerpos receptores, representando un menor volumen de agua
para diluir la carga contaminante en los cuerpos receptores finales.

En cuanto a la huella verde asociada al volumen de agua almacenada en el suelo
producto de las precipitaciones, se mantiene constante; pues, para que exista una
variacion y ahorro deberia implementarse un sistema de captacion pluvial.

La diferencia entre ambos escenarios permitio cuantificar la reduccion potencial en el
consumo de agua y en la carga contaminante. El 23% de reduccion obtenido en Excel

resulto del calculo de la Formula 11:

261 542.85 — 202 600.5

Eficiencia del sistema = x100 = 23
261 542.85

Obteniéndose una reduccion del 23% de la huella hidrica total respecto al escenario
base. Los resultados obtenidos pueden ser comparados con los reportados por Lopez
Gil et al. (2024), quienes calcularon la huella hidrica de la Universidad de Antioquia,
sobre un sistema de aprovechamiento de agua de lluvia, el cual suministraba alrededor
del 90% de agua que consumia la universidad, resultando en una HHA de 1 620
m?3/afo. Si bien el consumo de agua de un centro educativo no es el mismo al de una
zona urbana, el valor de la HHA es considerablemente bajo con respecto a la HHA
inicial obtenida en el presente estudio; los autores atribuyen este resultado al
funcionamiento del sistema de recirculacion de agua, el cual permitié reducir la
dependencia de fuentes convencionales de abastecimiento y la presion sobre el recurso
hidrico; méas aun, identificaron que la HHG fue el componente predominante de esta
medicion, representando el 62.4% del total. Dicho valor coincide con los resultados
mostrados en la Tabla 30, no obstante, en este caso, al haber comparado dos
escenarios, se pudo evidenciar que las estrategias adoptadas para la reutilizacién del
agua, pueden incluso disminuir el volumen de agua requerido para asimilar la carga

contaminante del sistema.
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Se puede decir que la reduccion del consumo de agua se traduce en una reduccion
directa de la HHA y, diversos estudios ven esta reduccién como uno de sus objetivos
principales (Quiroga & Camilo, 2023) (Guzman et al., 2024) (Martinez & Saenz,
2017); todos coinciden en que en la actualidad es imprescindible disminuir el consumo
de agua por ser un elemento cada vez mas limitado. Los autores, al igual que la
presente investigacion, realizan una recopilacion de datos histdricos y en base a ellos
analizan el impacto hidrico reflejado en sus resultados; no obstante, Guzman et al.,
(2024) y Martinez & Saenz, (2017), van mas alla de este analisis y evallan la
factibilidad econdémica de sus propuestas, creando diversos escenarios econémicos y
andlisis financieros que, al resultar en ahorros operativos significativos, atraen a los
inversores y a personas naturales a implementar este tipo de sistemas. A partir de lo
expuesto, se identifica que, dentro del alcance de la presente investigacion, no se
incorporod un andlisis econdmico detallado, por lo que se puede considerar como una

linea complementaria de evaluacion para futuros estudios.

Los resultados del célculo de la huella hidrica demuestran la capacidad de la propuesta
para optimizar la gestion del agua y, se sostienen al analizar los resultados de otros
autores, mas aln cuando comparten esta doble perspectiva de mitigar el calentamiento
global mediante el calculo de la huella de carbono y a su vez optimizar el patron de
consumo de recursos limitados como el agua, mediante el calculo de la huella hidrica
(Ruiz Peérez, 2020).

4.3.1.3. Tratamiento de aguas grises

Como es bien sabido, el sistema hidraulico doméstico convencional interconecta
diversos puntos de consumo como lavatorios, cocina, ducha e inodoros y los conecta
directamente con el desagiie. Es por ello que, para implementar el sistema de
recirculacion propuesto (Figura 1), es indispensable realizar un acople especifico
mediante una red independiente para conducir las aguas grises provenientes de la
ducha y lavadora hacia un sistema de tratamiento por filtracion.

El filtro vertical fue ubicado en el primer piso de la vivienda unifamiliar o
multifamiliar con la finalidad de aprovechar la accion de la gravedad durante el
proceso del tratamiento, favoreciendo el desplazamiento del flujo natural del agua y
optimizando el funcionamiento hidraulico del sistema como el tiempo de retencion

hidraulica y superficie de contacto (Bui et al., 2024). Del mismo modo, esta ubicacion
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permite realizar las labores de inspeccién y mantenimiento de los componentes,
permitiendo una operacion accesible.

Posteriormente, el agua tratada es almacenada en un tanque secundario ubicado en el
subsuelo a fin de aprovechar el espacio disponible en la vivienda, desde donde es
impulsada mediante una bomba hidraulica hacia los puntos de reutilizacion (inodoros
y &reas verdes). Adicionalmente contempla el uso de una llave que permite controlar
el flujo de salida del agua tratada hacia los puntos de reutilizacion, asi como un sensor
ubicado en el tanque con el objetivo de controlar el nivel del agua dentro del sistema

y de este modo impedir el rebose del tanque (Gonzélez Hernandez et al., 2024).

Por otro lado, se propone el tratamiento de aguas grises. En diversos estudios se ha
demostrado la eficacia de los sistemas de filtracion en columna, como es el caso de
Bautista Quispe et. al, (2022), quienes analizaron el uso de sistemas de filtracion
basados en biochar como una alternativa sostenible para el tratamiento de aguas grises.
El estudio consistio en el andlisis de 28 investigaciones realizadas en 16 paises, con el
objetivo de evaluar la eficiencia de diferentes tipos de biochar y de configuraciones de
filtros para el tratamiento de aguas grises.

Los resultados obtenidos mostraron que estos sistemas presentan una alta capacidad
de remocidn de contaminantes, con eficiencias entre el 50% y 99% dependiendo del
parametro analizado, como turbidez, sélidos suspendidos o materia organica. Dentro
de los paises que destacaron por sus resultados se encuentra Suecia e India, no
obstante, especialmente las investigaciones desarrolladas en Suecia reportaron
resultados muy prometedores, alcanzando altos porcentajes de remocion de turbidez y
solidos suspendidos; en este caso se consideré una columna de 70 cm de alturay 7.5
cm de diametro de material plastico, la cual contiene diferentes capas que actian como

filtro. A continuacidn, se presenta la estructura del filtro:

e Capa superior de grava: Retiene particulas grandes.
e Capa principal de biochar. Medio adsorbente, el cual retiene compuestos
organicos, entre otros contaminantes.

e Capa inferior de grava: Facilita el drenaje del agua tratada.
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Figura 16. Sistema de filtracion en columna
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El estudio también indica que el biochar producido a partir de biomasa lefiosa o

Nota: (Bautista Quispe et. al, 2022).

residuos de madera fue uno de los mas utilizados y el que evidencié mayor eficiencia
en sus resultados, esto se le atribuye a su estructura altamente porosa y a su gran
superficie de adsorcion, lo cual facilita la retencion de contaminantes presentes en el
agua. Ademas, en cuanto al disefio de los sistemas de filtracion, el articulo menciona
que la configuracion de filtro multicapa fue la que presentd mejores resultados, este
sistema esta compuesto por varias capas de materiales, como se observa en la Figura
16; esta configuracion permite remover diferentes contaminantes al contar con varias

capas de filtracién, la cual generalmente se dividi6 en:

e 2.5cm de grava (parte superior).
e 50 a 60 cm de biochar o medio filtrante principal.

e 2.5 cm de grava (parte inferior).

Para el caso del presente estudio, el objetivo es proponer este principio de filtracién a
escala de vivienda. Para determinar el caudal de disefio, se consideraron Gnicamente
las 20 viviendas tipo casa, debido a que representan unidades habitacionales
individuales, a diferencia de los 11 edificios, que estan conformados por diferentes
departamentos y requieren un modelamiento especifico. La reduccién de la huella
hidrica azul de las casas fue de 1570,8 m3afio, obtenida de la diferencia entre el

consumo inicial (4620 m?/afno) y final (3049,2 m3/afio) (Anexo 8). Al convertir esta
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reduccién a un valor diario y dividirla entre las 20 viviendas, se obtuvo un caudal de
0,215 md/dia (215 L/dia) por vivienda.

Es decir que se podrian recuperar 215 L/dia de aguas grises en una vivienda promedio.
Como opcion de propuesta se eligié un sistema de filtracion de flujo vertical
implementando biochar como medio principal de tratamiento. Para su
dimensionamiento se utilizd como referencia el modelo propuesto por Bautista Quispe
et al. (2022), el cual tiene un didmetro de 7,5 cm y presenta cargas hidraulicas (HLR)
de entre 34 y 400 L/m2-dia, ademas de tiempos de residencia hidréaulica de entre 66 y
85 horas.

El area superficial del filtro se determiné a partir de la carga hidraulica, debido a que
esta representa el caudal aplicado por unidad de superficie del medio filtrante. Por ello,
el area requerida se obtuvo dividiendo el caudal de aguas grises generado por una
vivienda promedio entre la carga hidraulica determinada por la propuesta de Bautista
Quispe et al. (2022).

Q
A=——
HLR

Con un caudal de 215 L/dia y una carga hidraulica de 400 L/m2-dia, se obtuvo:

215

_ 470 2
=200 0.54m

A

Por lo tanto, se necesitaria una superficie filtrante de aproximadamente 0.54 m2 para
tratar la carga generada por una vivienda promedio. A partir de ello, se determiné el

diametro del filtro mediante la siguiente formula matematica:

Consecuentemente se obtuvo un diametro aproximado de 0.83 m.

Para determinar la altura del filtro se determind un lecho compuesto en la parte

superior de 10 cm de grava, 60 cm de biochar, y en la parte inferior otros 10 cm de
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grava para mejorar el drenaje y distribucion del agua. De este modo el medio filtrante
ocupa 0.80 m de altura, mientras que el filtro presenta una altura de 1.00 m, quedando

0.20 m de espacio libre para evitar posibles reboses.
El volumen de cada medio filtrante se obtuvo a través de la siguiente formula:
V=Axh
Viiochar = 0.541 x 0.60 = 0.325 m?

Vyrava = 0.541 x 0.10 = 0.054 m®

Una vez conocido el area superficial del filtro y la profundidad de cada capa, se calculd
un volumen aproximado de 0.325 m? de biochar y 0.054 m? de grava para cada una de

las capas, superior e inferior.

Finalmente, el HRT se estim6 tedricamente mediante una porosidad de 63,3 %,
correspondiente al biochar de Salix (carbon vegetal hecho de madera o biomasa de
sauce) que reportan Bautista Quispe et al. (2022) y que se estimé mediante la formula:

VpO‘)’OS = Vbiochar X 10

V, = 0.325x 0.633 = 0.206 m3 6 206 L

%
HRT = 7 x24h

HRT = —20L  24h/dia = 231
= 218 Ljdia * 2t/ dia = 23 horas

Donde V, es el volumen de agua contenido en los poros, n la porosidad del biochar de
Salix y Q el caudal de tratamiento, quedando un HRT tedrico de aproximadamente 23

horas.

En resumen, el dimensionamiento se realizO tomando como referencia la
configuracién del medio filtrante y el rango de carga hidraulica reportado por Bautista
Quispe et al. (2022). Para un caudal de 215 L/dia, se obtuvo un area superficial de 0,54
m2, un diametro de 0,83 m, una altura total de 1,00 m y un HRT tedrico aproximado
de 23 horas.

En cuanto al mantenimiento del sistema se debe realizar inspecciones periddicas

puesto que la acumulacidn de s6lidos y materia organica puede producir la colmatacién
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del medio filtrante y disminuir el flujo del agua. Para el sistema propuesto se establece
una inspeccion mensual y limpieza de cada tres meses. Jacquelyn Jestine Sanders
Foundation (2024) propone reemplazar el biochar cada 12 meses debido a su funcién
como medio principal de adsorcién y tratamiento de contaminantes, sin embargo, este
periodo se puede reducir si se evidencia una disminucion del caudal, malos olores o
reduccion de la eficiencia de tratamiento. En cuanto a la grava, se establece un periodo
referencial de 5 a 10 afios puesto que cumple funciones de soporte y retencién de
solidos, por lo contrario, en caso de obstrucciones se puede retirar, lavar o reemplazar
antes del periodo establecido. Cabe destacar que, por tratarse de una propuesta de
disefio, la eficiencia real del sistema no es determinada experimentalmente, por lo que
su evaluacion debera realizarse en una futura etapa de implementacion mediante el

analisis del agua de entrada y salida del filtro.

Un ejemplo de escala real lo presentan Hussain Lakho et al., (2021), quienes
demostraron la viabilidad del tratamiento de aguas grises a escala de vivienda mediante
sistemas verticales como paredes verdes; los autores implementaron un sistema a
escala real en una vivienda ubicada en Ghent, Bélgica, de manera que el agua tratada
fue reutilizada para la descarga de inodoros dentro de la vivienda. El sistema funciona
mediante el paso del agua a través de diferentes sustratos filtrantes y de plantas;
durante el cual ocurren procesos de filtracion, adsorcion y degradacion biologica de
contaminantes. Los resultados demostraron que este tipo de infraestructura verde
puede funcionar como un sistema eficiente para el tratamiento de aguas grises en
entornos urbanos.

Aungue este disefio corresponde a una pared verde, el principio de tratamiento es
similar al de los filtros en columna analizados en estudios piloto, ya que ambos se
basan en la implementacion de medios porosos para favorecer la filtracion y la
actividad microbiana. En este contexto, Palacios et al., (2025) realizé una comparacion
entre 2 sistemas, uno basado en procesos fisicoquimicos y otro en los principios base
de una pared verde v, si bien ambos cumplian con los criterios normativos expuestos,
el sistema de pared verde logrd una remocién ain mayor de la turbidez y coliformes
fecales, siendo una estrategia sostenible prometedora para el tratamiento y
reutilizacion de las aguas grises.

En contraste a lo mencionado, Barrera & Rodriguez (2020), disefiaron un sistema de
recirculacion mas integral que incluyé no solo captacién de agua de lluvias, sino que,
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dentro de los efluentes a tratar, incluyé el proveniente del lavaplatos, lo cual supone
una mayor cantidad de grasa, aceites y materia organica. Por este motivo, los autores
incorporaron trampas de grasas y procesos de coagulacion; demostrando que la
incorporacion de una mayor cantidad de efluentes a tratar, demanda técnicas de
tratamiento mucho mas especificas a cada contaminante y una evaluacion nueva del
impacto ambiental y econémico del sistema, asi como de su potencial de ahorro del
recurso hidrico.

4.3.2. Sistema fotovoltaico:

Se plantea un sistema fotovoltaico considerando el consumo promedio de una casa en la
urbanizacion propuesta. Bajo el supuesto de que las viviendas adopten sistemas con
caracteristicas similares al modelado.

