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Abstract. - Given Peru's climate vulnerability and the low adoption of sustainability criteria in infrastructure projects (24%), this
research evaluates the effectiveness of the "Green Algorithm" approach using Artificial Intelligence (AI). The study analyzes the
transition from computational operational efficiency (Green in Al) to environmental benefits in the built environment (Green by Al),
employing parametric modeling and resource simulation. The results demonstrate a 35% optimization in processing times, reducing
the technical calculation from 142 to 92 hours. In the architectural design, the integration of these tools allowed energy savings of 25%
by mitigating the artificial light demand by 40%. Regarding materials, a 20% reduction in the carbon footprint was recorded, reducing
emissions from 320 to 256 kg of CO2/m2. The results of the mechanical characterization demonstrate a 2.3% improvement in endurance
efforts, supported by a 94.5% confidence interval. These indicators confirm the structural integrity of low-carbon composites for
application in sustainable building.
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Resumen. Ante la vulnerabilidad climatica del Peru y la baja
adopcion de criterios de sostenibilidad en proyectos de
infraestructura (24%), esta investigacion evalia la eficacia del
enfoque "Algoritmo Verde'" mediante Inteligencia Artificial (I1A).
El estudio analiza la transicion de la eficiencia operativa
computacional (Green in AI) hacia beneficios ambientales en el
entorno construido (Green by Al), empleando modelado
paramétrico y simulacion de recursos. Los resultados demuestran
una optimizacion del 35% en los tiempos de procesamiento,
reduciendo el cdlculo técnico de 142 a 92 horas. En el diseiio
arquitectonico, la integracion de estas herramientas permitio un
ahorro energético del 25% al mitigar la demanda Iluminica
artificial en un 40%. Respecto a los materiales, se registréo una
reduccion del 20% en la huella de carbono, disminuyendo las
emisiones de 320 a 256 kg de COym’. Los resultados de la
caracterizacion mecdnica demuestran una mejora del 2.3% en los
esfuerzos de resistencia, respaldada por un intervalo de confianza
del 94.5%. Estos indicadores confirman la integridad estructural
de los compuestos de baja huella de carbono para su aplicacion en
edificacion sostenible.

Palabras clave: Algoritmo Verde; Inteligencia Artificial;
Infraestructura Sostenible; Resiliencia; Eficiencia Energética.

I. INTRODUCCION

Debido a la notable pluralidad de sus ecosistemas que
abarcan desde las zonas litorales desérticas hasta las cumbres
de la cordillera y la vasta floresta amazonica, el Pert es
reconocido a escala internacional como una de las naciones
con mayor exposicion a las variaciones del clima. Esta
condicion se hace tangible mediante la reiteracion de eventos
hidrometeorolégicos extremos, entre los cuales el Fenomeno
de El Nifio (FEN) sobresale como el factor de mayor trastorno
para la estabilidad del pais.

Este evento no se limita a trastornar los equilibrios
bioloégicos, sino que genera dafios notables en la
infraestructura nacional. El deterioro constante de las redes de
transporte, saneamiento y edificaciones pone de relieve una
carencia histérica de criterios de adaptacion en la
planificacion de obras. Pese a la claridad de este diagnostico,
se percibe que solo una parte infima de los proyectos de
inversion integra efectivamente principios de sostenibilidad o
se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

de la Agenda 2030. Tal disparidad revela una contradiccion
preocupante entre el acelerado crecimiento urbano y la
necesaria salvaguarda del patrimonio natural [1].

El sector de la arquitectura, ingenieria y construccion se
encuentra hoy ante una encrucijada. A nivel global, existe una
conciencia creciente de su papel central en la crisis climatica.
Son innegables las huellas que deja: un consumo masivo de
recursos, una importante cuota de las emisiones que calientan
nuestro planeta y una demanda energética desmedida [2]. Esta
realidad, compartida en todo el mundo, se siente con especial
fuerza en contextos como el peruano, donde los desafios
pueden ser ain mas apremiantes.

Ante este escenario, la industria no tiene mas opcion que
reinventarse. El camino pasa por abrazar de lleno la llamada
"Construccion Verde", un modelo que busca aliviar la carga
ambiental de los edificios no solo cuando estan en uso, sino
desde el origen de los materiales hasta el final de su vida ttil.
Es una transformacion profunda, y en este proceso, la
Inteligencia Artificial ha surgido como una aliada poderosa.
Lejos de ser una mera tendencia tecnologica, se ha
consolidado como una herramienta estratégica, capaz de
optimizar y hacer mas inteligentes los procesos tradicionales
del sector.

Investigaciones recientes confirman que la aplicacion de
técnicas de aprendizaje automatico facilita la simulacion y
proyeccion del comportamiento térmico y ambiental de las
estructuras con una precision muy superior a la de los
enfoques  analiticos tradicionales, permitiendo  asi
fundamentar las decisiones de disefio desde los inicios de la
planificacion [3]. De forma correlativa, los progresos en el
ambito del aprendizaje estan propiciando una revolucion en
la ingenieria de materiales. Un ejemplo lo ofrece la utilizacion
de redes neuronales para disefiar formulaciones de cemento
alternativas, las cuales alcanzan disminuciones considerables
en la emisiéon de carbono vinculada al cemento Portland
tradicional, al tiempo que preservan los parametros de
resistencia mecanica requeridos en regiones de elevada
sismicidad [4]. Sin embargo, la expansion en el uso de estas
herramientas digitales ha puesto de manifiesto una
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contradiccion inherente en los criterios de sostenibilidad. La
sofisticacion creciente de los algoritmos, indispensable para
manejar volimenes masivos de informacion sobre todo en
simulaciones climdticas, acarrea un consumo energético que
se incrementa de manera exponencial durante el
entrenamiento y la ejecucion de los modelos. La consiguiente
huella de carbono computacional representa ya una fraccion
sustancial y en el rapido crecimiento de la demanda eléctrica
mundial. Frente a esto, ha surgido el marco conceptual de la
Inteligencia Artificial Verde (Green Al), que postula como
axioma la optimizacion de la eficiencia algoritmica, con el fin
de garantizar que el equilibrio ecoldgico de cualquier
implementacion de 1A no sea contrarrestado por los costos
ambientales de su funcionamiento [5]. Para materializar este
principio, la academia ha delineado dos vertientes que se
complementan. La primera, designada como Green by Al,
aplica el analisis de datos y la modelizacion para mejorar el
desempefio ambiental de sistemas e infraestructuras del
mundo fisico. La segunda, Green in Al, se concentra en
reducir la carga ecoldgica propia de los sistemas
computacionales, a través de la refinacion del codigo, la
simplificacion de modelos y otras practicas orientadas a la
eficiencia [6]. La convergencia entre ambos dominios se erige
como una condicion necesaria para avanzar hacia un modelo
de progreso que integre de manera coherente la vanguardia
tecnologica y la responsabilidad ecologica.

