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Evaluacion de la sostenibilidad de tres
alternativas de climatizacion pasiva en
una edificacion industrial

Sustainability evaluation of three passive
air conditioning alternatives in an industrial
building

RESUMEN

El concepto de sostenibilidad deriva de la necesidad de lograr en todas las ac-
tividades humanas un equilibrio a nivel social, ambiental y econémico. En este
sentido, las edificaciones se consideran un sector determinante, siendo el equi-
pamiento por climatizacion una de las areas de mayor interés por su repercusion
en el consumo energético y emisiones de CO,. Sin embargo, es poca la document-
acion cientifica disponible donde, para la toma de decisiones, se profundice en la
evaluacion de la sostenibilidad de distintas tecnologias de climatizacion previo
a su aplicacion en la edificacion. Es por esto que el presente trabajo se enfoca
en la aplicacion de un modelo de analisis de indicadores, utilizando el algoritmo
PRES como método multicriterio para la comparacion de alternativas en un caso
de estudio seleccionado dentro del contexto venezolano, con la finalidad de ob-
tener una valoracion de tres alternativas de climatizacion estudiadas frente a los
criterios de sostenibilidad.

DESCRIPTORES
Climatizacion, Sostenibilidad, Arquitectura bioclimatica, Indicadores de sostenib-
ilidad, Arquitectura sostenible, algoritmo PRES.

ABSTRACT

The concept of sustainability derives from the need to achieve a balance in all hu-
man activities at a social, environmental, and economic level. In this sense, build-
ings are considered a determining sector, with air conditioning equipment being
one of the areas of greatest interest due to their impact on energy consumption and
CO, emissions. However, there is little scientific documentation available where, for
decision-making, the evaluation of the sustainability of different air conditioning
technologies is carried out in depth prior to their application in buildings. This is
why this work focuses on the application of an indicator analysis model, using the
PRES algorithm as a multi-criteria method to compare alternatives in a case study
selected within the Venezuelan context, with the objective of obtaining a valuation
of three alternatives of air conditioning, according to sustainability criteria.

DESCRIPTORS
Air conditioning, Sustainability, Bioclimatic architecture, Sustainability indicators,
Sustainable architecture, PRES algorithm.
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El Panel Intergubernamental sobre Cam-
bio Climatico IPCC estima que a nivel mundial
existe un potencial de reduccion del 31% de las
emisiones de gases de efecto invernadero GEl
asociadas al consumo de energia de las edifi-
caciones, tomando el ano 2030 como tope para
dicha proyeccion. Los paises en vias de desa-
rrollo cuentan con las mejores estimaciones, ya
que concentran el 42% del potencial total de
reduccion, duplicando a los paises miembros
de la Organizacion para la Cooperacion y De-
sarrollo Econdmico-OCDE (Levine et al., 2007).
En este contexto, la climatizacion adquiere es-
pecial relevancia, al ser responsable de cerca
del 50% del consumo de energia total de los
edificios en los paises desarrollados (Pérez et
al., 2008), siendo EEUU el mayor consumidor a
nivel mundial por este concepto, mientras se
estima que los paises en vias de desarrollo
puedan llegar a superar en los proximos anos
45 veces el consumo actual de ese pais, ubi-
cando a India y China como los responsables
de mas del 50% de ese aumento (Sivak, 2013).
Por lo tanto, es clara la necesidad presente y
futura de profundizar en el campo de la clima-
tizacion de edificaciones, en especial en climas
calido himedo, que son los que predominan
en el mayor nimero de paises en via de de-
sarrollo, entendiéndose la climatizacion como
sector clave para el logro de la sostenibilidad
en las edificaciones.

Han sido muchas las experiencias docu-
mentadas donde se desarrolla y cuantifica el
potencial de nuevas tecnologias de climati-
zacion denominadas pasivas o cuasi-pasivas,
las cuales garantizan el logro del confort tér-
mico en las edificaciones sin consumir ener-
gia eléctrica o hacerlo de forma muy reducida
(Santamouris et al., 2007 y 2013; Finocchiaro et
al,, 2010; Geetha et al., 2012; Cam, 2012), siendo
menores las experiencias en clima tropical had-
medo, con excepcion de paises como Malaysia,
Hong Kong, México y Venezuela (Toe et al., 2014;
Kubota et al., 2012; Tetsu et al,, 2010; Chyee et