En la Tabla 31 se resumen los parametros del sistema fotovoltaico seleccionado, con una
potencia instalada de 1000 Wp (1 kWp) y el banco de energia que permite cubrir la demanda
energética diaria de la vivienda y mantener una autonomia aproximada de 48 horas (2 dias)

sin aporte solar.

Tabla 31

Parametros fundamentales del sistema fotovoltaico seleccionado.

Componente / Parametro Valor Descripcion simple
Energia maxima que
Potencia FV instalada 1000 Wp pueden p.roducw_lqs 2
paneles bajo condiciones
ideales
Modelo TSM-500-
NUmero de paneles 2 modulos FV NEG18R-28-20 Vertex
(500 Wp cada uno).
Configuracion eléctrica 2 en serie Arregio S|m|c_)lg y eficiente
para vivienda
Area total de captacion ~ 4.4 m? Superficie ocupada por los

paneles en el techo

Banco de baterias

13.1 kWh (total)

Capacidad bruta de

de 48V almacenamiento
Tecnologia LiFePOs Baterias seguras, de larga
vida util
Autonomia sin sol ~ 48 horas Energia disponible usando

solo la bateria

Ciclos de vida de bateria

6000 ciclos (80% DoD)

Vida (til estimada de 12—
15 afios

Controlador o inversor

MPPT 1000W

Maximiza la eficiencia de
la generacion solar

Nota: Datos extraidos PVSYST.
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4.3.2.1. Resultados principales del sistema fotovoltaico

Como resultado de la simulacion, la produccion anual alcanzé 2250.6 kWh/afio o
aproximadamente 6.3 kWh/dia, lo que evidencia un aprovechamiento constante del
recurso solar en las “Terrazas de Cayma”. En general, el promedio anual real de las
viviendas unifamiliares estimado fue de 1972.4 kWh/afio, sin embargo, para el
modelamiento en PVsyst se adoptdé un perfil de consumo incorporando equipos
auxiliares y otros, incrementando la demanda anual a 2284.9 kWh/afio como se
observa en la Tabla 32,

Tabla 32
Resultados principales del sistema fotovoltaico.
Componente / Parametro Valor Descripcion simple
Demanda promedio anual 1972 4 KWh/afio Valor obtenido de datos
real reales
Perfil de consumo
Demanda anual simulada 2984.9 KWh/afio ingresado al PVsyst en
(E_Load) base al consumo promedio
anual real
Egergia solarguminfstiadd 2053 kWh/afio Resultado de la simulacion
(E_User)
Energia faltante (E_Miss) 34.29 kWh/afo D ghcit de energia
asociado al perfil simulado
Energia no usada 56.61 Energia no utilizada por
(EUnused) ' carga total de bateria
Fraccion solar 89.85% -

Nota: Elaboracién propia.

La Figura 17, muestra el balance mensual entre la demanda eléctrica de la vivienda
(E_load), la energia solar suministrada por el sistema fotovoltaico (E_User) y la
energia faltante (E_Miss), obtenidos a partir de la simulacion en PVsyst.
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Figura 17. Balance energético mensual del sistema fotovoltaico
250
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e M iss (kWh) 1144 11.88 10.96 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E_User (kWh} 182.6 163.4 183.1 1878 154.1 187.8 194.1 194.1 187.8 194.1 187.8 154.1

Nota: Elaboracion propia.

La energia suministrada por el sistema fotovoltaico cubre la demanda eléctrica
mensual de la vivienda entre los meses de abril y diciembre, lo que evidencia un
adecuado dimensionamiento y una alta cobertura energética. Durante los meses de
enero a marzo se registra una energia faltante aproximada de 10 kWh/mes, la cual no
responde a una insuficiencia de generacion anual, sino al desajuste temporal entre la
produccion solar, los patrones de consumo eléctrico y la capacidad de almacenamiento
del sistema. Dicho déficit fue esperado, debido a las condiciones climaticas que
presenta la ciudad de Arequipa en ese trimestre, siendo caracterizado por presentar
[luvias intensas.

En términos anuales, el sistema fotovoltaico logra cubrir la mayor parte de la demanda
eléctrica de la vivienda, presentando déficits energéticos minimos y puntuales,
caracteristicos de los sistemas fotovoltaicos autbnomos. Estos déficits se producen a
nivel horario, principalmente durante periodos nocturnos o en dias consecutivos con
baja irradiacion solar, sin implicar interrupciones continuas del suministro eléctrico.
En este contexto, la fraccién solar anual obtenida (0.98) confirma que el sistema cubre
aproximadamente el 98% de la demanda eléctrica de la vivienda (Figura 18). Este
comportamiento es coherente con lo sefialado por Kumar et al. (2021), quienes indican
que la presencia de energia faltante en sistemas fotovoltaicos autonomos no

necesariamente evidencia un mal dimensionamiento, sino que depende de la
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variabilidad del recurso solar y del desfase temporal entre la generacion y el consumo.
Por su parte, Molina (2025) sefiala que, ante un eventual incremento de la demanda
eléctrica, resulta técnicamente viable evaluar la expansion del sistema mediante el
aumento del numero de modulos fotovoltaicos o la capacidad del banco de baterias,
evitando el sobredimensionamiento del sistema.

Es relativamente sencillo incrementar el nimero de modulos fotovoltaicos o la
capacidad del banco de baterias. Sin embargo, este aumento trae consigo un
incremento en la energia no utilizada (E_Unused), es decir, la generacion de energia
supera la demanda. Esta energia no aprovechada equivale a 56.6 kWh/afio por
vivienda. Para optimizar su uso, podria destinarse al suministro de servicios comunes,
como a la iluminacién de areas compartidas, sistemas de seguridad y al bombeo y
tratamiento de agua. Al-Buraiki et al. (2024), por ejemplo, demostraron que la energia
excedente proveniente de sistemas fotovoltaicos instalados en una vivienda puede
emplearse eficazmente en procesos de tratamiento de agua mediante 6smosis inversa,
mejorando el aprovechamiento energético y reduciendo el consumo de fuentes
convencionales.

Por su parte, nuestro sistema fotovoltaico presenta un desempefio estable a lo largo del
afio, con un Performance Ratio cercano a 0.8 (80%), valor que se encuentra dentro del
rango (75-85%) de sistemas bien disefiados reportado por Solarian (2025), el cual
evidencia una adecuada eficiencia global, considerando las pérdidas del sistema. En
comparacion, Kumar et al. (2021) reportan un Performance Ratio anual de 0.728 para
un sistema fotovoltaico autonomo, por lo que el valor obtenido en el presente estudio
confirma un desempefio eficiente y conservador del sistema propuesto, respaldando su

viabilidad técnica.
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Figura 18. Eficiencia del sistema fotovoltaico
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Nota: Elaboracion propia.

Por otro lado, la simulacion realizada en PVsyst reportd una eficiencia del mddulo
fotovoltaico de 22.5%, valor que corresponde a la capacidad del panel para convertir
la radiacién solar incidente en energia eléctrica, bajo condiciones estandar. Dicha
eficiencia fue calculada mediante la aplicacion de la férmula descrita en el Anexo 10:

1000w
S 2
1000-2+4.442 m
m
= 1000 W
10002+4.442 m?2
m

1000 W
=——x100
4442 W

n=225%

x 100

x 100

La eficiencia de los paneles solares, que es del 22.5 %, es un nimero alto para los
paneles comerciales de silicio, teniendo en cuenta que las eficiencias de los paneles
mas eficientes estan entre el 18 % y el 22 % (Departamento de Energia de EE. UU.,

2019). Este disefio contribuye significativamente a reducir el consumo de energia
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eléctrica proveniente del SEIN. Ademas, la propuesta de modelado basada en el
consumo promedio de una vivienda unifamiliar deberia implementarse en las 38 casas
y 22 edificios, ajustandose, por supuesto, a los requerimientos especificos de cada uno.
Sin embargo, los resultados obtenidos para las viviendas unifamiliares permiten
identificar tendencias generales y demostrar el potencial de integrar sistemas
fotovoltaicos a nivel urbano. La propuesta desarrollada se puede visualizar en la Figura
19.

Figura 19. Sistema fotovoltaico instalado en una vivienda.
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4.3.3. Propuesta implementacion de contenedores.

Los contenedores a implementar en la Urbanizacion Las Terrazas de Cayma fueron
propuestos de acuerdo al volumen y densidad de cada tipo de residuo, a continuacion,

se muestran los resultados obtenidos:

4.3.3.1. Calculo del volumen y densidad de los residuos muestreados.

Se calcul6 el volumen y la densidad de cada tipo de residuo, aplicando la metodologia
de la Guia para la caracterizacion de Residuos Sélidos. Se utilizé un cilindro con 0.5
m de altura y 0.35 m de diametro y otro cilindro con 0.71 m de altura y 0.56 m de
diametro, este ultimo fue utilizado particularmente para los residuos con una mayor
cantidad de peso. Los resultados obtenidos se muestran en las Tablas 33, 34, 35, 36,
37, 38, 39y 40.
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Tabla 33

Volumen y densidad del papel blanco.

PAPEL BLANCO

Dias D (m) Hf (m) Ho (m) Vr (m3)  Peso (Kg) Derzssl)d ad
Dial 0.3500 0.5000 0.4300 0.0067 2.8200  418.7213
Dia 2 0.3500 0.5000 0.4100 0.0087 3.0000  346.4597
Dia 3 0.3500 0.5000 0.4150 0.0082 2.8800  352.1661
Dia 4 0.3500 0.5000 0.4200 0.0077 2.8700  372.8773
Dia5 0.3500 0.5000 0.4500 0.0048 1.8600  386.6491
Dia 6 0.3500 0.5000 0.4400 0.0058 2.0000  346.4597
Dia 7 0.3500 0.5000 0.3600 0.0135 3.6900  273.9507

Nota: Elaboracidn propia.

Tabla 34

Volumen y densidad del vidrio.

VIDRIO

Dias D (m) Hf (m) Ho (m) Vr (m3)  Peso (Kg) Derzsél)d ad
Dial 0.3500 0.5000 0.2950 0.0197 3.3300  168.8357
Dia 2 0.3500 0.5000 0.3310 0.0163 2.5900  159.2895
Dia 3 0.3500 0.5000 0.4200 0.0077 0.8000  103.9379
Dia 4 0.3500 0.5000 0.3300 0.0164 2.7500  168.1349
Dia5 0.3500 0.5000 0.3200 0.0173 2.9100  168.0330
Dia 6 0.3500 0.5000 0.3800 0.0115 1.9200 166.3007
Dia 7 0.3500 0.5000 0.3500 0.0144 1.6000  110.8671

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 35

Volumen y densidad del metal.

METAL

Dias D (m) Hf (m) Ho (m) Vr (m3)  Peso (Kg) Derzsél)d ad
Dial 0.3500 0.5000 0.2900 0.0202 1.4500 71.7667
Dia 2 0.3500 0.5000 0.3200 0.0173 1.0000 57.7433
Dia 3 0.3500 0.5000 0.3900 0.0106 0.3900 36.8507
Dia 4 0.3500 0.5000 0.3600 0.0135 0.7000 51.9690
Dia5 0.3500 0.5000 0.4500 0.0048 0.3000 62.3628
Dia 6 0.3500 0.5000 0.3000 0.0192 1.5000 77.9534
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Dia 7 0.3500 0.5000 0.3600 0.0135 0.8500 63.1052

Nota: Elaboracidn propia.

Tabla 36

Volumen y densidad del tetrabrick.

TETRABRICK
. Densidad
Dias D (m) Hf (m) Ho (m) Vr (m3)  Peso (Kg) ()
Dial 0.3500 0.5000 0.3600 0.0135 0.7400 54.9386
Dia 2 0.3500 0.5000 0.3900 0.0106 0.5000 47.2445
Dia 3 0.3500 0.5000 0.3950 0.0101 0.4900 48.5044
Dia 4 0.3500 0.5000 0.4000 0.0096 0.5500 57.1659
Dia5 0.3500 0.5000 0.3850 0.0111 0.3200 28.9219
Dia 6 0.3500 0.5000 0.4200 0.0077 0.3500 45.4728
Dia 7 0.3500 0.5000 0.3900 0.0106 0.5700 53.8587
Nota: Elaboracién propia.
Tabla 37
Volumen y densidad de los textiles.
TEXTILES
] Densidad
Dias D (m) Hf (m) Ho (m) Vr (m3)  Peso (Kg) ()
Dia 1l 0.3500 0.5000 0.3100 0.0183 2.2000  120.3492
Dia 2 0.3500 0.5000 0.4700 0.0029 0.3000  103.9379
Dia 3 0.3500 0.5000 0.2500 0.0241 2.5100  104.3537
Dia 4 - - - - - -
Dia 5 0.3500 0.5000 0.3600 0.0135 1.8500  137.3465
Dia 6 0.3500 0.5000 0.4450 0.0053 0.4000 75.5912
Dia7 - - - - - -
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 38
Volumen y densidad del papel mixto.
PAPEL MIXTO
. Densidad
Dias D (m) Hf (m) Ho (m) Vr (m3) Peso (Kg) ()
Dia 1l 0.5600 0.7100 0.5000 0.0517 2.3400 45.2408
Dia 2 0.5600 0.7100 0.6450 0.0160 1.4000 87.4478
Dia 3 0.5600 0.7100 0.6250 0.0209 1.5500 74.0367
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Dia 4 0.5600 0.7100 0.6000 0.0271 1.6000 59.0556

Dia 5 0.5600 0.7100 0.6600 0.0123 1.5000  121.8023
Dia 6 0.5600 0.7100 0.6200 0.0222 1.3200 59.5478
Dia 7 0.5600 0.7100 0.6650 0.0111 1.4500  130.8246

Nota: Elaboracidn propia.

Tabla 39

Volumen y densidad del plastico.

PLASTICO

Dias D (m) Hf (m) Ho (m) Vr (mé)  Peso (Kg) Densidad (S)

Dia 1 0.5600 0.7100 0.0000 0.1749 7.3500 42.0304
Dia 2 0.5600 0.7100 0.1250 0.1441 6.7100 46.5694
Dia 3 0.5600 0.7100 0.3600 0.0862 3.9300 45.5888
Dia 4 0.5600 0.7100 0.2250 0.1195 4.6500 38.9265
Dia 5 0.5600 0.7100 0.1650 0.1342 4.9500 36.8759
Dia 6 0.5600 0.7100 0.5150 0.0480 5.4200 112.8493
Dia7 0.5600 0.7100 0.0000 0.1749 8.7600 50.0933

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 40

Volumen y densidad del cartén.