En el contexto latinoamericano, y de manera particular
en el Per, la aplicacion efectiva de estas tecnologias enfrenta
barreras estructurales significativas. La falta de una
infraestructura digital en regiones fuera de la capital, marcos
regulatorios que atn no incentivan fiscalmente la innovacion
sostenible y una escasez de talento especializado en la
interseccion de la ingenieria civil y la ciencia de datos, limitan
el alcance de estas soluciones [7]. Si bien existen avances en
el desarrollo de ciudades inteligentes y sistemas resilientes
basados en sensores e Internet de las Cosas (IoT), su
implementacion exitosa requiere una "contextualizacion
tecnologica" profunda. Esto implica soluciones que
consideren la variabilidad de los materiales locales, las
condiciones climaticas extremas de la sierra central y las
restricciones economicas propias de la administracion publica
regional [8]. Bajo este panorama, el objetivo del presente
estudio es evaluar la efectividad del paradigma del Algoritmo
Verde, basado en la integracion de técnicas de 1A de bajo
consumo energético, para optimizar la sostenibilidad,
resiliencia y eficiencia energética de la infraestructura civil en
el Pert.

El estudio busca cerrar la brecha existente en la adopcion
de los ODS mediante la aplicacion conjunta de los enfoques
Green by Al y Green in Al, introduciendo el concepto de
"eficiencia algoritmica aplicada" como un eje transversal y
necesario para la ingenieria civil moderna. La contribucién de
este trabajo radica en proporcionar evidencia técnica y
cuantitativa, como la reduccion lograda del 35% en el
consumo eléctrico y la disminucion de emisiones de CO; en
materiales que permita orientar politicas ptblicas, mejorar las
practicas profesionales y guiar futuras investigaciones hacia
una infraestructura que no solo sea funcional, sino equitativa

y ambientalmente responsable, incluso en contextos de
recursos limitados y alta incertidumbre climética [9].

II. MATERIALES Y METODOS

El estudio estructurd bajo un enfoque técnico-analitico
con alcances descriptivos y explicativos, disefiado
especificamente para cuantificar y demostrar la efectividad de
la Inteligencia Artificial (IA) en la mejora de la sostenibilidad
y resiliencia de la infraestructura civil en el Peru. El trabajo
adoptdé un disefio no experimental y transversal,
fundamentado en la modelaciéon y simulacion de escenarios
de alta complejidad bajo el paradigma del Algoritmo Verde.
Este paradigma constituye el nucleo ético y técnico de la
investigacion, pues establece que la capacidad predictiva de
un modelo no debe priorizarse por encima de su costo
ambiental, buscando un equilibrio 6ptimo entre precision y
consumo de recursos [3].

El contexto del estudio es el territorio peruano, cuya
accidentada geografia y megadiversidad climatica lo
posicionan como uno de los paises mas vulnerables que exige
que la infraestructura civil no sea concebida como una
estructura estatica, sino como un sistema capaz de adaptarse
a las variaciones térmicas de la costa, las presiones
barométricas de la sierra y la humedad extrema de la selva
[2]. En este marco, se analizaron proyectos representativos de
los sectores publico y privado para detectar brechas
tecnoldgicas y evaluar su alineacion con los ODS. La
estructura metodolégica se organizdé en tres fases técnicas
complementarias, disefiadas bajo la dualidad conceptual de
Green by AI (1A para la sostenibilidad fisica) y Green in Al
(TIA con software eficiente).

El proyecto evoluciond a través de tres fases
complementarias, cada una respondiendo a una pregunta
concreta sobre como construir de un modo mas responsable
con el planeta.

a. Un edificio que se adapta al tiempo

Empezamos por la piel del edificio, su interfaz con
el sol, el viento y la lluvia. Mediante disefio paramétrico
asistido por algoritmos, exploramos miles de versiones
posibles de la fachada, como si la propia arquitectura pudiera
ensayar distintas formas de relacionarse con el clima. El
objetivo era simple pero profundo: que el disefo, por si
mismo, generara confort interior y ahorrara energia. Se
realizaron simulaciones con la orientacion, la volumetria y las
propiedades de los materiales hasta encontrar configuraciones
que, de manera natural, priorizaran la luz del dia y la
ventilacion cruzada. El resultado fue una reduccion de hasta
el 25% en la necesidad de climatizacion artificial y en el
consumo eléctrico estacional [6, 8].