al,, 2009; Lopez et al, 2011; Castillo et al,, 2017,
Figueroa et al, 2011; Huelsz et al,, 2011; Xinhua et
al. 2008; Madhumathi et al,, 2012; Sanusi et al,,
2013; Lorenzo, 2007; Lorenzo et al., 2008; Allard
et al, 1998; Hobaica et al., 2001; Gonzalez, 1997;
Gonzalez, 2011; Prado, 2015; Pinate et al, 2013;
Pinate, 2016). Sin embargo, los estudios consul-
tados se centran en el desarrollo o la aplica-
cion de distintas tecnologias a nivel particular
y en un contexto determinado, sin que las mis-
mas hayan sido analizadas desde el punto de
vista de su contribucion a la sostenibilidad, en
las edificaciones donde son aplicadas (Lorenzo,
2018). Por esta razon, el objetivo del presente
trabajo es contribuir al conocimiento cientifico
disponible en el campo de los sistemas de cli-
matizacion pasivos y cuasi-pasivos, en especial
en lo que respecta a sus implicaciones en el
logro de la sostenibilidad de las edificaciones.
En este sentido, a continuacion, se presentan
los resultados de la aplicacion de un modelo
de analisis de indicadores, utilizando el algorit-
mo PRES' como método multicriterio de jerar-
quizacion de alternativas con base en sus valo-
raciones y relaciones de dominacion (Lorenzo,
2017), con el fin de comparar tres alternativas
tecnologicas de climatizacion pasiva dentro del
marco de la sostenibilidad, en una edificacion
de uso industrial ubicada en la ciudad de Cara-
cas-Venezuela, con un clima tropical himedo.

CASO DE ESTUDIO

Se trata de una edificacion ubicada en la
zona industrial Monte Rosa, en el kilometro 5
de la carretera Baruta a El Placer, en Caracas,
con un area construida de 1.350 m? dedicados al
uso industrial, en clima tropical hiumedo, cuyo
requerimiento principal es la climatizacion total
de su planta libre y gran altura, con cerramien-
tos perimetrales construidos en bloques de ce-
mento en obra limpia, sin ventanas y techos de
lamina metalica galvanizadas (lamina 1).
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Para esta edificacion, se parte de un pro-
yecto de climatizacion donde se plantean tres
alternativas de climatizacion utilizando distin-
tos sistemas tecnoldgicos que cuentan con un
amplio desarrollo y documentacion.

Alternativa 1

La climatizacion total de la edificacion me-
diante el uso de equipos tradicionales de aire
acondicionado. Requiere un bajo nimero de
modificaciones en la arquitectura existente, ya
que se enfoca solo en la reduccion de las pér-
didas directas de aire frio por aberturasy lo re-
ferente a la instalacion de los equipos y ductos.

Alternativa 2

La climatizacion total de la edificacion utili-
zando un sistema cuasi pasivo de climatizacion
por conductos enterrados. Requiere mediano
nimero de modificaciones en la arquitectura

Ernesto Lorenzo Romero

existente, debido a que se hace necesario rea-
lizar aberturas en las paredesy a la vez realizar
trabajos de aislamiento térmico.

Alternativa 3

Para la climatizacion total de la edificacion
de manera mixta, mediante el uso de un techo
estanque junto a equipos tradicionales de aire
acondicionado seria necesario realizar el mis-
mo trabajo planteado en la alternativa 1, suma-
do a la sustitucion total del techo actual por
una nueva estructura que permita la instala-
cion del estanque de techo, que a su vez tam-
bién estara protegido durante el dia por otro
techo movil.

Vale acotar que los sistemas alternativos
de climatizacion propuestos destacan por su
potencial en la disminucion del consumo ener-
gético, lo que los convierte en una alternativa
para los arquitectos que procuran alcanzar la

Lamina 1. Ubicacion y levantamiento del caso de estudio

Fuente: elaboracion propia.
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sostenibilidad en sus obras. Sin embargo, no se
hallaron registros publicados donde se evallen
las prestaciones de estos sistemas frente a los
sistemas de climatizacion tradicionales desde
el punto de vista de la sostenibilidad (Lorenzo,
2017), por lo que no se conoce si ademas de
ahorrar energia eléctrica contribuyen realmen-
te -y en qué medida- con la sostenibilidad de
las edificaciones en comparacion con los siste-
mas tradicionales. Es esta la razon por la que
el caso de estudio reviste gran interés, ya que
permite realizar una evaluacion de las distin-
tas alternativas de climatizacion propuestas no
solo desde el punto de vista de costos y ahorro
energético —como hasta el momento se habia
hecho-, sino también respecto a los lineamien-
tos de sostenibilidad en la edificacion.

Como premisas para el analisis se decidio
fijar una vida Util de 15 anos para cada siste-
ma propuesto, de manera que en las respec-
tivas evaluaciones se pudiesen considerar los
impactos generados hasta su disposicion final.

Entre las limitaciones, se debe considerar
que no en todos los casos se dispone de la
informacion necesaria para la completa apli-
cacion de los indicadores. Esto resulta logico
debido a que algunos de esos indicadores son
muy novedosos, por lo que de forma habitual
aln no suelen ser tomados en consideracion
en la gerencia de proyectos. En estos casos, se

recurrio a la consulta de expertos que partici-
paron en el desarrollo del proyecto, para cuan-
tificar los valores adecuados para cada indica-
dor que asi lo requiriera.