CARTON

Dias D (m) Hf (m) Ho (m) Vr (mé)  Peso (Kg) Densidad (S)

Dia 1 0.5600 0.7100 0.2400 0.1158 3.4600 29.8891
Dia 2 0.5600 0.7100 0.1550 0.1367 3.7200 27.2135
Dia 3 0.5600 0.7100 0.3050 0.0998 2.0700 20.7515
Dia 4 0.5600 0.7100 0.0000 0.1749 4.3000 24.5892
Dia 5 0.5600 0.7100 0.2050 0.1244 2.7000 21.7073
Dia 6 0.5600 0.7100 0.2700 0.1084 2.5900 23.8991
Dia 7 0.5600 0.7100 0.0500 0.1626 3.8700 23.8068

Nota: Elaboracion propia.

Para el caso de los residuos organicos, no se contdé con un anico recipiente lo
suficientemente grande para contener la totalidad de los residuos organicos, por lo que

se procedio a utilizar dos diferentes baldes cilindricos de diferentes dimensiones:

e Balde 1: Altura de 0.710 m y didametro de 0.560 m.
e Balde 2: Altura de 0.500 m y didmetro de 0.395 m.
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Se utilizo la Formula 12 para determinar el volumen; con la diferencia que, en los

baldes completamente llenos, se considero la altura total del recipiente, es decir un Ho

con valor de 0. Finalmente, se sumaron los volumenes individuales para obtener el

volumen total de los residuos organicos. Este método es adecuado, ya que cada

recipiente posee dimensiones distintas y no es posible sumar unicamente las alturas,

por lo que el volumen total debe calcularse a partir de cada cilindro por separado y

luego integrarse.

Tabla 41

Volumen y densidad de los residuos organicos.

RESIDUOS ORGANICOS

Dias Ho (m) VrBalde VrBalde 2 VrBalde 2 VrBalde 2 VrTota Peso Densidad
Im) @Om) @m) @) 1(m) (Kog) (S)
Dial 0.0800 0.1749 0.0613 0.0515 - 0.2877 65.8600 228.9190
Dia2 0.0000 0.1749 0.0613 - - 0.2362 54.8300 232.1338
Dia3 0.3900 0.1749 0.0613 0.0613 0.0135 0.3110 77.2700 248.4566
Dia4 0.2050 0.1749 0.0613 0.0361 - 0.2723 62.2900 228.7550
Dia5 0.0600 0.1749 0.0613 0.0539 - 0.2901 66.9500 230.7825
Dia6 0.0650 0.1749 0.0613 0.0533 - 0.2895 71.8100 248.0484
Dia7 0.3300 0.1749 0.0613 0.0613 0.0208 0.3183 78.4500 246.4656

Nota: Elaboracién propia.

Luego de la obtencion de dichos datos, se calcul6 el promedio de las densidades por

tipo de residuo, como se indica en la Guia para la caracterizacion de residuos solidos
del MINAM (Tabla 42).

Tabla 42

Promedio de densidades por tipo de residuos.

Tipo de residuo

Parametr |
Papel Papel A , . . -
0 P _p Plastico  Metal Carton Tetrabrick Textiles Organicos
Blanco Mixto
Densidad

promedio 356.7549 82.5651

(Kg/m?)

53.2762 60.2501 24.5509  48.0153

77.3684 237.6516

Nota: Elaboracion propia.
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4.3.3.2 Cantidad y tipos de contenedores a implementar.

Finalmente, se calculd la cantidad de contenedores que necesitaria la urbanizacién en
relacion a la cantidad de residuos que genera, considerando en primer lugar el volumen
total por tipo de residuo, dicho proceso fue explicado en la metodologia, dando como
resultado la Tabla 43.

Tabla 43

Cantidad y volumen de contenedores a implementar.

\Volumen del

Tipos de Contenedores contenedor  Cantidad

soterrado en m3

Tacho 1: ""Papel y Cartén™

VTotal
Papel ngel Tetrabrick  Carton L 1
Blanco Mixto
23.7 69.14 31.33 395.31 519.480
Tacho 2: ""Plastico"" VTotal
(L) I
377.9 377.90 0.9
Tacho 3: ""Metal y vidrio™ VTotal
Metal Vidrio (L) 1
42 .47 44.28 86.750
Tacho 4: ""Organico™ VTotal
(L) )
859.3286 859.329

Nota: Elaboracion propia.

Los residuos organicos seran recogidos por la Municipalidad Distrital de Cayma como
parte de la gestion de la Subgerencia de Saneamiento Ambiental, quienes vienen
fortaleciendo la cadena de reciclaje en el distrito, dichos residuos seran trasladados a
la planta mecanizada de compostaje, donde se realizard su tratamiento
correspondiente, esto contribuye a potenciar una economia circular, fomenta buenas
practicas medioambientales y ademéas genera empleos (Municipalidad Distrital de
Cayma, 2024).
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Para los tachos de basura a implementar en la urbanizacion se propone un disefio de
contenedor soterrado, el cual ya se utiliza en otras ciudades del pais, como Lima. Al
elegir este tipo de contenedor, se evalud la capacidad de almacenamiento necesaria en
funcién a la generacion de residuos, dicha generacion se observa en la Tabla 43,
estimada para un periodo de 3 dias, intervalo de tiempo en el que pasa el camién
recolector de la Municipalidad. Ahora, en un inicio se utilizaron los litros como unidad
de medida para esta propuesta, sin embargo, cabe precisar que los contenedores
soterrados se dimensionan principalmente en m3 vy, luego de revisar las capacidades
disponibles en el mercado, se identificd que la menor corresponde a 0.9 m3, por este
motivo y, con la finalidad de mantener la uniformidad del sistema de segregacion y
facilitar su adquisicion, se establecio esta capacidad como estandar para cada tipo de

residuo.

Este tipo de contenedores ocupa menos espacio en la superficie y permite ocultar la
basura, ademas de conservar la estética del lugar donde se instalen, incluso, reduce los
malos olores al no estar expuesto al sol y evita que personas no autorizadas manipulen
los desechos (CENTCONSI, 2023). Por otro lado, la UE 003: GICA, dentro del marco
del compromiso del MINAM para fortalecer la gestion de residuos solidos en el pais,
se encuentra desarrollando una serie de talleres, sobre la instalacion y operacion de
contenedores soterrados en Arequipa, a manera que se pueda concientizar a la
poblacion y se garantice un uso Yy disposicion adecuada de los residuos solidos en la

provincia.

Figura 20. Contenedores Soterrados

Nota: (Compras Estatales, 2024).
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A continuacion, se presenta el disefio final de la urbanizacion propuesto con las

medidas implementadas para la reduccion de la huella de carbono:

Figura 21. Disefio final propuesto

Nota: Elaboracion propia.

4.4. Reevaluacioén de la huella de carbono

Una vez desarrolladas las propuestas tedricas planteadas, se utilizé la calculadora publica
de la Huella de Carbono para evaluar su impacto ambiental positivo, especificamente,
cuantas toneladas de CO: se lograron disminuir. Los resultados se presentan en la Tabla 44.
Tabla 44

Reevaluacion de Emisiones de GEI.

Diéxido .
de Metan  Oxido Hexafluoruro Hidrofluoro Perfluoroca Tr|f|ld12ruro Emisiones Participacion
Alcances carbon 0 Nitroso de azufre carbonos rbonos nitréaeno GEI eneraF: [%]
ch [tCH4  [tN20] [tSF6] [tHFC] [tPFC] [tNg3] tCOzx 9
[tCO2]
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Alcance 1

0.00

0.00%

Alcance 2

0.00

0.00%

Alcance 3

2.65

100.00%

Consumo de

agua potable

de la red -
publica (en

m3)

- - 2.27

85.45%

Generacioén
de residuos -
sélidos

0.0138 -

- - 0.39

14.55%

TOTAL
HUELLA
DE
CARBONO

0.00

0.01 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00 2.65

100%

Nota: Extraido de Calculadora Plblica de Huella de Carbono del MINAM.

Figura 22. Reduccion de emisiones de GEI
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5.08

0.88 _-—

de la red publica (en m3)

a9 18.78

3.25

Generacion de residuos
solidos

Reduccion %

14

12

10

La Tabla 25, mostraba un total de 19.97 tCOz¢ y, como se puede observar en la Tabla 44,

esta cantidad se redujo considerablemente a un valor de 2.65 tCOze. En este sentido la

combinacion de diferentes estrategias ambientales dentro de un sistema urbano resulta mas
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efectivo que uno aislado, puesto que permite evitar aproximadamente 17.32 tCO:e al afo,

abordando simultdneamente varias fuentes de emision y reduciendo la huella de carbono

La propuesta que causo la mayor disminucion en la huella de carbono fue la adopcion de
un sistema fotovoltaico autonomo, el cual sustituye el uso de electricidad del Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). Al plantear un sistema independiente de la red
publica, se eliminaron las emisiones relacionadas con el Alcance 2, lo que significé un
76.14% de la reduccion total de la huella de carbono. Al mismo tiempo, como se observa
en la Figura 22, el sistema logra reducir 13.18 tCO:ze, es decir que cada una de las 31
viviendas reduce aproximadamente 0.42 tCO.e al afio, valor que se encuentra reportado por
Zheng et al. (2021), quienes demuestran que la instalacion de sistemas fotovoltaicos en
viviendas logran reducir entre 0.11 y 0.57 tCO. al afio, es decir, que pequefias
modificaciones a escala doméstica pueden generar impactos significativos cuando se

aplican de forma colectiva dentro de un sistema urbano.

Respecto a las propuestas dentro del Alcance 3, la gestion de residuos sélidos permitio una
disminucion del 18.78%, gracias a la propuesta de participacion de la urbanizacion en el
programa de la Municipalidad Distrital de Cayma para el aprovechamiento de desechos
organicos mediante compostaje. Esta actividad, junto con la segregacion en la fuente, ayuda
a reducir las emisiones de metano (CHa4), ya que impide que aproximadamente 27 515.60
kg/afo de residuos organicos acaben en vertederos donde su descomposicion genera
principalmente dicho gas, entre otros GEI. La importancia de la reduccion del metano
prevalece en que posee un potencial de calentamiento global mayor al diéxido de carbono,
contribuyendo a la mitigacion del cambio climético. Asimismo, la implementacion de estas
estrategias permite valorizar los residuos solidos, al poder aprovecharse la fraccion
organica como materia prima para la produccién de compost, aportando nutrientes al suelo.
Este enfoque se relaciona con el concepto Cradle to Cradle, el cual plantea que los
materiales deben mantenerse en ciclos continuos de uso, evitando su disposicion final y

promoviendo su incorporacién en nuevos procesos (McDonough & Braungart, 2002).

Por otro lado, el sistema de recirculacion de agua mostré la menor disminucion en la huella
de carbono (5.08%), ya que esta estrategia no elimina completamente el uso de agua
potable, sino que solo disminuye una parte a través de la reutilizacion del recurso
previamente tratado en el filtro propuesto. Para Niewitecka y Zubrowska-Sudot (2025), la

implementacion exitosa de sistemas de reutilizacion de aguas grises en edificios depende
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de superar barreras sociales y legales, y posteriormente abordar desafios técnicos y
ambientales. Para una mayor aceptacion publica es necesario establecer sistemas de
monitoreo de calidad y transparencia con los usuarios, ademas deben centrarse en sistemas
hibridos escalables, sin mantenimiento y adaptables cuya implementacién se encuentra
economicamente disponible tanto en edificios como en residenciales. Ortiz Bernal (2018),
coincide con el enfoque mencionado anteriormente, pues, al evaluar la viabilidad
econdmica de un sistema de recirculacion de aguas grises, demostrd que, si bien la
implementacion de los sistemas supone una inversion inicial, los ahorros operativos
compensaran eventualmente dicha inversion, suponiendo un beneficio notable para los
usuarios. Bajo este contexto, el uso de sistemas naturales de tratamiento, como el filtro de
grava y biochar planteados anteriormente, representa una alternativa viable debido a su bajo
costo, bajo mantenimiento y capacidad de adsorcion de contaminantes, lo que favorece su

aplicacion en edificios y viviendas residenciales.

Como resultado de estas acciones, la estructura de las emisiones experimenté un cambio
notable. Mientras que en escenario inicial la mayor parte de las emisiones provenian del
consumo de electricidad (Alcance 2), en el escenario propuesto todas las emisiones
restantes se asocian al Alcance 3, principalmente relacionadas con el uso de agua potable y

la generacion de residuos solidos.

Si bien es cierto, la reduccion de emisiones de tCO2e obtenida en el presente estudio resulta
considerable debido a que la evaluacion se enfocé exclusivamente en las emisiones
derivadas de los 3 aspectos ambientales delimitados dentro de los alcances establecidos, es
importante sefialar que, la inclusion de otras fuentes de emisiones categorizadas dentro del
Alcance 1 de la urbanizacién, como el consumo de GLP en los hogares, habria
incrementado las emisiones totales y, en consecuencia, reducido el porcentaje de

disminucién de CO2e.

El Gas Licuado de Petroleo (GLP) constituye una de las principales fuentes de energia que
los hogares peruanos utilizan en sus cocinas. De acuerdo al INEI, el 88.8% de los hogares
peruanos utilizan GLP para cocinar sus alimentos, habiendo incrementado un 0.7 % en
comparacion con los datos obtenidos en 2023 y alcanzando una participacién del 94.1% en
el area urbana (INEI, 2025). Esto evidencia la amplia aceptacion y relevancia que tiene el

consumo de este gas dentro del sector residencial peruano.

115



Mas adn, diversos estudios de huella de carbono residencial consideran al consumo de GLP
como una de las fuentes principales de emision de GEI, asociados con la coccion de
alimentos, evidenciando que se generan emisiones directas de CO2 y CH4 (Santos, et. al;
2025) (Reyna Babilonia, 2025), por ello, podria considerarse a la exclusion del consumo
de GLP como un limitante del presente estudio, pues, el porcentaje de emisiones de GEI
hubiera sufrido un incremento. Por otra parte, es importante sefialar que, el Balance
Nacional de Energia del 2024, no evidencia una participacion representativa del GLP en
las emisiones de GEI a nivel nacional, en comparacion con otros combustibles como el
diesel o el gas natural, por ello se puede decir que si fuera a considerarse este factor para el
calculo de la huella de carbono, lo méas probable es que con el sistema fotovoltaico
propuesto, el consumo de GLP y sus emisiones podrian reducirse significativamente con la
sustitucion de este combustible en las cocinas, optando por alternativas eléctricas. Martinez
et. al; (2025), por ejemplo, determinaron que la migracion de cocinas de GLP a cocinas de
induccion podria reducir en gran medida, no so6lo las emisiones asociadas con la coccion

doméstica, sino también el costo anual asociado a esta actividad.