b. Un hormigén mas ligero en carbono
Dado el elevado factor de emision asociado a la
produccién de cemento, se implementaron redes neuronales
como entorno de simulacion virtual. Este enfoque permitio la
modelizacion y evaluacion de multiples dosificaciones, en las
cuales se integraron subproductos industriales y materiales de
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origen local como reemplazo parcial del clinker, optimizando
asi el desempefio ambiental de la mezcla. Se busco el punto
justo donde se deberian concentrar una baja emision de CO-
por metro cubico y una alta resistencia estructural. Los
numeros, reflejados en la Tabla 3 y la Figura 2, muestran que
es posible reducir un 20% el carbono embebido sin
comprometer la seguridad, manejando incluso la variabilidad
de los materiales de cantera con un 94,5% de precision [7].

c. La eficiencia de los modelos

Debido al alto consumo energético asociado al
procesamiento de Inteligencia Artificial, la investigacion
priorizd la optimizacion algoritmica mediante técnicas de
poda de estructuras (pruning) y cuantizacioén de operaciones.
Estos ajustes redujeron el consumo eléctrico durante la fase
de entrenamiento de 1,250 a 812 kWh [4,13], garantizando la
eficiencia del sistema. Asimismo, se valido la
implementacion de los algoritmos en hardware de bajo costo
para asegurar su aplicabilidad en contextos de infraestructura
rural y entornos con recursos limitados [12,17]. La
optimizacion de los procesos de datos permitio disminuir la
latencia y la huella de carbono indirecta derivada de los
servicios de computacion en la nube [18]. En consecuencia,
el estudio establece un ciclo de sostenibilidad integral que
vincula el disefio bioclimatico y la innovacién en materiales
con el uso de herramientas digitales de bajo impacto
energético, alineando la capacidad de célculo con los
objetivos de preservacion ambiental del proyecto.

III. RESULTADOS

La aplicacion del paradigma del Algoritmo Verde, en
sinergia con técnicas avanzadas de Inteligencia Artificial
(IA), permiti6 obtener resultados cuantificables y disruptivos
en los tres ejes de este estudio. En el ambito especifico del
disefio asistido por IA y la eficiencia operativa (Green by Al),
la optimizacién paramétrica de la envolvente arquitectonica
que incluyé la geometria compleja de las fachadas y la
orientacion estratégica segin la incidencia solar resulté en
una disminucion critica de la carga térmica. Los hallazgos
finales indican una reduccién promedio del 25% en el
consumo energético destinado a la climatizacion en
comparacion con los modelos de disefio convencional
predominantes en el sector local. Este desempeno fue
sometido a pruebas de estrés mediante la simulacion de
escenarios climaticos criticos del territorio peruano,
especificamente en regiones de la costa arida y la selva
tropical. En estos contextos, donde la demanda de
enfriamiento es estacionalmente elevada, la IA demostrd una
capacidad adaptativa superior para mitigar el efecto de "isla
de calor" urbana [10].

La integracion de estas metodologias en el disefio
arquitectonico y urbano constituye una respuesta tecnologica
necesaria para mejorar el rendimiento energético bajo
condiciones ambientales extremas y presupuestos operativos
limitados. Como se analiza detalladamente en la Tabla 1, se
evalu6 la eficacia de diversas aproximaciones tecnologicas,
desde la optimizacion multiobjetivo mediante algoritmos
genéticos hasta el modelado predictivo de demanda basado en

redes neuronales. Dicha tabla examina de forma comparativa
coémo las variables ambientales de climas aridos y entornos
urbanos densos influyen en la capacidad de reduccion
energética de los algoritmos propuestos, revelando una
correlacion directa entre la precision del modelo y el ahorro
de kWh. El analisis comparativo permite situar este estudio
dentro de las tendencias de vanguardia en descarbonizacion,
alineandose con los estandares internacionales "Net Zero"
para el afio 2030 [6]. Estos resultados demuestran
fehacientemente que la IA no solo optimiza el confort térmico
de los usuarios, sino que se consolida como una herramienta
de mitigacion directa contra el incremento de las emisiones
de CO; en el sector construccion. La viabilidad técnica de la
propuesta se valida al demostrar que el disefio paramétrico
inteligente es capaz de reducir la huella de carbono operativa
sin comprometer la habitabilidad ni incrementar los costos de
ejecucion material en el contexto nacional [12].

’ TABLA 1 ’
ESTADISTICAS COMPARATIVAS DE AHORRO ENERGETICO
MEDIANTE DISENO ASISTIDO POR 1A

Estudio Metodologia de Reduccién Contexto
1A Energética Climatico
Presente Optimizacién Arido /
estudio Mﬁ’ﬂ obrotive 25.0% Tropical
(2025) ! (Perd)
[4] Redes&;‘g;’“ales 30.0% Tropical
[10] Deep Learning 22.5% Urbano denso
Modelado o Global (Net
(131 Predictivo 20-28% Zero)

En la Tabla 1, la eficacia de la IA presenta variaciones
segun la arquitectura algoritmica empleada; no obstante, el
uso de la optimizacién multiobjetivo aplicada en esta
investigacion (25%) se posiciona de manera competitiva
frente a aplicaciones de redes neuronales profundas
reportadas por [4], las cuales alcanzan hasta un 30% de
eficiencia, pero con un costo  computacional
significativamente mayor. Esta paridad técnica sugiere que el
enfoque del Algoritmo Verde logra resultados de alto impacto
con una estructura l6gica mas ligera y adaptable a la realidad
tecnoldgica local.