No obstante, de considerarse el transporte como factor para evaluar la huella de carbono,
el porcentaje de emisiones del Alcance 1 seria incluso mayor, tomando en cuenta que, el
sector transporte fue el que presentd una participacion mayor de emisiones de CO2eq a
nivel nacional (49.9%), en comparacion a otros sectores econémicos (Ministerio de Energia
y Minas, 2024).

Ambos factores mencionados tendrian que ser calculados dentro de la muestra de estudio
para poder determinar su contribucidn real a la huella de carbono de la urbanizacién; no
obstante, el analisis desarrollado permite reconocer las limitaciones de la investigacion,
ademas de plantear la posibilidad de que la incorporacion de dichas fuentes al calculo

hubiera dado lugar a resultados distintos.

Ahora, en cuanto a las propuestas de segregacion - compostaje y el sistema de recirculacion
de agua planteadas, se precisa que estan alineadas a los principios de la economia circular,
por su parte Arfasa et al. (2026) enfatizan que la reduccion, reutilizacion, el reciclaje y la
recuperacion de recursos, no solo son beneficios para el medio ambiente, sino que también
presenta oportunidades para el desarrollo econémico y la inclusion social; lo cual se
evidencia en la presente investigacion pues si bien inicialmente el disefio y la

implementacion de estas estrategias pueden demandar un costo adicional como la
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adquisicion de del sistema fotovoltaico o la implementacidn del sistema de recirculacion, a
la larga se evidencia la reduccion en las facturas de pago. Sin embargo, para Arfasa et al.
(2026) aun existen desafios como la infraestructura inadecuada y la insuficiente
participacién comunitaria quienes siguen restringiendo la implementacion de los modelos
de economia circular. Por ende, para abordar estas barreras es necesario fomentar las
alianzas publico-privadas de modo que se invierta en instalaciones de reciclaje como los
tanques soterrados anteriormente propuestos y plantas de valorizacion que son escasas en
la region. Del mismo modo, es crucial promover la participacion comunitaria mediante
campafas educativas e incentivos econdémicos que impulsen un cambio en el
comportamiento de los habitantes para la correcta segregacion de residuos y la adopcion
del reciclaje.

En Pert, como parte de las iniciativas dirigidas a lograr los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, se ha puesto en marcha el programa Bono Mi Vivienda Verde, que fomenta la
compra de hogares que cuenten con certificacion de sostenibilidad, integrando tecnologias
para el ahorro de agua y energia. Para obtener niveles més altos de certificacion, se
consideran aspectos como la instalacion de grifos y sanitarios de alta eficiencia, uso de
iluminacién LED, areas para medios de transporte no motorizados y sistemas para reciclar
aguas grises (Ministerio de Vivienda, 2025). Sin embargo, este tipo de iniciativas se centra
mas en disminuir el uso de recursos que en medir la huella de carbono producida por las
viviendas. En este contexto, el presente analisis ofrece una evaluacién cuantitativa sobre
coémo se puede disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero a través del uso de
paneles solares, la reutilizacion de aguas grises y métodos para gestionar residuos solidos

en una comunidad residencial.

Ahora, evaluando netamente el consumo de recursos y generacién de residuos de la
urbanizacion frente a otros sectores de la ciudad de Arequipa, se puede evidenciar que, a
pesar de ser una residencial relativamente pequefia, el consumo se muestra elevado. De
acuerdo a un analisis presentado por la SUNASS (2026), distritos como Yanahuara, Cerro
Colorado y Jose Luis Bustamante y Rivero, presentaron un promedio de 142.p L/hab/dia,
130.1 L/hab/dia y 128.5 L/hab/dia, respectivamente, y, a partir de la informacién
consignada en los recibos de agua de las viviendas analizadas, se estimé un aproximado de
180 L/hab/dia para la urbanizacion estudiada. Por otro lado, Cornejo Soldérzano (2017),
analizé el consumo de energia eléctrica de 113 viviendas pertenecientes al distrito de

Yanahuara, clasificandolas en diferentes tipologias segun los equipos eléctricos presentes
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en cada una; de este modo, estimo que al mes el consumao por tipo de vivienda puede oscilar
desde 52.95 kWh a 1050.2 kWh, dependiendo del tipo de vivienda. En comparacion, en la
urbanizacion Las Terrazas de Cayma, se obtuvo un consumo promedio mensual de 119
KWh.

Ademas, de acuerdo a los indicadores del SIGERSOL (2024), se evidencia que la
generacion per capita de residuos domiciliarios del distrito de Yanahuara, Cerro Colorado
y Jose Luis Bustamante y Rivero fue de 0.49 Kg/hab/dia, 0.51 Kg/hab/dia y 0.57
Kg/hab/dia, respectivamente; mas adn del distrito de Cayma alcanza un valor de 0.5
Kg/hab/dia, mientras que la urbanizacion presentd un valor de 0.644 0.5 Kg/hab/dia de

acuerdo a los residuos pesados.

De este modo se puede inferir que, la urbanizacion presenta un rango de consumo de medio
a elevado, no obstante, es importante sefialar que, los estudios y reportes disponibles sobre
patrones de consumo suelen ser presentados a nivel distrital o incluso provincial, lo que
dificulta establecer una comparacion directa y representativa con los consumos estimados
especificamente para la urbanizacion en estudio. Esta brecha en la disponibilidad de
informacidn a nivel residencial dentro del contexto peruano, resalta la importancia de
generar estudios con un mayor nivel de especificidad, que permita comparar y proponer
alternativas para diferentes patrones de consumo en la ciudad de Arequipa.

Finalmente, se realiz6 un andlisis estadistico para poder estimar los escenarios futuros, de
manera que se pueda determinar si efectivamente se obtendrian resultados positivos. Los

resultados de las 3 propuestas, para agua, energia y residuos se presentan a continuacion.

Figura 23. Modelo de proyeccion - Consumo de agua potable (m3)

118



10000

9000
8000

7000

6000

5000 y =-371.89x + 9385.2
4000 R2=0.9947

m3 / afo

3000

2000

1000

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Afo

Figura 24. Modelo de proyeccién - Consumo de electricidad (kwh)
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Figura 25. Modelo de proyeccién - Generacion de residuos solidos(kg)
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Se estimo que la reduccidn presentada en la Figura 22 podria ser alcanzada en un plazo de
5 afos, obteniendo un valor de R? cercano a 1 en los 3 escenarios, evidenciando una
capacidad adecuada de representacion de la tendencia proyectada desde el afio 2024 hasta
el 2034. Los datos empleados para la elaboracion de las gréaficas se presentan en el Anexo
11.

Los resultados obtenidos muestran que la aplicacion de estrategias sostenibles disminuye
significativamente la huella de carbono de la urbanizacion Las Terrazas de Cayma.
Mientras que algunas presentan reducciones mayores, como el sistema fotovoltaico y el
sistema de segregacion de residuos, otras como el sistema de recirculacién de agua generan
impactos moderados debido al consumo energético asociado a su operacion. Sin embargo,
la aplicacion conjunta de estas propuestas nos permite fortalecer el desarrollo urbano
sostenible, promoviendo la gestion mas eficiente de energia, agua y residuos, disminuyendo

las emisiones de efecto invernadero y contribuyendo con la lucha del cambio climatico.

4.5. Estimacion de costos de las propuestas
Los resultados demuestran que el redisefio de la urbanizacion, orientado a la optimizacion
del consumo energético residencial contribuyen de manera significativa a la reduccion de
la huella de carbono. Este enfoque concuerda con los lineamientos promovidos por el
Fondo MiVivienda a través el Bono MiVivienda Sostenible, creado por el Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento mediante Acuerdo N.° 02-13D -2015, cuyo
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objetivo es otorgar un financiamiento adicional a las familias que adquieran una vivienda
ecoeficiente mediante un subsidio econdmico equivalente al 3% y 4% del valor del
inmueble (Ministerio de Energia y Minas, 2023). Bajo este contexto, la incorporacion de
paneles fotovoltaicos y un sistema de eficiencia hidrica cumple con los criterios de
ecoeficiencia para acceder a dicho beneficio, de manera que la propuesta no solo genera
beneficios ambientales, sino que se encuentra alineada con los mecanismos de incentivo
econodmico impulsados por el estado peruano, favoreciendo su replicabilidad en proyectos

de desarrollo urbano.

Este proyecto trae consigo la reduccion de la demanda eléctrica, la reduccién de la demanda
de agua sobre todo en areas de estrés hidrico y la reduccion de residuos solidos mal
gestionados; aportando mayor confort para los usuarios, ahorro en los servicios de agua y
electricidad, y creando un valor agregado a la edificacion (MINAM, 2024).

4.5.1. Presupuesto estimado del sistema fotovoltaico

El costo total estimado del sistema fotovoltaico asciende a 15 237 soles, incluyendo todos

los materiales para la instalacion (Tabla 45).

Tabla 45

Estimacion del costo total del sistema fotovoltaico.

. Precio . Total Pagina
Sistema Producto (S/) Unidad (sl) referencial
TSM-500 | | | | |
gaoel’ NEG18R-28-20 1100 o p00  (BcoSolar
fotovoltaico Perq, sf)
Vertex
| I | | 1
Controlador ~ MPPT de 100 A/ (Eco Solar
de carga 48 V 1074 : 1073 Perq, sf-b)
| | | | 1
Bateria Litio
. Felicity Solar Per( (Eco Solar
Baterias 5,12kWh 48V 3501 3 10503 Perd, s/f-a)
100A | FLA48100
| | | | 1
I Inversor Victron
Phoenix 48V
Inversor 1200VA 120V 1460 1 1460  (AutoSolar, s/f)

VE.Direct 5-15R

]
Total 15237

Nota: Elaboracion propia.
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Para analizar la rentabilidad del proyecto, se debe tomar como referencia los costos de
consumo energético previos de la vivienda, actualmente conectada al SEIN, con un
promedio anual de consumo de 1972 kWh. Esto equivale a un gasto de 2103.46 soles al afio,

considerando un precio de 0.7452 soles por kWh mas los cargos fijos de 52.82 soles.

Debido a que el sistema fotovoltaico elimina completamente la dependencia del SEIN, es
posible calcular el tiempo estimado para recuperar la inversion inicial (ROI) utilizando la

siguiente férmula:

Inversién inicial RO = 15 237 soles
Ahorro anual 2103.46 soles

ROI = = 7.2 afos

El analisis muestra que el sistema se recupera financieramente en un plazo aproximado de
7 afios y 2 meses, posterior a ello, la energia generada sera totalmente gratuita para los
propietarios de las viviendas. Considerando que la vida atil del sistema suele ser de 25 afios
0 més, y las baterias tienen una duracion estimada de hasta 10 afios, se prevé un ahorro

significativo en los costos energéticos durante todo este periodo.

4.5.2. Presupuesto del sistema de recirculacion de agua con filtro de tratamiento.

En relacién con el sistema de recirculacion, se plantea la implementacion de un filtro de un
metro de altura y 0.83 cm de diametro, disefiado para una vivienda. Se definieron las
siguientes capas: una superior de grava con un espesor de 10 cm, una capa intermedia de 60
cm compuesta por biochar y, finalmente, una capa inferior de grava también con un espesor
de 10 cm, dejando un espacio libre de 0.20 m para prevenir reboses. A partir de estas
especificaciones, se calcularon los kilogramos necesarios de cada sustrato utilizando las
formulas correspondientes, considerando que la densidad aparente de la grava es de 1600
kg/ m?y la del biochar es de 240 kg/m? (lbitoye et al., 2024).

Tabla 46

Costo total del medio filtrante.

Cantidad

. Precio
. Volumen  Densidad m=V=xp Costo
Material me Kg/m? Kg apSr/ox s/
Grava (2 capas) 0.108 1600 172.8 1.50 259.20
Biochar 0.324 240 81.0 15.0 1215.00
Total 0.432 - 253.8 - 1474.20
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Nota: Elaboracién propia.

De acuerdo con estos valores, se determind que el costo total aproximado de los sustratos

necesarios para el filtro es de 1 474.20 soles.

4.5.3. Presupuesto de la instalacién de contenedores soterrados.

La instalacion de contenedores soterrados en la urbanizacion supone una serie de costos
también a considerar. Como se mencion0 anteriormente, alin no se cuenta con este sistema
de contenedores en la ciudad de Arequipa, por lo que la estimacion de costos se elabor6
tomando como base informacion referencial del Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (2026), en especial de los cuadros de valores unitarios; ademas, se han tomado
en cuenta analisis de precios unitarios (APU) de expedientes técnicos de proyectos de
construccién ejecutados en el pais y se adaptaron a las condiciones del presente proyecto
(Mendoza Villalobos, 2022). De esta manera se pudo obtener un presupuesto aproximado,
coherente con la realidad del mercado en el Per0.

El costo de contenedores soterrados, al considerarse una obra de ingenieria civil, incluye el
suministro del equipo, la ejecucion de la cubeta de concreto, excavaciones, instalacion, la
reposicion del pavimento y la mano de obra. En dichos proyectos el costo unitario alcanza
aproximadamente S/. 138.500 (Compras Estatales, 2024), no obstante, debido a que la
urbanizacion requiere contenedores con una capacidad menor, el costo se reduciria. Como
se observa en la Tabla 43, se consideré una medida de 0.9 m3 para los 3 contenedores
soterrados, pues, como se menciond anteriormente, no es comun la comercializacion de

contenedores mas pequefios.

La Figura 26 muestra las partes de dicho modulo:

Figura 26. Partes de un contenedor soterrado
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Nota: a. Buzdn de depésito; b. Cubeto de concreto; c. Contenedor interno; d. Sistema de elevacidn; e. Marco de
soporte; f. Sistema de drenaje. Modificado de (CENTCONSI, 2023).

Tabla 47

Movimiento de tierras.

Descripcion Unidad Metrado P.U (S/) Parcial (S/.)
| ] ] ] ] |
Excavacion m?3 9.00 30.00 270.00
| | | | | 1
Eliminacion m3 9.00 10.00 90.00
de material
| | 1
Subtotal 360.00
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 48
Estructuras.
Descripcion Unidad Metrado P.U (S/.) Parcial (S/.)
| C | | | | 1
oncreto d
base £e=210 m 1.50 400.00 600.00
Acero y glb 3.00 80.00 240.00
anclajes
| | 1
Subtotal 840.00

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 49

Suministro e instalacion del sistema.

Descripcion Unidad Metrado P.U (S/) Parcial (S/.)
[ | | | | 1
Gubeto und 3.00 1,500.00 4,500.00
prefabricado
[ | | | | 1
Contenedor
soterrado 0.9 und 3.00 18,000.00 54,000.00
m3
[ ., | | | | 1
Instalacion y und 3.00 500.00 1,500.00
montaje

Subtotal 60,000.00

Nota: Elaboracién propia.
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Tabla 50

Relleno y compactacion.