Los datos expuestos en la figura 1 revelan que la
reduccion 42.8 a 25.5 (kwh/m?) en la carga luminica no solo
representa un alivio economico directo para los
administradores de la infraestructura, sino una optimizacion
avanzada del recurso solar que disminuye drasticamente la
presion sobre la red eléctrica nacional durante las horas pico.
Segun la vision prospectiva de [10], este nivel de eficiencia
operativa es un requisito para la viabilidad de las ciudades
inteligentes en regiones en vias de desarrollo. Desde una
perspectiva de impacto ambiental neto, la implementacion de
estos sistemas inteligentes demuestra una capacidad de
mitigacion sin precedentes en el pais.
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De La Figura 1 ilustra un logro significativo: el edificio
necesitd cada vez menos energia para mantener condiciones
de confort, reduciendo su consumo de 145.2 a 108.9 kWh/m?.
Esta eficiencia no se quedo en el medidor, sino que se tradujo
en un alivio directo para el medio ambiente, recortando las
emisiones de carbono en un 28.2%, es decir, de 0.85 a 0.61
toneladas de CO: por unidad. Estos resultados van mas alla
de confirmar lo anticipado en [6]; le ponen cifras a un cambio
real. Muestran que, al orientarse hacia la sostenibilidad, la
inteligencia artificial deja de ser solo un concepto para
convertirse en un motor practico que impulsa la
descarbonizacion de la construccion en Peri. Cada kilovatio
ahorrado y cada tonelada de CO: que evitamos emitir son
pasos concretos que nos acercan, de forma verificable, al
objetivo de alcanzar la neutralidad de carbono para el 2030.

160 145.2
140 108.9
120
100
80
60 42.8
40 25.7
20 0.85 0.61
0 ANNRay
Consumo Carga Emisiones
Climatizaciéon Luminica Operativas
(tCO2e)

H Modelo Convencional Modelo IA Verde

Fig. 1 Comparativa de eficiencia operativa y ahorro energético anual
(kwh/m?)

La digitalizacion y la sostenibilidad definen un nuevo
modelo para construir nuestro mundo, donde la tecnologia
inteligente no solo busca eficiencia, sino que se ha convertido
en la herramienta para cumplir con los compromisos globales
de desarrollo sostenible. En este marco, la Tabla 2 ofrece un
panorama concreto de este cambio. Resume indicadores que
van desde el compromiso formal con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) hasta resultados tangibles como
el rendimiento térmico de los edificios y la reduccion de
emisiones lograda desde la propia formulacién de los
materiales. Esta sintesis permite apreciar con exactitud la
mejora porcentual que supone pasar de los métodos de disefio
tradicionales a soluciones guiadas por lo que llamamos TA
Verde.

Las proyecciones indican que integrar algoritmos de
optimizacion con multiples objetivos no solo disminuye el
impacto ambiental de forma inmediata, sino que eleva los
estandares de calidad y competitividad de la ingenieria civil
peruana. Al calibrar el disefio paramétrico con indicadores de
eficiencia energética, se traza una ruta clara y medible para
descarbonizar de manera integral todo el sector. La fuerza de

estos indicadores estd en que convierten la planificacion en
una decision basada en evidencia. Permiten a los gestores de
proyectos materializar infraestructuras resilientes, preparadas
para los desafios climaticos que marca la Agenda 2030.
Ademads, la tabla subraya un aspecto importante: la
optimizacion del propio proceso digital (lo que se conoce
como Green in Al) acompafia y sostiene las mejoras en los
sistemas fisicos (Green by Al), asegurando que la huella de
carbono de la computacion no eclipse los beneficios
ambientales logrados en la obra. En esencia, este enfoque
integral proporciona a la ingenieria peruana un camino para
superar brechas tecnoldgicas actuales, impulsando una
manera de construir que es, a la vez, de alto desempefio y de
bajo impacto para el planeta.

TABLA 2
INDICADORES DE IMPACTO Y MEJORA PROYECTADA EN
INFRAESTRUCTURA SOSTENIBLE

Con Mejora
Indicador Tradicional 1A 0] Fuente
%o
Verde
Adopcién de Presente
ODS en 24% 60% +150% estudio
Proyectos (2025)
Consumo 100% 65% -35% [3]
Eléctrico IA
Huella CO: en Base 20% 20% [5]
Concreto
Eficiencia
Térmica Base +25% +25% [4]
Operativa

El impacto de la Inteligencia Artificial Verde en la
infraestructura civil se manifiesta a través de un crecimiento
exponencial en la adopcion de normativas y una reduccion
drastica en el consumo de recursos criticos. Seglin las
proyecciones alineadas con los organismos internacionales, la
adopcion de los ODS en proyectos de infraestructura nacional
muestra un incremento proyectado del 150%, ascendiendo de
una base tradicional del 24% a un 60% bajo el enfoque
sistémico de la IA Verde (ONU, 2024).

Este salto cualitativo no solo representa un avance
administrativo, sino una transformacion en la cultura de la
ingenieria peruana hacia la resiliencia climatica. En términos
de rendimiento computacional (Green in AI), el consumo
eléctrico y despliegue de los modelos de IA se redujo en un
35%, descendiendo del nivel base al 65% de la intensidad
energética original. Estos datos validan las estrategias de
eficiencia algoritmica y reduccion de huella de carbono
digital propuestas por [3], demostrando que es posible
alcanzar altos niveles de precision predictiva sin incurrir en
un gasto energético prohibitivo para la realidad econdmica
regional. Asimismo, la aplicacion de estas tecnologias en la
ciencia de materiales y la operacion de edificaciones ofrece
resultados tangibles.

De acuerdo con los indicadores sintetizados en la Tabla
2, la eficiencia térmica operativa proyecta una mejora neta del
25%, optimizando el ciclo de vida energético de las
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infraestructuras segun los estandares globales de edificacion
de alto desempeiio [4]. En su conjunto, estas cifras evidencian
que la llamada IA Verde no es solo una herramienta mas, sino
un verdadero acelerador para lograr construcciones mas
sostenibles y resilientes en el Perd. Su aporte resulta
importante para cumplir con los compromisos climaticos del
sector.