Descripcion Unidad Metrado P.U (S/.) Parcial (S/.)
| | | |
Relleno m? 6.00 50.00 300.00
compactado
| |
Subtotal 300.00
Nota: Elaboracidn propia.
Tabla 51
Reposicion de pavimento.
Descripcion Unidad Metrado P.U. Parcial (S/.)
| | | |
Concreto
vereda m3 0.9 380.00 342.00
f’c=175
| | | |
AGibaglo de m? 6.00 35.00 210.00
vereda
| |
Subtotal 552.00
Nota: Elaboracién propia.
Tabla 52
Resumen.
Concepto Monto (S/.)
| |
Movimiento de tierras 360.00
| |
Estructuras 840.00
| |
Sistema 60,000.00
| I
Relleno y compactacion 300.00
| I
Reposicion de pavimento 552.00
| |
TOTAL 62,052.00
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 53
Costo Total.
Concepto % Monto (S/.)
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Costo directo - 62,052.00

Gastos generales 10% 6,205.20
| Utilidad | 10% | 6,205.20 |
| Subtotal | - | 74,462.40 |
| IGV | 18% | 13,403.23 |
| TOTAL 87,865.63 |

Nota: Elaboracion propia.

De acuerdo a lo expuesto en la Tabla 43, para ¢l caso del contenedor destinado a “metales
y vidrios”, al no contar con una cantidad significativa de residuos en Kg al afio, no seria
viable a nivel econémico la construccion de este sistema para esa clasificacion. Por lo
expuesto, se plantea Unicamente la implementacion del buzon superficial de depésito, a fin
de mantener la uniformidad estética en relacion con los demas contenedores, sin embargo,

no contaria con el sistema subterraneo de los mismos.
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5.1. CONCLUSIONES

e Se calculd la huella de carbono de la urbanizacion “Las Terrazas de Cayma” para el afio
2024, resultando en un valor de 19.97 tCO:ze, siendo el consumo de energia eléctrica
(Alcance 2) la principal fuente de emisiones con 13.18 tCOze, seguido por el consumo
de agua potable, y la generacion de residuos sélidos con 3.15 y 3.64 tCOae
respectivamente (Alcance 3). Estos resultados permitieron establecer una linea base para
las propuestas de mitigacion.

e Se desarrollaron propuestas de infraestructura sostenible que incluyen un sistema
fotovoltaico modelo de 1kWp de potencia instalada, compuesto por dos moédulos
fotovoltaicos y un banco de baterias, alcanzando una eficiencia del 80%, lo que evidencio
su capacidad para abastecer el consumo energético promedio de una vivienda dentro del
area de estudio. Asimismo, la implementacion de un sistema de recirculacion de aguas
grises provenientes de lavadoras y duchas permitié reducir la huella azul, logrando un
ahorro estimado de 2570.7 m3/afio de consumo de agua potable en la urbanizacion. Por
su parte, la propuesta de segregacion de residuos mediante la instalacion de contenedores
soterrados facilitd la valorizacion orgénica de al menos 27515.60 kg a través del
compostaje. La investigacion demuestra que la comparacion entre un escenario base y
uno de mejora, permite cuantificar los beneficios ambientales de la implementacion de
estrategias sostenibles en espacios urbanos, constituyendo un referente para futuras
investigaciones, facilitando el disefio y planificacion de futuros proyectos urbanos
sostenibles dentro del contexto peruano, donde ain son limitadas las investigaciones del
tema.

e Se compar0 el escenario actual con el escenario proyectado mediante la implementacion
de la infraestructura sostenible propuesta, obteniéndose una reduccion significativa de la
huella de carbono, de 19.97 tCO2¢ a 2.65 tCO-e, equivalente a una disminucion del 86.73
%. Esta reduccién se atribuye principalmente a la reduccion significativa de las emisiones
asociadas al consumo de energia eléctrica proveniente del Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN). Asimismo, las emisiones asociadas al consumo de agua
potable y a la generacion de residuos so6lidos se redujeron a 2.27 tCOze y 0.39 tCOze,
respectivamente, como resultado de la implementacion del sistema de recirculacion de
aguas grises y de la valorizacion de residuos organicos mediante compostaje. Finalmente,

el andlisis demostré que la implementacion conjunta de estrategias sostenibles permitio
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reducir la huella de carbono de la urbanizacion lo cual demuestra la efectividad de las

medidas planteadas.

5.2. RECOMENDACIONES

Replicar el presente estudio en otras urbanizaciones o distritos con diferentes estratos
socioecondémicos y geogréficos, facilitaria la toma de decisiones al momento de
implementar modelos urbanos sostenibles, ya que permitiria comparar resultados y
evaluar la viabilidad de las propuestas planteadas en diferentes contextos.

Se recomienda evaluar otras fuentes de emision como el consumo de gas natural y el
transporte, para obtener una evaluacion integral de la huella de carbono en entornos
urbanos.

Se recomienda implementar un sistema para que la energia sobrante (E_Unused) del
sistema fotovoltaico se dirija al alumbrado publico, para implementar sistemas de carga
de celulares o incluso para el riego de areas verdes de la municipalidad, a fin de beneficiar
tanto a la poblacion como a la municipalidad a través de la reduccion del gasto municipal.
Si bien la guia de caracterizacion de residuos sélidos del MINAM Unicamente solicita
realizar un muestreo durante una semana, el calculo de la huella de carbono requiere el
peso total de residuos generados en el afio de estudio. Por este motivo, con el fin de
obtener una estimacion mas precisa, se realiz6 un muestreo de siete dias consecutivos en
cada mes del afio, no obstante, se recomienda ampliar el periodo de muestreo el mayor
tiempo posible en futuras investigaciones, de manera que se puedan obtener valores mas
representativos. Evidentemente, este factor esta supeditado al presupuesto y a la mano de
obra con los que cuente el proyecto.

Para este tipo de investigaciones, si el alcance lo permite, se recomienda realizar
campafas de caracterizacion de R.R.S.S. en diferentes épocas del afio, por ejemplo, en
los meses de enero, febrero, julio y diciembre, con el fin de evaluar la influencia de la
estacionalidad sobre la generacion y/o composicion de los residuos. Estos periodos de
tiempo en la zona de estudio coinciden con el verano, vacaciones escolares y festividades
como la navidad, situaciones que podrian modificar los patrones de consumo y
generacidn. Evaluar estas modificaciones permitiria obtener estimaciones anuales mas
precisas, reduciendo la incertidumbre asociada a la extrapolacion de datos.

Posterior a la implementacion de estrategias, la principal fuente de emisiones paso a ser

el consumo de agua potable, lo cual indica un cambio en la estructura de las emisiones,
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por lo tanto, se deben identificar nuevas oportunidades de mejora enfocada en la
eficiencia hidrica.

Para futuras investigaciones se recomienda complementar las propuestas planteadas en
el presente trabajo con un analisis econdmico - financiero de su implementacion. Si bien
esta investigacion incluyd una estimacion referencial de los costos asociados a los
recursos necesarios para la instalacion de paneles solares, filtros de tratamiento de aguas
grises y contenedores de segregacion de R.R.S.S.; se sugiere que estudios posteriores
incorporen indicadores financieros como el costo - beneficio, periodo de recuperacion de
la inversion, etc., con el fin de evaluar la factibilidad econdmica de las medidas
propuestas y facilitar la toma de decisiones para su implementacion a escala urbana.

Si bien el presente estudio se centra en evidenciar como los sistemas planteados
contribuyen a reducir notablemente las emisiones de GEI, realizar un ACV de los
procesos de construccion e instalacion de dichos sistemas seria interesante para poder
obtener un estudio integral sobre todas las implicancias ambientales que presentan los

Mmismos.
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Anexo 1. Ruta de Recoleccién de Residuos Solidos RC-257-05.
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“Afio de la recuperacion y consolidacion de la economia peruana”

SENOR (A):

YANET FELIA MONTOYA VERA
GERENTE GENERAL DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE AREQUIPA
(SEDAPAR)

Asunto : Carta Reiterativa acerca del requerimiento de informacion sobre Consumo de Agua en
Urb. Las Terrazas de Cayma — Ley N° 27806

Referencia : Ley de transparencia
Expediente N°2025-09863

Fecha : 17 de abril 2025

Yo MAHILY PATRICIA DIAZ CHAVEZ, identificado con DNI
, sefalando domicilio para estos efectos en Urb.

. distrito de
provincia y departamento de Arequipa, con celular N°
y correo electronico mahilypatriciadiazchavez@gmail.com a

usted con el debido respeto me presento y expongo:

En respuesta al Oficio N° 381-2025/S-70200 de fecha 07 de abril del 2025, en la cual se indica que acuerdo
ala Ley N° 29733, en el Articulo N° 36, “no se podra dar ningun dato sin consentimiento del titular de la
conexion”, me permito aclarar de manera respetuosa, que se solicitd datos personales identificables; por lo
contrario mi requerimiento tiene como Unico propésito acceder a datos estadisticos anonimizados sobre el
consumo de agua potable, expresado en metros cibicos (m3), correspondiente a algunos usuarios, para el
periodo de Enero a Diciembre del afio 2024. EI consumo de agua expresado en m? sin vinculacion con
datos personales, no constituye dato personal segun lo definido por el Articulo 2 de la Ley N.* 29733.

La informacién solicitada no incluye ningiin dato personal como nombres, direcciones, ni ningdn otro
elemento que permita identificar a los usuarios cumpliendo lo establecido por la Ley N° 29733 - Ley de
Proteccion de Datos Personales.

Por ofro lado, se reconoce que mediante el aplicativo virtual OV SEDAPAR, se puede acceder a la
informacion solicitada sin embargo solo estan disponibles los tltimos seis meses.

La finalidad de esta solicitud es exclusivamente académica orientada a una investigacion de tesis titulada
“DISENO DE UNA URBANIZACION SOSTENIBLE ENFOCADO A LA REDUCCION DE LA HUELLA DE
CARBONO: UN CASO DE ESTUDIO EN LA URBANIZACION “LAS TERRAZAS DE CAYMA", AREQUIPA,
2024", realizada por mi persona y la Srta. Ana Sofia Nufiez Meza, NO siendo para fines comerciales ni de
divulgacion individualizada; asimismo aclarar que la informacion solicitada sera codificada (p. ej. Vivienda
1 (10m3), Vivienda 2 (4m3), Vivienda 3(3m3))

Anexo 2. Requerimiento de informacion sobre consumo de agua potable.

Nosotros, Mahily Patricia Diaz Chavez, identificada con DNI

A. Solicitud presentada a la EPS SEDAPAR S.A. mediante mesa de partes virtual.

DECLARACION JURADA DE CONFIDENCIALIDAD

, con domicilic
y Ana Sofia Nufiez Meza identificado con DN! con domicilio
En calidad de solicitantes de informacion académica declaramos bajo juramento lo

siguiente:

1.

Que la informacion solicitada a nombre del SERVICIO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
DE AREQUIPA (SEDAPAR), sera utilizada utilizada exclusivamente con fines técnicos y
académicos, vinculados al consumo de agua y otros recursos como energia y residuos de una
poblacion en especifico.

Que nos comprometemos a no divulgar, compartir ni utilizar dicha informacion para fines distintos
a los indicados, ni actividades comerciales, publicitarias, politicas ni de otra indole que vulnere el
derecho a la proteccion de datos personales, o que permita la identificacion directa o indirecta de
los titulares del servicio.

Que en caso de que se nos proporcione la informacion anénima solicitada, respetaremos su
caracter confidencial y no intentaremos vincularla con personas naturales.

Que asumimos plena responsabilidad por cualquier uso indebido o no autorizado de la informacion
entregada, eximiendo de toda responsabilidad a la entidad proveedora de los datos.

En fe de lo declarado, firmamos la presente en la ciudad de Arequipa, a los 17 dias del mes de abril del

afo 2025.
Vi
Bch. Mahily Patricia Diaz Chavez Bch. Ana Sofia Nufiez Meza
DNI: DNI:

Correo: mahilypatriciadiazchavez@gmail.com
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B. Histoérico de lecturas EPS SEDAPAR S.A.

Consumo de agua potable, periodo 2024 - Ed 22 - Piso 1

EPS SEDAPAR S.A.
MODULO MICROMEDICION
REPODO2R

HISTORICO DE LECTURAS

Pcnnexinn: 169 Unix: 0643167000 Situacion: ACTIVA Condicién: SERVICIO ACTIVO Tip Cuenta: NORMAL Tipy
Nombre : | Categoria: DOMESTICO Circuito : L-21A Tipo Cong
Plrecaon : URB LAS TERRAZAS DE CAYMA Mza- Lote- Medidor: PA Ubi Mdr: S/UBICAC
Periodo Medidor LZifCD?a Actual Cons. Prom Real Pro %2':3 Impedimento Lectura Observacion Medidor
MAR-2025  PA 21-03-2025 162 3 8 6 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
FEB-2025 PA 18-02-2025 156 7 8 7 0 ACT  SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
ENE-2025  PA 20-01-2025 149 9 8 9 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
DIC-2024 PA 19-12-2024 140 9 8 9 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
NOv-2024  PA 18-11-2024 131 9 8 9 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
(0CT-2024 PA 19-10-2024 122 8 8 8 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
SET-2024  PA 19-09-2024 114 B 8 4 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
AGO-2024  PA 21-08-2024 110 10 8 10 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
puL-2024  pa 20-07-2024 100 9 8 9 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTY
JUN-2024 PA 21-06-2024 91 8 8 8 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
MAY-2024  PA 23-05-2024 83 7 8 7 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
ABR-2024 PA 22-04-2024 76 7 8 7 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
MAR-2024  PA 21-03-2024 69 6 7 6 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
FEB-2024 PA 22-02-2024 63 8 8 8 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
ENE-2024  PA 22-01-2024 55 14 6 14 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
DIC-2023 PA 21-12-2023 4 3 6 3 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
NOv-2023  PA 22-11-2023 38 10 5 10 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
0CT-2023 PA 21-10-2023 28 5 5 5 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
SET-2023  PA 20-09-2023 23 4 6 4 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
AGO-2023  PA 21-08-2023 19 9 4 9 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
puL-2023  pa 20-07-2023 10 4 15 4 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
JUN-2023 PA 20-06-2023 6 4 15 4 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
MAY-2023  PA 23-05-2023 2 15 15 0 0 ACT SINIMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL

Consumo de agua potable, periodo 2024 - Ca 10

EPS SEDAPAR S.A.