Un ejemplo es lo logrado en los materiales. Mediante
algoritmos de aprendizaje, se puede "redisefiar" la mezcla del
concreto. La meta era reducir el cemento Portland que es un
gran emisor de CO: reemplazandolo de manera inteligente
con recursos locales y subproductos de otras industrias. El
resultado fue reducir el contenido de cemento en un 20%, lo
que se tradujo directamente en una caida equivalente del 20%
en las emisiones asociadas a su produccion.

Lo mas destacable es que este ahorro ambiental no
implico sacrificar sus propiedades mecanicas. Al contrario, la
resistencia a la compresion del nuevo concreto se mantuvo
dentro de los rangos 6ptimos y, de hecho, registré un ligero
incremento del 2.3% frente a las mezclas tradicionales, como
se aprecia en la Tabla 3. Esto fue posible gracias a la precision
de los modelos de 1A, que lograron predecir con un 94.5% de
confiabilidad coémo se comportaria el material a los 28 dias.
Esta capacidad predictiva fue fundamental para manejar una
variable siempre compleja: la naturaleza irregular de los
agregados locales. En lugar de compensar esa variabilidad
afladiendo mas cemento por seguridad, la IA permiti6 ajustar
la formula con precision técnica. Se demostrd asi que un
disefio inteligente puede sustituir el uso excesivo de
materiales contaminantes, confirmando la tesis planteada en

(3]

En definitiva, estos avances en la optimizacion de
mezclas no son solo un logro de laboratorio. Refuerzan la
viabilidad de un camino concreto para el Peru: construir una
infraestructura nacional que sea a la vez resistente, baja en
carbono y capaz de enfrentar los desafios climaticos de esta
década.

TABLA 3 )
IMPACTO DE LA TA EN LA REDUCCION DE LA HUELLA DE CO-
EN EL CONCRETO
Parametro Mezcla Con IA Mejora
P . . (Este o Fuente
Técnico Tradicional . (%)
estudio)
Contenido de 5 R o
Cemento 350 kg/m 280 kg/m -20.0% [5]
Emisiones de 374 kg/m? 256 kg/m®*  -20.0% [3
CO: & & o ]
Resistencia 20kgem?  215kglem®  +2.3% [8]
Compresion & & e

La integracion de algoritmos de inteligencia artificial en
la ciencia de materiales ha facilitado una transiciéon sin
precedentes hacia la edificacion sostenible, optimizando las
dosificaciones para reducir la dependencia de componentes
con alta intensidad de carbono. Este avance técnico no solo
responde a una necesidad de eficiencia, sino que redefine la

relacion entre la resistencia estructural y la responsabilidad
ambiental. La Tabla 3, presenta una comparativa técnica
detallada donde se demuestra como la precision algoritmica
mejora la calidad intrinseca del material mientras reduce
drasticamente sus externalidades ambientales negativas. El
uso de modelos de aprendizaje profundo en el disefio de
mezclas revela una capacidad analitica superior para la
optimizacion de recursos, permitiendo una gestion granular
de los componentes sin comprometer la integridad estructural
ni la durabilidad a largo plazo.

Segln los datos analizados en esta investigacion, la
aplicacion de IA permite disminuir el contenido de cemento
de una base convencional de 350 kg/m? a solo 280 kg/m?, lo
que representa una mejora neta del 20.0% respecto a la
mezcla tradicional documentada por [5]. Esta reduccion
impacta directamente en la sostenibilidad del proceso
constructivo, logrando que las emisiones de CO; asociadas
desciendan de 320 kg/m? a 256 kg/m?. Un hallazgo
importante de este estudio es que, siguiendo los parametros
definidos en [3], reducir un 20% el cemento en la mezcla no
afecta negativamente al hormigon. De hecho, su resistencia a
la compresion mejord ligeramente, pasando de 210 kg/m? a
215 kg/m?, lo que supone un aumento del 2.3% segln los
criterios de [8]. Esto se logra porque los algoritmos optimizan
como se organizan las particulas en la mezcla, reduciendo los
espacios vacios y mejorando la unidn entre sus componentes.
En la practica, la inteligencia artificial estd logrando lo que
podriamos llamar un "doble beneficio": menos impacto
ambiental y un material mas eficiente.

Para el Peru, este avance tiene un valor adicional. La
precision que aporta la IA permite utilizar de forma segura
materiales locales reciclados o residuos industriales que, de
otro modo, se descartarian por su irregularidad. De esta
manera, reducir el uso de clinker en un 20% no solo ayuda a
combatir el cambio climatico, sino que también protege los
ecosistemas locales al disminuir la necesidad de extraccion
minera. Ademads, impulsa una verdadera economia circular
dentro del sector de la construccion del pais [3].

La IA permite que materiales antes considerados
"desechos" se conviertan en recursos valiosos mediante la
compensacion algoritmica de sus propiedades quimicas.
Finalmente, la evaluacion del desempefio ambiental se
sintetiza en la Figura 2, se muestra el analisis en tres
dimensiones criticas: la descarbonizacion quimica mediante
la reduccion de clinker, la mitigacion del impacto atmosférico
a través del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) y la eficiencia
operativa en el consumo de agua durante el fraguado. Al
contrastar la reduccién lograda en este estudio frente al
promedio global de la industria, se identifica que la
metodologia del Algoritmo Verde no solo cumple con los
estandares internacionales mas exigentes, sino que posiciona
la ingenieria nacional en el estado del arte de la edificacion
moderna. Esto garantiza la viabilidad técnica y econdmica de
proyectos de infraestructura de largo plazo frente a la
emergencia climatica actual, demostrando que la
sostenibilidad y la alta ingenieria pueden y deben converger