MODULO MICROMEDICION HISTORICO DE LECTURAS
REPODO2R
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'Conexiun: 169 Unix: 0643168000 Situacion: ACTIVA Condicién: SERVICIO ACTIVO Tip Cuenta: NORMAL TipU

Nombre : ! / Categoria: DOMESTICO Circuito : L-21A Tipo Cons
ADII'ECCDO’I’\ :URB LAS TERRAZAS DE CAYMA Mza- Lote- Medidor: PA Ubi Mdr: EXTERIOR

Periodo Medidor Lf;ec‘t:l':?a Actual Cons. Prom Real Pro g:':s Impedimento Lectura Observacion Medidor

MAR-2025  PA 21-03-2025 172 7 8 7 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
FEB-2025 PA 18-02-2025 165 6 8 6 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
ENE-2025 PA 20-01-2025 159 9 8 9 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
DIC-2024 PA 19-12-2024 150 8 8 8 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
NOV-2024  PA 18-11-2024 142 10 8 10 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
0CT-2024 PA 19-10-2024 132 8 8 8 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
SET-2024 PA 19-09-2024 124 7 8 7 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
JAGO-2024  PA 21-08-2024 117 8 8 8 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
puL-2024 PA 20-07-2024 109 8 7 8 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
JJUN-2024 PA 21-06-2024 101 7 8 7 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
MAY-2024  PA 23-05-2024 94 10 7 10 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
JABR-2024 PA 22-04-2024 84 7 7 7 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
MAR-2024  PA 21-03-2024 77 7 7 7 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
FEB-2024 PA 22-02-2024 70 7 7 7 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
ENE-2024 PA 22-01-2024 63 6 8 6 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
DIC-2023 PA 21-12-2023 57 9 8 9 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
NOV-2023  PA 22-11-2023 48 7 8 7 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
0CT-2023  PA 21-10-2023 41 8 8 8 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
[SET-2023 PA 20-09-2023 33 7 8 7 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
|AGO-2023  PA 21-08-2023 26 7 9 7 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
puL-2023 PA 20-07-2023 19 8 15 8 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
PUN-2023 PA 20-06-2023 1 9 15 9 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL
MAY-2023 PA 23-05-2023 2 15 15 0 0 ACT SIN IMPEDIMENTO DE LECTURA SIN OBSERVACION DE LECTL



C. Consumo de agua potable (m3) por vivienda, periodo 2024.
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AGUA (M3)
Tipa de Zonificacion Gidige do Cantida de enero |FeBRerO |MaRrzo |asriL| M2 |junio [Juuo | AcosTo | seTiEMEBRE | oCTUBRE | NOVIEMERE | DICIEMBRE
Vivienda Vivienda medidores [s]
Calb 1 14 g 11 11 13 16 10 13 14 14 14 18
A Ca29 1 5 5 9 11 11 12 11 6 23 10 14 10
Ca3l 1 27 27 25 34 34 i3 32 37 33 47 37 36
Ca3? 1 13 10 16 12 12 12 11 15 12 12 15 13
Ca01 1 15 8 7 10 7 g ] 10 3 ] 2 7
Cal2 1 57 7 15 14 20 27 15 14 18 10 15 17
Cals 1 16 23 33 plt] 30 27 27 20 24 18 12 17
Ca08 1 31 28 34 a0 32 i3 36 28 25 31 24 22
Ca09 1 19 19 17 22 19 18 19 22 22 24 26 25
Caca Cald 1 6 7 7 7 10 7 8 8 7 8 10 8
Ca12 1 10 13 14 21 22 19 26 26 a5 EL] a9 25
. Cal3 1 14 12 7 g8 g & 11 13 g9 10 11 11
Cal4 1 39 37 27 35 34 30 29 27 22 29 30 36
Cals 1 20 17 15 19 19 17 15 20 17 18 17 19
Ca21 1 29 23 15 26 26 14 23 29 21 26 30 29
Cal2 1 8 8 21 23 22 30 21 27 27 30 25 30
Cals 1 17 30 20 23 79 28 18 a4 33 31 21 22
Ca33 1 34 24 35 44 37 35 34 36 28 30 25 38
Ca3s 1 ] 11 7 11 10 10 11 10 12 12 14 17
Ca3s 1 (¥} 1 4 2 3 3 1 8 2 3 4 2
g 7 4 2 ] 0 0 1 ] 0 2
C Ed12 3 17 4 6 2 1 0 5 0 1 1 9
10 5 7 7 7 & 21 g2 7 g8 g9 8
28 22 21 25 20 22 22 24 25 22 24 31
Ed03 4 12 14 9 10 12 10 10 12 11 10 10 11
5 5 5 8 & 7 5 6 6 & 7 7
3 8 27 32 5 20 19 16 16 16 17 17
g 27 26 34 3 21 5 25 24 25 26 28
EdOS 4 [1] a [ 10 13 13 12 13 g9 12 10 10
i} i} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



8 7 8 9 10 16 8 g 8 11 14 13
Ed10 5 30 29 28 43 i3 33 36 5 54 53 56
11 2 8 6 3 7 10 15 11 8 13 9
Ed11 11 4 9 11 10 12 11 16 4 0 5 7
15 12 10 12 20 8 22 23 18 22 23 27
7 7 7 9 & 7 9 10 10 14 10 4
Edificio 8 11 11 11 9 8 9 12 9 ] 16
Ed16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 7 7 9 6 7 9 10 10 14 10 4
13 10 17 13 13 12 13 14 11 11 14 12
Ed20 14 16 9 10 10 8 11 g 7 12 11 6
18 14 10 16 17 14 15 25 2 8 7 9
Ed21 5 28 0 19 28 24 25 22 27 28 25 28
Ed22 14 8 6 7 7 8 9 10 4 & 9 9
5 3 4 1 1 1 0 0 1 2 1 1
6 5 7 7 2 7 ] 2 7 2 2 2
Ed01 7 8 20 20 18 15 13 14 15 15 17 22
3 11 12 17 14 16 14 17 10 17 13 16
1 1 0 1 ] 1 0 1 2 2 2 0
10 g 3 1 1 1 0 2 2 2 1 2
5 [1] 10 16 14 10 13 18 12 13 12 11
Ed19 13 12 14 21 16 19 17 17 14 12 ] 15
11 10 g 16 11 10 10 11 10 11 12 17
16 16 13 9 10 10 g9 12 11 13 11 10
716 642 674 BD1 771 741 718 917 731 797 776 821
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Anexo 3. Requerimiento de informacion sobre consumo de energia.

A. Obtencion de datos mediante la oficina virtual de la EPS SEAL S.A.

¥, FonoSEAL:(054) 381-188, "9000

Inicio Suministros ~ Lineas de atencion ~ Reclamos ~ Emergencias ~ Tramites Comerciales ~ Facilidades ~

Recibos

] Recibos

MAR - 2025 MAY

Fecha de Pago Fecha de Vencimiento
JuL-2025 Pendiente de pago Vence el 02/08/2025 2047000 Duplicado
JUN -2025 Pagado el 27/06/2025 Vence el 05/07/2025 187.9000 = Duplicado
MAY - 2025 Pagado el 29/05/2025 Vence el 05/06/2025 2024000 Duplicado
ABR-2025 Pagado el 28/04/2025 Vence el 06/05/2025 2020000 Duplicado
MAR - 2025 Pagado el 29/03/2025 Vence el 05/04/2025 166.1000 = Duplicado

FEB-2025 Pagado el 28/02/2025 Vence el 07/03/2025 181.0000 Duplicado
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Recibo mes de diciembre, 2024 - Ca26 Recibo mes de diciembre, 2024 - Ed 19 (Piso 1)

Factor 1.00 Factor 1.00
CONSUMO FACTURADO 261.00 kWh CONSUMO FACTURADO 295.00 kWh
EL COSTODEKW.hES: S/  0.7452 EL COSTO DE kW.h ES: S/  0.7452
0.7452 0.7452
Alicuota AP 0.54 Alicuota AP 0.54
El total a pagar incluye 6.15 El total a pagar incluye 6.93
recargo Fose(Ley 27510y recargo Fose(Ley 27510 y
Modificatorias) Modificatorias)

HISTORICO DE CONSUMOS

i,

L

L
EHH
E!i
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B. Consumo de energia (kW/h) por vivienda, periodo 2024.

LUZE (KWh)
Tipa de Codigo de Cantidad de

Il‘:i:d: Zonificacidn Viienda redidones ENERD | FEBRERD | MARZD | ABRIL | MAYD | JuNy | Juug | AGDETO | SETIEMBRE | OCTUBRE | MNOVIEMBEE | DICIEMBRE

Calh 1 2iE 211 241 233 ) 312 2ap 3 120 18 118 i1

A Cazg 1 137 101 123 135 148 128 128 82 116 124 110 118

Call 1 a8 357 177 388 398 178 418 438 420 173 305 413

Ca3? 1 196 177 187 217 211 7 197 204 208 3 197 169

Ca01 1 166 112 1a8 148 129 137 139 113 111 111 107 119

Ca02 1 143 ar 110 130 126 111 139 118 127 133 112 126

Cal5 1 124 e 178 162 227 X3 304 251 1594 184 221 213

Cal8 1 116 599 1266 117 105 4% a4 85 a4 103 a8 111

Calts 1 158 132 160 139 141 132 136 135 138 138 140 143

Caza Call 1 4] B4 =] B2 71 B2 71 B5 [E] 1 [ B3

Cal2 1 100 103 129 118 130 132 141 145 150 166 187 191

B Call 1 236 213 230 168 177 168 197 224 1M1 180 176 2

Cald 1 5 25 =] a1 ] - 91 41 ] 108 95 99

Cals 1 <] 73 &1 b T rrd 104 1 84 85 Il 83

Ca?l 1 173 142 148 132 137 127 135 122 125 122 113 124

Cak2 1 167 140 242 263 246 Pl 261 245 283 Pl i Pkl

Ca25 1 106 g2 121 132 147 170 183 177 154 138 123 139

Call 1 358 254 366 385 427 412 473 421 418 401 384 444

Cals 1 117 136 154 141 145 147 218 157 168 136 157 158

Cald 1 1 1 11 11 12 16 1 EES 36 ELY 48 a0

£ Ed12 1 148 134 144 133 140 143 164 173 149 159 160 156

09 105 111 105 113 103 108 116 116 120 113 122

Ed03 4 13% 144 150 143 139 165 166 149 163 154 132 163

143 157 131 149 183 186 182 147 148 158 148 160

18 1] 56 56 B B3 5 58 58 B1 54 70

P 175 153 203 202 180 220 181 P 1 203 243

B 4 1 P B3 75 93 85 i 71 11 823 101

1 1] [i] 1] [1] 1] [1] 1 1 1] i [i]

141 130 137 140 134 128 18% 155 138 123 135 165

o a o 11 7 7 -] 11 185 237 185

Edio 4 173 141 208 162 185 188 215 179 1596 178 178 Pt

=5 1 Ta a1 #1 2] 58 B2 54 118 a2 107

a o a o 1] o [}] o (] o (] a

o =] 51 55 L 8 56 54 &7 44 51 55 a8

Edii 4 T8 80 24 7T B4 i Bl 75 75 80 (] 93

15 BE o7 127 133 111 124 125 117 110 103 110

EY 35 49 B2 3 33 34 ELY 48 56 51 47

Edificia a o 1 2 [ o 1% 41 52 63 24 53

EdiG 4 14 54 63 52 47 4% 54 5% 48 54 1) a7

a3 1 57 81 o6 85 88 a7 3 ) 5 83

126 11% 133 119 126 137 131 130 134 118 128 134

Ed2i 1 142 115 112 142 153 144 146 BE 107 131 137 147

P ] 23 pi] 20 19 23 18 15 19 18 18 20
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Edsi TS £ =] ] &1 57 pa1 53 64 B4 81 85
[1] 0 [1] 1] o 1] '] 0 o 0 o [1]
[i] 1] [i] 1] ] 1] 1] 1] o 1] ] i
Ed2 Es) 10K 103 103 & 24 111 10 a5 114 115 121
a7 4 52 1 ] 1] 1] 1] o 1] 3 1
[i] ] i 7 g 1] V] ] ) ] 0 i
Ed01 ™ 81 o2 101 106 115 111 138 65 13 100 44
57 o 112 214 156 100 155 174 110 115 12 ]
£ 57 a8 LE] 58 &7 54 0 5 T 56 48 5]
182 154 270 258 204 pin:] 241 243 2 po] 232 pick]
135 124 14% 131 135 158 161 163 130 134 120 152
Edl% 40 41 Pl B0 20 "8 Tk 73 55 B3 75 1
139 118 143 134 173 173 175 157 161 170 155 173
1 0 [1] 1] 2 3 '] 0 o 0 ] [1]
=410 S0Gh B25T 6393 GhG G411 L G547 5415 Ena3 G518 7101 |

Anexo 4. Registro de viviendas participantes en el estudio.

N° de habitantes por

¢En qué horario se puede

¢Entrega sus residuos

¢ Los residuos organicos

N° Zonificacion Cadigo . ! recoger las bolsas de las inorganicos a un son usados como alimentos
vivienda - .
muestras? reciclador? para animales u otros usos?
|
1 Ca26 3 5:00 p.m. Si No
2 Ca29 3 5:00 p.m. Si No
A
3 Ca3l 2 5:00 p.m. Si No
4 Ca37 3 5:00 p.m. Si No
|
5 Ca01 3 7:00 p.m. Si No
6 B Ca02 2 5:00 p.m. Si No
7 Ca05 4 5:00 p.m. Si No
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8 Ca08 7:00 p.m. Si Si
9 Ca09 5:00 p.m. Si No
10 Cal0 5:00 p.m. Si Si
11 Cal2 8:00 p.m. Si Si
12 Cal3 5:00 p.m. Si No
13 Cal4d 5:00 p.m. Si No
14 Cal5 5:00 p.m. Si No
15 Ca2l 5:00 p.m. Si No
16 Ca22 5:00 p.m. Si No
17 Ca25 5:00 p.m. Si Si
18 Ca33 5:00 p.m. Si No
19 Ca35 5:00 p.m. Si Si
20 Ca38 5:00 p.m. Si No

5:00 p.m. Si No
21 Ed12

5:00 p.m. Si No
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5:00 p.m.

Si

No

22

23

24

25

EdO3

6:00 p.m

5:00 p.m.

6:00 p.m

5:00 p.m.

Si

Si

Si

Si

No

No

No

No

Ed05

6:00 p.m

6:00 p.m

5:00 p.m.

Si

Si

Si

No

No

No

5:00 p.m.

Si

No

Ed10

6:00 p.m

5:00 p.m.

5:00 p.m.

5:00 p.m.

Si

Si

Si

Si

No

No

No

No

Ed11

6:00 p.m

5:00 p.m.
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Si

Si

No

No




26

27

28

29

5:00 p.m.

5:00 p.m.

Si

Si

No

No

Ed16

5:00 p.m.

5:00 p.m.

5:00 p.m.

5:00 p.m.