[8].
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La industria de la construcciébn contemporanea ha
manifestado avances significativos en la mitigacion de su
huella ecolégica, superando en diversos indicadores los
estandares internacionales vigentes. Este fendomeno no es
casual, sino el resultado de la integracion de procesos basados
en datos que permiten una gestion precisa de los recursos
naturales. Como se ilustra analiticamente en la Figura 2, la
optimizacion del clinker de cemento representa un pilar de
esta transicion hacia la sostenibilidad. En el presente estudio,
se ha logrado una reduccion del 20.0% en el uso de clinker,
cifra que sobrepasa notablemente el promedio global del
12.5% reportado en la literatura técnica reciente [5]. Esta
diferencia positiva del 7.5% respecto al estandar mundial
sugiere que la implementacion de sustitutos cementantes
puzolanicos y la mejora en la eficiencia térmica de los hornos
de produccién en el contexto nacional estan rindiendo frutos
superiores a la media.

25.00%
22.00%
20.00%
20.00% 18.00%
15.00%
15.00% 12.50%
10.20%
10.00%
5.00%
0.00%
Clinker de Huella de Consumo de Agua
Cemento Carbono (ACV)

B Reduccion Lograda  ®Promedio Global

Fig. 2 Estadisticas de reduccion de impacto ambiental en materiales de
construccion

Los resultados son claros y concretos. Al reducir la
cantidad de clinker en la mezcla, disminuye
proporcionalmente la descarbonatacion de la piedra caliza,
que es la etapa de produccidon de cemento que genera mas
emisiones de CO-. Un andlisis completo del ciclo de vida del
material muestra que su huella de carbono se redujo en un
22%, superando en cuatro puntos la media global del 18%
fijada por los referentes internacionales de construccion
sostenible [8]. Este dato es especialmente significativo porque
refleja un compromiso con la descarbonizacion que abarca
todo el proceso, no solo la fabricacion, incluyendo la
extraccion de materiales, el transporte y su puesta en obra.

Ademas, se logr6 un ahorro notable en el uso de agua: el
consumo de agua dulce para el fraguado y curado del
hormigén se redujo en un 15%, superando el promedio
mundial del 10.2% documentado en [3]. En conjunto, estas
cifras demuestran un desempefio en sostenibilidad que no solo
cumple con las expectativas del sector en Peru, sino que
posiciona al enfoque a la vanguardia de las practicas de
"Construccion Verde" en la region andina.

Eficiencia Computacional vy Optimizacion
Algoritmica (Green in Al): En términos de eficiencia
computacional, la aplicacion estratégica de técnicas de poda
de modelos (pruning) y cuantizaciéon de parametros permitié
reducir significativamente el consumo energético ay
ejecucion de modelos de Inteligencia Artificial. Los
resultados experimentales evidencian una reduccion del 35%
en el consumo eléctrico neto al transitar de arquitecturas
neuronales convencionales, densamente conectadas, a
modelos optimizados bajo el enfoque de Algoritmo Verde.
Adicionalmente, el tiempo de entrenamiento una métrica
critica para la viabilidad de proyectos en tiempo real se redujo
drasticamente de 142 horas [13] a solo 92 horas (Estudio
actual, 2025). A pesar de esta simplificacion algoritmica, se
mantuvieron niveles de precision superiores al 88% en la
prediccion de riesgos estructurales y la deteccion temprana de
eventos climaticos extremos.

Consumo (kWh) tCO2e (Est.)
A
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o oras
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Fig. 3 Analisis de eficiencia computacional: tiempo de computo vs. huella
de carbono

El analisis de la Figura 3, titulada "Analisis de eficiencia
computacional: tiempo de computo vs. huella de carbono",
revela una relacion intrinseca y proporcional entre la
arquitectura logica de los modelos de Inteligencia Artificial
(IA) y su impacto ambiental derivado. Los datos permiten
establecer una comparativa técnica entre tres paradigmas
computacionales, evidenciando que la eleccion de la
arquitectura no solo afecta la capacidad de procesamiento,
sino que determina la viabilidad ecologica de los proyectos de
infraestructura civil. En primera instancia, la IA
Convencional se identifica como el modelo de mayor
demanda energética, requiriendo un total de 142 horas de
entrenamiento continuo para alcanzar su estado operativo
optimo. Este esfuerzo computacional se traduce en un
consumo de 2,450 kWh, generando la huella de carbono mas
elevada del estudio con 1.12 tCOse. Este escenario base se
fundamenta en las observaciones de [13], quienes destacan la
intensidad energética caracteristica de los modelos masivos
que no han sido sometidos a procesos de optimizacion
algoritmica.
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En contraste, el Algoritmo Verde desarrollado en esta
investigacion demuestra una optimizacidén significativa al
reducir el tiempo de entrenamiento a 92 horas, lo que
representa una disminucion del 35.2% en el uso del tiempo de
computo respecto al modelo convencional. Esta eficiencia
temporal impacta directamente en el consumo energético, el
cual desciende a 1,592 kWh, mitigando la huella de carbono
hasta los 0.73 tCO,e. Este hallazgo valida la efectividad de las
técnicas de poda y cuantizacion para descarbonizar los
procesos computacionales sin comprometer la capacidad
analitica necesaria para la ingenieria civil peruana.

Finalmente, la comparativa incluye la IA Ligera
(Mobile), basada en los principios de eficiencia extrema
propuestos por [3], la cual registra los valores minimos de
consumo con 78 horas de entrenamiento y una huella de 0.65
tCOse. Si bien este modelo es el mas eficiente desde una
perspectiva estrictamente ecologica, el Algoritmo Verde se
posiciona como la solucion mas equilibrada para el contexto
nacional. Esto se debe a que logra reducciones ambientales
competitivas mientras mantiene la robustez necesaria para
procesar variables estructurales y climaticas criticas,
permitiendo que la innovacién tecnoldgica actiie como un
aliado de la sostenibilidad y no como un factor adicional de
degradacion ambiental.

Anilisis de  Eficiencia = Computacional y
Sostenibilidad del Software (Green in AI): La evaluacion de
la sostenibilidad en el desarrollo y despliegue de software
para la ingenieria civil revela disparidades significativas que
dependen intrinsecamente de la estrategia de optimizacion
empleada. En la era de la transformacion digital, la huella de
carbono de los algoritmos se ha convertido en una métrica tan
critica como su precision predictiva. Los datos
experimentales analizados en esta investigacion (Figura 4), la
implementacion de una Inteligencia Artificial estandar
aquella que carece de procesos de optimizacion de parametros
sobre el gasto de recursos conlleva un consumo eléctrico
elevado de 1,250 kWh y una emision de 0.85 kg de CO» por
ciclo de entrenamiento masivo. Estas cifras representan el
punto de referencia mas alto de consumo y contaminacion del
estudio, lo cual se alinea con las observaciones de [13].
respecto a la intensidad energética desproporcionada que
caracteriza a los modelos de lenguaje y vision computacional
masivos. Por el contrario, el enfoque de "Algoritmo Verde"
basado en técnicas avanzadas de poda (pruning), propuesto y
validado en este trabajo, demuestra ser la estrategia mas
disruptiva y eficiente.

Mediante la eliminaciéon de conexiones neuronales
redundantes y la simplificacion de capas que no aportan
significativamente a la varianza del modelo, se logré reducir
el consumo a 812 kWh y las emisiones a solo 0.55 kg de CO..
Otras metodologias evaluadas en este estudio presentan
beneficios intermedios que vale la pena destacar para una
comprension holistica de la eficiencia digital. Por ejemplo, la
cuantizacion de modelos que reduce la precision de los
numeros de punto flotante de 32 bits a 8 bits registra un
consumo de 875 kWh con una huella de carbono de 0.60 kg,
siguiendo los parametros de eficiencia propuestos por [3].

Asimismo, las mejoras enfocadas exclusivamente en la
eficiencia del hardware (como el uso de unidades de
procesamiento tensorial de tltima generacion) logran reducir
el consumo a 1,100 kWh y las emisiones a 0.72 kg segun lo
documentado por Dhar [14]. No obstante, es evidente que el
impacto de la mejora del hardware resulta menos profundo
que la optimizacion algoritmica directa, la cual ataca la raiz
del problema: la ineficiencia de la arquitectura logica.

p
Eficiencia de Hardware 1,100 0.72 ’
y
Cuantificacion de Modelos 875 0.6 ’
e
Algoritmo Verde (Poda) 812 0.55 ’

IA Estandar (Sin poda) 1,250 0.85

100% 100%

Consumo Eléctrico (kWh) Emisiones CO: (kg)

Fig. 4. Métricas de eficiencia computacional y huella de carbono del
software

Estos resultados confirman que optimizar los algoritmos
mediante técnicas como la poda es la mejor forma de reducir
la huella de carbono del software de 1A en la ingenieria civil.
A diferencia de los modelos tradicionales, que suelen buscar
la maxima precision sin medir el costo energético, este
estudio demuestra que, combinando poda y cuantizacidn, es
posible mantener una precision del 88% en predicciones
criticas como el riesgo de inundaciones durante eventos como
El Nifio con un consumo de energia mucho menor. Este tipo
de optimizacion es cada vez mas necesaria en un contexto de
procesamiento masivo de datos, donde entrenar modelos
complejos tiene un impacto ambiental considerable. La
Figura 4, explora precisamente la relacion entre el tiempo de
entrenamiento de los modelos y las emisiones de CO-
generadas.

Gracias a este analisis comparativo, se observa como las
mejoras en los algoritmos logran reducir el consumo
energético sin afectar la operatividad del sistema. Al
comparar modelos convencionales con alternativas de menor
impacto, como el Algoritmo Verde o arquitecturas ligeras
disefiadas para dispositivos moviles y Edge Computing,
queda claro que la eficiencia algoritmica es la base para una
transformacion digital responsable y sostenible en el sector de
infraestructura civil peruano [15].

Discusion. - Los hallazgos de este trabajo respaldan que
integrar la Inteligencia Artificial bajo el enfoque del
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Algoritmo Verde es técnicamente viable y ambientalmente
necesario para avanzar hacia una infraestructura civil mas
sostenible y resiliente. La reduccion simultinea en el
consumo energético, la huella de carbono de los materiales y
el impacto ambiental de la computacion demuestra que la
sostenibilidad en ingenieria civil no puede abordarse de
manera aislada. Por el contrario, requiere un enfoque integral
que conecte el diseflo paramétrico, la ciencia de materiales y
el uso consciente de las tecnologias digitales.

En el ambito del disefio energético (Green by Al), la
reduccion del 25% en la demanda de climatizacion es
consistente con estudios previos realizados en contextos
climaticos tropicales, donde el uso de modelos de IA ha
demostrado mejoras sustanciales en el desempeio de
edificaciones [10]. No obstante, el presente estudio aporta un
valor afiadido al contextualizar estas optimizaciones en
escenarios peruanos caracterizados por limitaciones
economicas y alta vulnerabilidad climatica, superando los
promedios regionales reportados en la literatura técnica. La
disminucién significativa de la carga luminica y de las
emisiones operativas refuerza la importancia del disefio
asistido por IA como una herramienta clave para la
descarbonizaciéon urbana y el cumplimiento de las hojas de
ruta hacia emisiones netas cero [6].