Si

Si

Si

Si

No

No

No

No

Ed20

5:00 p.m.

Si

Si

Ed21

5:00 p.m.

5:00 p.m.

Si

Si

No

No

Ed22

5:00 p.m.

Si

No

30

Ed01

5:00 p.m.

5:00 p.m.

5:00 p.m.

Si

Si

Si

No

No

No

5:00 p.m.

5:00 p.m.

Si

Si

No

No
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3 5:00 p.m. Si No

3 5:00 p.m. Si No
T )
31 Ed19 2 5:00 p.m. Si No
— T
3 5:00 p.m. Si No
| | I
1 6:00 p.m. Si No

Anexo 5. Ficha de registro de pesos de muestreo para el anélisis de composicion de residuos sélidos.

CaB12 Ed-D-16 (Piso 2)
TR0 &8 a4 Dia0(Kg) Dia1(Kg) Dia2(Kg) Dia3(Kg) Dia4(Kg) Dia5(Kg) Dia(Kg) Dia7(kg) P°Jeresidi®  piig (o) piat(Kg) Dia2(Kg) Dia3(Kg) Dia4(Kg) Dias(Kg) Dia6(Kg) Dia7(Kg)

1.Residuos 1.Residuos
Organicos Organi
1.1. Residuos de 250 075 120 165 0.50 0.90 145  11.Residuosde 075 0.60 0.90 0.25 0.45 175 235
alimentos alimentos
2. Residuos 2. Residuos
Inerganicos Inorganicos
2.1. Papel 2.1. Papel

Blanco 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 Blanco 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mixto 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Mixto 1.10 0.20 1.00 0.45 055 0.15 0.95
2.2. Cartén 0.05 0.00 0.00 0.05 0.10 0.10 020  2.2.Cartén 0.15 0.40 0.00 0.15 0.00 0.25 0.10
2.3. Tetra brik 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05  2.3. Tetra brik 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
2.4. Plastico 0.10 0.10 0.05 0.10 0.00 0.20 055  2.4.Plastico 0.15 0.00 0.00 025 0.00 020 0.10
2.5. Vidrio 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.10 0.00  2.5. Vidrio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.6. Metales 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 010  2.6. Metales 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.7. Textiles 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000  2.7. Textiles 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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A. Alcances definidos por el MINAM.

Anexo 6. Uso de la Calculadora Publica de Huella de Carbono del MINAM.

Alcance 1 - Emisiones directas Alcance 2 - Emisi por de energia ge da por un tercero Alcance 3 - Otras emisiones indirectas
Nombre Descripcion Nivel de actividad Nombre Descripcion Nivel de actividad Nombre Descripeion Nivel de actividad
; . . 5 Emisiones GEI, generadas por la . .
. . de GEI, como de | Consumo de combustible, Consumo de GEl, porel . " Distancias recorridas y tipo
Generacion eiectricdad la generacion de energia electrica por tipo del SEIN consume de energia eléctrica del SEIN Consumo mensuzl de electricidad Transparte casa-rabajo :‘;ﬂ?"mn e de transporte
Pérdidas de energia eléctrica,
R . generadas en |a transmision y Emsiones GEI, generadas por l2 quema
(Generacion otra energia ! ‘qe GEl, Dm.n 3 de | Consumo de combustible, Pérdidas por T&D distribucion, hasta el usuario final. Perdidas mensuales de electricidad Transporte aérec de combustible Jet A1 en &l transporte Distancias recomridas
la generacion de otro tipo de energia, por tipo . -
Aplica para empresas que transmiten y aére0
distribuyen energia eléctrica.
Emisiones de GEI, generadas por la Consumo de combustible ﬁlsd?r::r::’orrg ;:g;:s;l:;g:m & Emisiones GEI, generadas por la
Transporte propio quema de combustible en los vehiculos o 500 ' Consumo de ofra energia energia (no eléctrica), generada por un Ingresar las emisiones GEl estimadas Transporte temestre combustion vehicular en el transporte Distancias recomridas
orvados P ‘e"&?;o -9 P interprovincial o departamental
Esta hoja permite resumir los calculos
Emisiones de GEI, generadas per la Fugas de refrigerantes, de emisiones de GEI de otras fuentes Emsiones GEI, generadas por la compra Cantidad de papel
Refngerantes liberacion del gas refrigerante por uso y tipo Otras fuentes indirectas, de Alcance 2. noincluidas Consima de pape! de papel en las instituciones consumidc
enlaHC Perd
. Emisiones GEI, generadas por las
- Emisiones de Oxido Nitroso (N20) Cantidad y tipo de - = Consumo mensual de
Uso de forlinnle generadas por el uso de fertlizantes fertilizantes usados CEa - ;’:::m Lt 8gua de la red
L . . Emisiones de GEI generadas por el NP .
Crianza de ganado Emisiones de metano (CH4) generadas | Cantidad y fpo de ganado Transpont de insumos | consum de combustble en & senacio de| Do oo 0 [SC0TR Y pes0
por |a fermentacion enterica en las instalaciones de carga
transporte de carga.
] Sen emisiones de metano, que se
Fugas de SFE en los equipes de A .
L i y Fugas de hexafiuoruro de . . generan por la descomposicion de Cantidad y tipo de
Fugas de 5F6 transformacion y dsmbudqq Aplica azure Generacion de residucs algunos residuos, en condicianes =
para empresas de generacion y T&D
anaercbias.
. Emisiones indirectas de trifloururo de
Fugas de PFCs Fugas de PFC en los equipos o Fugas de Generacion de NF3 nitrogena, empleado en la fabricacion de Cantidad y medidas de
contenedores perfiucrocarbonados pantallas plasma
pantalias plasma
. . . Esta heja permite resumir los calculos
Esta hoja permite resumir los calculos .
Otras fuentes de emisiones GEI de oiras fuentes Otras fuentes de emisiongs de GEI oe oras fuentes

directas, no incluida en la HC Peri
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B. Resumen del célculo de la Huella de Carbono.

Fuoas de 5F6
Funas de PFCs
Qtras fuentes
Alcance 2

Consumo de electricidad del SEIN (en KWh)
Pérdidas por T&D

Generacion olra energia

Qtras fuentes
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Anexo 7. Modelamiento Fotovoltaico.

PVeyst utiliza las orientaciones para calcular el factor de transposicdn,
Cada orientacidn debe estar vinculada al menos a un subconjunto de la parte sistema.
iAl definir una escena 3D, las 4reas 30 de cada orientacidn deben coincidir con las definidas en el sistemal 0 Afiadir orientacion

¥  Orientacion #1 - Fijo, Incl. 18.0°, Azim. 0.0° @ Estatus : OK
~Tipo de campo: —Mombre Area del médul
Sistema 4 m?
Escena 3D 0 m2

Plano inclinado fijo ~| [Fifo, Ind. 18.0°, Azim. 0.0°

—Parametros del campo- . . .
Inclinacion 18.0° Azimut 0°

Indinacién del plano

Azimut
Angulo de indinaddn base

"

—Optimizacion rapida (segin modelo de cielo ds
—Optimizacién con respecto a

® Rendimiento anuzl

O verano (pct-mar)

) Invierno (zbr-sept)

o,

—Ir

Factor de transposicén FT 1.05 FTranpos.= 1.05
. - Pérdida/opt.= 0.0%
Pérdida con respecto al dptima 0.0% L N | | | | |
o

08!
Global en el plano colector 2812 kwhfm?2 \'QD -90 -5l 0 90

30, 60 0 -30 0 30 &
Inclinacion del plano Orientacion del plano

165



* @

P » [ Todos los marcadores

Consumo | Distribucidn por hora

s diarios

&, Compartir ~  Mejorar edicion + @

Mimero Aparato Potencia Uso diario Distrib. por hora  Daily energy

|La’mparas I |100 Iwﬂémpara hfdia OK 400 wWh

[TV /PC / mévil | |soo | wijapar. hfdia oK 1500 Wh

# Edicion - ~

27

25 26
(i o O B

= |Elactrcdoméstcus I |1200 |W|’aDar‘ hfdia OK 1200 Wh

: |Neuara | congelacién profunda I |1.20 I kwhfdia OK 1200 Wh

* [tavadora | [500.0°] w prom hidiz oK 250 wh

" |otros usos | |z00 | wiapar. hidia OK 300 Wh

* [pomba | [0 | wiapar. hjdia oK 210 Wh

Consumidores en espers - W tot 24h/dia 1200 Wh
© 1o sparscs " e more o7 o

—Daily global jon
—Definicién de consumo por—————

@ aiios
O Estaciones

O Meses

—Fin de

[ Usar salo durante

* dias en una semana
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e

de sistema independiente, Variante "MNueva variante de simulacién®, Variant Mueva variante de simulacién™ * @

Lista de subconjuntos Necesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado % e Voltaje de bateria b » [ Todos los marcadores

6.26 kwh/dia Autonomia solictada diafs) Q Capacidad sugerida

Patenda FV sugerida
Pre-dimens. detallado - - 3o
‘—g E 2, Compartir ~  Mejorar edicion 4 @
Almacenamiento | Disefio de subconjunto  Respalde  Esquema Simplificade

Generador FV i

- Trina_T5M_500_MEG18R_28_20_Vertex.... 2 Las sugerencias de preajuste se basan en los dates meteo mensuales y en la definicidn de las necesidades del usuario # Edicion - ~
" Universal_Controller_LA_MPPT.RLT 1

Flla v aAlm

Nombre

1. Pre-dimensionamiento  Defina las condiciones de pre-dimensionamiento deseadas (PLOL, autonomia, voltaje de la bateria) 23 24 75 2 27
2. Almacenamiento Defina la bateria (Jas casilas de verificacidn predeterminadas se acercardn al pre-dimensionamiento) e
3. Dizefio generador FY  Disefie el generador FY (mddulo FV) v el modo de control. Se recomienda comenzar con un controlador universal,
4, Respaldo Defina un grupo electrégeno eventual

—Especifique el it de bateria

Ordenar baterias par ® voltzje O capaddad O fabricanta

[Pylontech | [a8v 101Ah Li LFP US50008 100Ah Desde 2024 ~]
La bateria seleccionada es una mdduio Voltgje paguete de baterias 48 v

Capacidad global {C10) 304 Ah
Energia almacenada (80% DOD) 12.5 kwh
Peso total 117 kg
S do inicial de d ste (nim. de ciclos) Mum. de ddos a 80% DOD 6000

~ Energia total almacenada durante la 71 Mwh
. % Estado inicial de desgaste (estatico) vida Util de la bateria

médulos en serie Numero de madulos

3
médulos en paralelo Mumero de elementos 180

Resumen sistema global

MNumero de mddulos 2 -
- . Temperatura de funci i bateria ¥ informatiol
Area del mddulo 4m?

Potencia FV nominal 1.0 kwp Modo temperatura PV array STC power 1.00 kip
' Fijo (aire acondicionado e

Potenda FV maxima 0.0 kwdc | fio ( ) I PV production, SITIIT\ITIEI clear day 6.98 kih

Mumero de controladores 1 Temperatura fija EI oC User's needs, daily 6.26 kiWh

Nimero de baterias 3 (1 en serie x 3 en paralelo) La temperatura de |a bateria es importante para Battery useable capadity 12.53 kith

Battery pack voltage 48 v el envejecimiento de la bateria, Storage autonomy (no PV) 48.0 Horas
User's needs, pesk power 1.34 kw <

=

Q) =

167



de sistema independiente, Variante "Mueva variante de simuladdn”, Variant "Nueva variante de simuladdn®™

Lista de subconjuntos
Flla v aAlm
Nombre

Generador FV
- Trina_TSM_500_MEG 18R _28_20_Vertex....
" Universal_Controller_LA_MPPT.RLT

Mecesidades diarias prom. Ingreze PLOL aceptado £ o Voltaje de bateria

dia(s) 0 Capacidad sugerida
Potenda FV sugerida

Autonomia solictada

| Pre-dimens. detalado

6.26 Kiih/dia

Almacenamiento | Disefio de subconjunto | Respalde  Esquema Simplificade

—Mombre y arientacién del subconjunta —Ayuda de pre-di i
Nombre |Generador Fy ® Sin dimensionamiento

Oriente Fijo, Incl. 18.0°, Azim. 0.0 Redimens.

Potencia planeada O

o &rea disponible () D m?

Seleccione el mé v

Todos los mddulos R

Ordenar médulos ® Potenda ) Tecnologia

TSM-500-MEG 18R-23-20 Vertex

Desde 202

|Trina Solar \/I | 500 Wp 28V Si-mano

Dimensiona, voltaje : Vmpp (80°C) 29.8 W
Voc(-10°C) 433V

* O

[ Todos los marcadores

e

p »

&, Compartir ~  Mejorar edicion + @

# Edicion - ~

23 24 25 26 27

* 0

[ Toda: los marcaderss

s + @

—Seleccione el modo de control y el controlador =T -
= & tidor db e MPPT
@ Dconwosr e e
~Modo operativo——————— Corriente max, de carga-descarga
Acoplamiento directo IMPPT W000W 48V 23 A BA Universal controller with MPPT conve VI
® Convertidor MPPT Los parémetros de fundonamiento del controladeor universal se ajustard
Resumen sistema global O convertifor CC-CC automaticamente de acuerdo con las propiedades del sistema,
Mimero de médulos 2 [Disefie el . B
- R i de Condiciones de operaddn:
Area del mddulo 4m? deb festa v (60°) .
lebe serfestar:

Potencia FV nominal 1.0 kwp ; o mee

. o Méd. en serie Sin restricciones Vmpp (20°C) 68 Y
Potencia FV maxima 0.0 c Voc (-10°C) 87V )
Mimero de controladores 1 Mim, cadenas entre 1y 2 ™
Mimero de baterias 3 (1 en serie x 3 en paraleln) Irradia. plano 1000 W/m?2 - - .

0 Impp (50°C) 1514 Potendia de fundionamiento max, 0.93 kW
Battery pack voltage 43 W . -
iim. de médulos Isc {(60°C) 16.1A (airrad. méx. y 50°C)
am. de modd Lc(en5TC) 160 A Polencia nom. conjunto (STC)  1.00 kil

7 x

Koo ||

L

Q) =

168



Anexo 8. Calculo huella hidrica.