Respecto a la sostenibilidad de materiales, la reduccion
del 20% en el uso de cemento Portland sin comprometer la
resistencia mecanica del concreto coincide con los hallazgos
reportados por [5] y [8]. La confiabilidad alcanzada por los
modelos predictivos en este estudio (94.5%) sugiere que la IA
no solo permite reducir emisiones de CO,, sino también
gestionar de manera efectiva la variabilidad de los agregados
locales. Este aspecto es critico para las regiones andinas,
donde la homogeneidad de los materiales no siempre esta
garantizada, fortaleciendo asi la transicion hacia una
economia circular en la construccion y reduciendo la presion
sobre los ecosistemas naturales. Este hallazgo es
especialmente relevante para el Perti, donde la infraestructura
digital es limitada; el disefio ligero del Algoritmo Verde
permite democratizar la tecnologia al ejecutarse en hardware
de bajo costo, alineandose con las necesidades de
sostenibilidad reportadas por el [2].

En el ambito del disefio energético (Green by Al), la
reduccion del 25% en la demanda de climatizacion es
consistente con los hallazgos de [4], quienes demostraron que
los modelos predictivos pueden optimizar el rendimiento
térmico en un 30% en climas tropicales. Esta mejora se ve
respaldada por [11], cuyo analisis de edificios verdes
mediante Machine Learning subraya que la precision en el
diseflo paramétrico es la variable mas influyente para reducir
la brecha de rendimiento energético. Asimismo, [10]
sostienen que la inteligencia urbana debe priorizar la
eficiencia operativa para ser considerada verdaderamente
sostenible, validando nuestra reduccion de carga luminica y
emisiones como un paso clave hacia el cumplimiento de las
hojas de ruta de emisiones netas cero [6].

Respecto a la sostenibilidad de materiales, la reduccion
del 20% en el uso de cemento Portland sin comprometer la
resistencia mecanica coincide con los reportes de [5] y [9],
quienes identificaron que el uso de redes neuronales permite
sustituciones agresivas de c/inker manteniendo la integridad
estructural. La confiabilidad del 94.5% alcanzada en este
estudio refuerza la tesis de [8] sobre la robustez de los
algoritmos genéticos en la optimizacion de materiales. Este
aspecto es critico para las regiones andinas; como indica [19],
la gestion de la variabilidad de agregados locales mediante A
es fundamental para la transicion hacia una economia
circular, permitiendo reducir la presion extractiva sobre los
ecosistemas naturales.

En términos de eficiencia computacional (Green in Al), la
reduccion del 35% en el consumo energético confirma las
advertencias [14] y [13] sobre el alto costo ecologico de los
modelos de TA convencionales. La aplicacion de técnicas de
poda demostr6 que es posible mantener una precision
predictiva del 88% en riesgos estructurales, un resultado que
se alinea con la vision de [12], quienes promueven el
desarrollo de algoritmos de aprendizaje profundo de bajo
consumo. Para el contexto peruano, donde la infraestructura
digital es limitada, este enfoque es vital. [17] sefialan que la
resiliencia en ciudades inteligentes depende de sistemas que
operen eficientemente en hardware de bajo costo, mientras
que [16] destacan que la sostenibilidad digital es el nuevo
motor de la competitividad empresarial verde. Finalmente,
esta integracion tecnoldgica responde directamente a las
necesidades de resiliencia climatica reportadas por el [2] y
[20].

IV. CONCLUSIONES

La investigacion concluye que el paradigma del

Algoritmo Verde representa una soluciéon técnica y
ambientalmente escalable para la ingenieria civil
contemporanea, estableciendo que la responsabilidad

algoritmica es hoy un imperativo ético y no solo una opciéon
técnica. La importancia de este estudio se manifiesta, en
primer lugar, en la descarbonizacion efectiva de los
materiales de construccion; se confirmé que optimizar la
composicion del hormigédn con inteligencia artificial reduce
el contenido de cemento en un 20%. Esto se traduce en un
descenso directo de las emisiones de CO-, de 320 kg/m? a 256
kg/m?. Este ahorro es importante, sobre todo porque se
consigue mejorando al mismo tiempo la resistencia mecéanica
en un 2.3%, demostrando asi que es posible superar la idea
tradicional de que la sostenibilidad y el rendimiento
estructural no pueden ir de la mano. En segundo lugar, la
relevancia del articulo se cuantifica a través de las mejoras en
la eficiencia energética operativa. La implementacion del
disefio paramétrico asistido por IA permitié alcanzar una
reduccion del 25% en la demanda de climatizaciéon y un
ahorro sustancial del 39.9% en la carga luminica. Estas
meétricas demuestran que el uso estratégico de la tecnologia
puede reducir las emisiones operativas de 0.85 a 0.61 tCO,
por edificacion, alineando la infraestructura nacional con los
estandares internacionales "Net Zero" para el afio 2030 y
proporcionando una hoja de ruta clara para la mitigacion del
impacto ambiental en entornos urbanos.
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Finalmente, el estudio aporta un valor sustancial en el
ambito de la sostenibilidad digital (Green in AI). Gracias a
técnicas como la poda y cuantificaciéon de modelos, se redujo
el consumo eléctrico del entrenamiento en un 35% (de 1.250
kWh a 812 kWh) y se optimizoé el tiempo de procesamiento
en un 35.2% (de 142 a 92 horas). Esto confirma que se puede
mantener una precision del 88% en la gestion de riesgos
criticos como los relacionados con El Nifio utilizando
hardware accesible y un consumo energético contenido. El
Algoritmo Verde no solo eleva la eficiencia técnica, sino que
sirve como un puente para hacer que las infraestructuras
resilientes sean mas accesibles. Deja en claro que la
innovacion tecnolégica en América Latina debe adaptarse al
contexto, ser critica con su impacto y, ante todo, responsable
en el uso de la energia.
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