A. Caélculo de la huella hidrica antes de aplicar el sistema de recirculacion de agua.

. . . cédigode  Cantidadde Huellahidrica |eliahidrica Huella Huella
Tipo de Vivienda  Zonificacion . . gris (m?®) tomando hidrica Hidrica
Vivienda medidores azul (m3)
como base laDBO  verde (m?3) total
Ca26 1 157.00 4322.20 3.30 4482.48
Ca29 1 127.00 249830 3.30 3626.58
A
Ca3l 1 402.00 11067.10 3.30 11472.33
Cag7 1 153.00 42219 3.30 4368.36
| | ]
Casa Ca01 1 105.00 i | 3.30 2998.92
Ca02 1 229.00 6304.40 3.30 6536.64
B Ca05 1 276.00 7598.30 3.30 7877.55
Ca08 1 364.00 10020.90 3.30 10388.19
Ca09 1 252.00 6937.60 3.30 7192.83
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Cal0 93.00 2560.30 3.30 2656.56
Cal2 289.00 7956.20 3.30 8248.44
Cal3 121.00 3331.10 3.30 3455.40
Cal4 375.00 10323.80 3.30 10702.02
Cal5 213.00 5863.90 3.30 6080.16
Ca2l 291.00 8011.20 3.30 8305.50
Ca22 97900 7488.20 3.30 7763.43
Ca25 336.00 9250.10 3.30 9589.35
Ca33 401.00 11039.50 3.30 11443.8
Ca35 131.00 3606.40 3.30 3740.70
Ca38 33.00 908.50 330 944.76

26.00 715.80 0.00 741.78

Edificio Ed12
4700 1293.90 0.00 1340.91
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187.00 5148.10 0.00 5335.11
I ]
286.00 7873.60 0.00 8159.58
131.00 3606.40 0.00 3737.43
Ed03
73.00 2009.70 0.00 2082.69
226.00 6221.80 0.00 6447.78
I ]
263.00 7791.00 0.00 8073.99
Ed05 108.00 2973.20 0.00 3081.24
121.00 3331.10 0.00 3452.13
Ed10 465.00 12801.50 0.00 13266.45
I ]
103.00 2835.60 0.00 2938.59
100.00 2753.00 0.00 2853.00
Ed11
212.00 5836.40 0.00 6048.36
100.00 2753.00 0.00 2853.00
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120.00 3303.60 0.00 3423.60
Ed16 100.00 2753.00 0.00 2853.00
153.00 4212.10 0.00 4365.09
Ed20 123.00 3386.20 0.00 3509.19
155.00 4267.20 0.00 442215
Ed21
259.00 7130.30 0.00 7389.27
Ed22 99.00 2725.50 0.00 2824.47
20.00 550.60 0.00 570.60
69.00 1899.60 0.00 1968.57
Edo1 184.00 5065.50 0.00 5249.52
160.00 4404.80 0.00 4564.80
11.00 302.80 0.00 313.83
Ed19 34.00 936.00 0.00 970.02
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134.00 3689.00 0.00 3823.02
178.00 4900.30 0.00 5078.34
138.00 3799.10 0.00 3937.14
140.00 3854.20 0.00 3994.20
| | | ]
TOTAL 9165.00 252312.45 65.40 261542.85
B. Calculo de la huella hidrica después de aplicar el sistema de recirculacion de agua.
1. Calculo de ahorro por vivienda unifamiliar y multifamiliar.
Casas Edificios
Uso Sin reciclaje Con reciclaje Ahorro Uso Sin reciclaje  Con reciclaje Ahorro
(m?3/afo) (m?3/afo) (m?3/afo) (m?3/afo) (m?3/afo) (m?3/afo)
Inodoros 19.7 0.0 19.7 Inodoros 197 00 197
Duchas + 47.3 47.3 0.0 Duchas +
lavamanos + lavamanos + 47.3 47.3 0.0
lavadora lavadora
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Cocina 15.8 15.8

0.0

Cocina 15.8 15.8 0.0
Pérdidas / 7.9 7.9 0.0
fugas
Pérdidas / fugas 7.9 7.9 0.0
Riego jardin 17.3 0.0 17.3
TOTAL 108.0 1.0 31.0 TOTAL 90.7 71.0 19.7
Reduccion 34% Reduccion 22%
2. Calculo de la huella hidrica considerando el ahorro estimado.
Huella hidrica Huella Huella
Tipo de e, Cddigode  Cantidad de Huella hidrica gris (md) s s %
L Zonificacion s . hidrica hidrica .,
Vivienda Vivienda medidores azul (md) tomando como Reduccién
verde (m3) total
base la DBO
Ca26 1 103.60 3078.9 3.30 3185.8 29%
Ca29 1 83.80 2490.6 3.30 2577.7 29%
Casa A
Ca3l dy 265.30 7883.6 3.30 8152.2 29%
Ca37 1 101.00 3000.5 3.30 3104.7 29%
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Ca01

Ca02

Ca05

Ca08

Ca09

Cal0

Cal?

Cal3

Cal4d

Cal5

Cazl

Ca22

Ca25

69.30

151.10

182.20

240.20

166.30

61.40

190.70

79.90

247.50

140.60

192.10

179.50

221.80
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2059.2

4490.9

5412.6

7138.4

4942.0

1823.8

5667.6

2372.9

7354.1

4177.1

5706.8

5334.2

6589.3

3.30

3.30

3.30

3.30

3.30

3.30

3.30

3.30

3.30

3.30

3.30

3.30

3.30

2131.7

4645.3

5598.1

7381.9

5111.6

1888.5

5861.6

2456.1

7604.9

4321.0

5902.1

5517.0

6814.3

29%

29%

29%

29%

29%

29%

29%

29%

29%

29%

29%

29%

29%



Ca33 264.70 7864.0 3.30 8131.9 29%
Ca35 86.50 2569.0 3.30 2658.8 29%
Ca38 21.80 647.2 3.30 672.2 29%
20.30 602.6 0.00 622.9 16%
Ed12 36.70 1089.3 0.00 1126.0 16%
145.90 4334.0 0.00 4479.9 16%
223.10 6628.5 0.00 6851.6 16%
102.20 3036.1 0.00 3138.3 16%
Edificio Ed03
56.90 1691.9 0.00 1748.8 16%
176.30 5237.9 0.00 5414.2 16%
220.70 6559.0 0.00 6779.7 16%
EdO5 84.20 2503.1 0.00 2587.3 16%
94.40 2804.4 0.00 2898.8 16%
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Ed10 362.70 10777.1 0.00 11139.8 16%
80.30 2387.2 0.00 2467.5 16%
78.00 2317.7 0.00 2395.7 16%
Ed11
165.40 4913.5 0.00 5078.8 16%
78.00 2317.7 0.00 2395.7 16%
93.60 2781.2 0.00 2874.8 16%
Ed16 78.00 2317.7 0.00 2395.7 16%
119.30 3546.0 0.00 3665.4 16%
Ed20 95.90 2850.7 0.00 2946.7 16%
120.90 3592.4 0.00 3713.3 16%
Ed21
202.00 6002.8 0.00 6204.8 16%
Ed22 77.20 2294.5 0.00 2371.7 16%
EdO1 15.60 463.5 0.00 479.1 16%
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53.80 1599.2 0.00 1653.0 16%

143.50 4264.5 0.00 4408.0 16%

124.80 3708.3 0.00 3833.1 16%

8.60 254.9 0.00 263.5 16%

26.50 788.0 0.00 814.5 16%

104.50 3105.7 0.00 3210.2 16%

Ed19 5 138.80 4125.4 0.00 4264.3 16%
107.60 3198.4 0.00 3306.0 16%

109.20 3244.7 0.00 3353.9 16%

TOTAL 6594.30 195940.8 65.40 202600.5 23%
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C. Datos meteoroldgicos utilizados para el calculo de la huella hidrica verde.

TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)
ANO / MES / DIA HUMEDAD RELATIVA (%)
MAX MIN TOTAL
1/02/2024 26.6 15.2 54.7 0
2/02/2024 25.8 15 63 0
3/02/2024 26 13 65.1 0
4102/2024 26.2 13.4 62.8 0
5/02/2024 25.4 12.4 73.9 4.1
6/02/2024 24.8 12.2 71.4 0
7/02/2024 26.8 13.2 73.2 0
8/02/2024 26.8 13.8 71.6 0
9/02/2024 28 12.4 60.4 0
10/02/2024 26.4 13 63.7 0
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11/02/2024

12/02/2024

13/02/2024

14/02/2024

15/02/2024

16/02/2024

17/02/2024

18/02/2024

19/02/2024

20/02/2024

21/02/2024

22/02/2024

23/02/2024

26.6

26.2

26.4

217.6

28.8

28.4

26.6

27.2

26.8

24.6

19.4

23.8

23.2

13.6

14.8

12.8

12.6

15.2

15

16.8

16

15

14.4

11.8

11.2

10
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62.7

66.5

67.2

41.7

48.9

57.2

66.3

60.1

70.4

2.7

80.9

67.7

70

0.4

0.1

5.3

0.1



24/02/2024

25/02/2024

26/02/2024

27/02/2024

28/02/2024

29/02/2024

1/03/2024

2/03/2024

3/03/2024

4/03/2024

5/03/2024

6/03/2024

7/03/2024

23.2

21

19.2

22.8

24.8

25

21.8

24

23

23.6

23.8

25.2

25

13.4

13.2

13.2

13.8

14.8

154

15.2

13.8

15

12.6

13.4

13.2

13.2
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79.4

84.7

88.1

80.4

74.1

67.5

67.2

2.7

73.3

78

76.1

70.1

74.3

8.9

5.1

6.8

0.1

0.2

1.2

0.4

5.1

11.2



8/03/2024

9/03/2024

10/03/2024

11/03/2024

12/03/2024

13/03/2024

14/03/2024

15/03/2024

16/03/2024

17/03/2024

18/03/2024

19/03/2024

20/03/2024

25

25.6

24

26.2

27.2

28.2

26

26.8

25.8

26.8

25.2

26.8

25.4

13.6

14.4

14.2

14

15

15.6

16.2

14

13.8

15.8

15.2

14.8

12
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74

62.4

63.7

57.6

S1.7

59.6

59.7

69.8

72.1

69

62.3

65.5

71.7

2.2



21/03/2024

22/03/2024

23/03/2024

24/03/2024

25/03/2024

26/03/2024

27/03/2024

28/03/2024

29/03/2024

30/03/2024

31/03/2024

25.2

23.8

25

25.4

25.2

23.2

23

23.8

24.4

25.4

26

12.4

13.4

12.8

12.8

14

14.6

11.8

13.8

12.8

12

13.8

68.4

70.4

69.1

63.5

56.3

67.3

68.1

65.7

66.4

60.7

59.9

10.1

0.2
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Anexo 9. Panel Fotografico.

A. MEDIDORES DE AGUA

Nota: a. Medidor Ed 05 (Piso 3); b. Medidor Ed 12 (Piso 2); c. Medidor Ca 37; d. Medidor Ed 21 (Piso 1); e. Medidores Ed 03; f. Medidor Ed 11 (Piso 1).
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B. MEDIDORES DE LUZ

Nota: a. Medidor Ed 05 (Piso 1); b. Medidor Ca 26; ¢. Medidor Ca 33; d. Medidor Ca 05; e. Medidores Ed 01 y Ed 19; f. Medidores Ed 05.
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C. RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS

e,

Nota: a. Rotulado de bolsas; b., c., d. y e.; Recoleccion y segregacion de residuos muestreados.
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Papel Blanco

Dia1l

Dia3

Dia4

Dia 6

Papel Mixto

Dia1l

Dia2

Dia 3

Dia4

Dia5

Dia 6

Dia7

Cartén

Dial

Dia 2

Dia 3

Dia4

Dia5

Dia 6

Dia 7
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Tetra Brik

Dia4

N

Plastico

Dia1l

Dia2

Dia 3

Dia4

Dia5

Dia 6

Dia7

188




Metales

Dia1l

Dia2

Dia3

Dia4

Dia5

Dia 6

Dia7
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Textiles

Dial Dia 2 Dia 3 Dia4 Dia5 Dia 6 Dia 7
NO HUBQ NO HUBQ NO HUBQ
GENERACION GENERACION GENERACION
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D. Analisis de aguas residuales provenientes de ducha y lavadora.

Nota: a. Toma de muestra de agua residual de lavadora; b. Toma de muestra de agua residual de ducha; c.,d.,e.,f. Preparacion de muestras para enviar a laboratorio.
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HISB194
PH/EC/DO  Multip:

INR

226"

Nota: a.,b. Preparacion del multiparametro; ¢. Uso del multiparametro para la medicion de la muestra de agua
residual; d.,e.,f. Resultados de los parametros de agua residual de lavadora; g.,h.,i. Resultados de los pardmetros
de agua residual de ducha.
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Anexo 10. Férmula eficiencia de paneles solares.

n=-2 x 100

Donde:

n: eficiencia del panel

P4, potencia nominal (Wp)
G: irradiancia estandar (W/m?)
A: area del modulo (m3)

Anexo 11. Analisis estadistico proyeccion futura.

Datos base 2024 — Total en urbanizacion

Periodo 2024 Consumo Agua (m3)  Consumo Residuos (kg) Energia (kWh)
Enero 716 636.2 5910
Febrero 642 77.88 5066
Marzo 674 589.19 6257
Abril 801 82.06 6393
Mayo 771 584.83 6676
Junio 741 85.97 6411
Julio 778 616.07 7061
Agosto 917 103.28 6647
Setiembre 731 576.9 6415
Octubre 797 98.02 6703
Noviembre 776 592.55 6518
Diciembre 821 120.12 7101
TOTAL 2024 9165 4163.07 77158

Analisis estadistico — Consumo mensual 2024

Indicador Agua (m?) Residuos (kg) Energia (kWh)
Media mensual 763.75 346.9225 6429.833333
Mediana mensual 773.5 348.51 6466.5
Desviacion estandar (pobl.) 68.56277537 252.9861001 516.4832739
Minimo mensual 642 77.88 5066
Méaximo mensual 917 636.2 7101
Coeficiente de variacion (%) 0.089771228 0.729229439 0.080326075
Total anual 2024 9165 4163.07 77158

Supuestos del modelo

Origen Agua (md) Residuos (kg)

Energia (kWh)

Linea base 2024 (total anual) 9165 4163.07

77158
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Meta de reduccién a 5 afios 0.23 0.1878 0.7614

Tasa de reduccion ANUAL

constante (r) 0.05093022 0.040748257 0.249183016
Proyeccion anual 2024-2034

Aio n (afos) Agua (md) Residuos (kg) Energia (kWh)
2024 0 9165 4163.07 77158
2025 1 8698.224536 3993.432154 57931.53682
2026 2 8255.222048 3830.706755 43495.98173
2027 3 7834.781775 3674.612131 32657.5218
2028 4 7435.754617 3524.878092 24519.82201
2029 5 7057.05 3381.245454 18409.8988
2030 6 6697.632892 3243.465595 13822.46469
2031 7 6356.520977 3111.300026 10378.14124
2032 8 6032.781967 2984.519973 7792.084702
2033 9 5725.531055 2862.905986 5850.429532
2034 10 5433.9285 2746.247558 4392.601854
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