METODOLOGIA Y CRITERIOS DE
EVALUACION

Se aplico un modelo de analisis desarrolla-
do para la evaluacion de proyectos de climati-
zacion de edificaciones en el marco de la sos-
tenibilidad, fundamentado en 21 indicadores
integrados mediante el algoritmo PRES como
método de analisis multicriterio (Lorenzo, 2017),
cuyo objetivo es el de poder discernir —frente
a un eventual grupo de alternativas de clima-
tizacion- cual es la opcion mas sostenible. La
secuencia de aplicacion propuesta para la eje-
cucion del modelo se muestra en el grafico 1.

La evaluacion de los indicadores se realizo
desde la fase inicial del proyecto, con base en
los criterios establecidos por la investigacion
que la sustenta Lorenzo (2017); ver cuadro 1.

Se asume como método de normalizacion el
planteado por Calderon et al. (2009), utilizando
un criterio diferente si el parametro es subjeti-
VO U objetivo y si son atributos cuantificables o
no, lo que garantiza que siempre se obtengan
valores normalizados en un rango entre 0y 1.

Grafico 1. Secuencia de aplicacion propuesta para la ejecucion del modelo de analisis
desarrollado
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Cuadro 1. Criterios de evaluacion para cada indicador

Ernesto Lorenzo Romero

Pilares Peso Macro-Indicadores Medicion Micro-Indicadores Modo de célculo Unidades Peso del criterio
1.1.- Emisiones de CO2 Cuantitativo Cantidad de emisiones de CO2 al ambiente Estimacion de las emisiones de CO2 durante ciclo de vida tCO2eq 0,061
1.2.- Materiales y/o sustancias peligrosas Cuantitativo Uso de refrigerantes Clorofluorocarburos (si/no) Especificaciones técnicas N/A 0,054

Célculo de la Huella Ecolégica con herramientas
1.3.- Huella Ecol6gica Cuantitativo Huella Ecolégica del proyecto ) % ha 0,049
existentes
1. Ambiental 0,337 |1.4.- Consumo de materiales Cuantitativo Cantidad de materiales utilizados Cuantificacion segun partidas del proyecto (t, m3, m2) 0,045
. . ) . ) Porcentaje de la energia renovable empleada, frente al
1.5.- Uso de energias renovables Cuantitativo Uso de energia renovable durante ciclo de vida - . ) % de kWh totales 0,045
total utilizado durante ciclo de vida
1.6.- Generaci6n de residuos Cuantitativo Cantidad de residuos generados Estimacién de residuos generados (t, m3) 0,042
1.7.- Consumo de agua Cuantitativo Consumo de Agua Estimacion del consumo de agua diario m3 0,041
2.1.- Confort higrotérmico Cualitativo / Cuantitativo Tiempo fuera de la zona de confort B anaome cecontorE % de tiempo 0,054
Opinion de expertos
Medidas de seguridad y salud i N2 d didas impl, tadas / E ificaciones técnicas
2.2 Seguridad y salud * Cualitativo / C 8 12 le medidas implementadas / Especificaciones técnica N/A 0,052
[ndices de peligrosidad de la tecnologia / Opinién de expertos
2.3.- Calidad del aire interior Cuantitativo Renovacién de aire interior Hiimero e fenoyaciones de sis porhora m3/h 0,052
especificaciones técnicas

2. Social 0,315
2.4.- Confort actstico Cuantitativo Generacién de ruido al interior del espacio técnicas / insitu dB 0,043
2.5.- Participacién y control * ¢ publlf:a y : del proyecto N° de medidas informativas y de difusién / N° de NS de acdones 0,040

de la sociedad al proyecto dela al proyecto
2.6.- Respeto al patrimonio histérico y cultural * Cualitativo d cultural y/o costumi Opini6n de Expertos /\Valeradcn del batrimonio N/A 0,038
Afectacion al Afectado
inion d rt Ne id bilidad
2.7.- Responsabilidad social Cualitativo / Cuantitativo Medidas de responsabilidad social consideradas Opinidn de expertos / Sz;:led' LU e Y N/A 0,037
i
3.1.- Consumo de energia en ciclo de vida Cuantitativo Consumo de energia total Estimacién del consumo energético en el ciclo de vida kWh 0,066
3.2 Transporte Cuantitativo Distancia a recorrer hasta la obra LD I O D e L) Km 0,054
componente y/o equipos hasta la obra
lcul I i isici
3.3.- Costo del ciclo de vida Cuantitativo Costo del ciclo de vida BT TR T ML TR Bsf/ USD 0,051
instalacion, mantenimiento y demolicién
3. Econémico | 0,347 |3.4.- Acreditacién / Certificacion de calidad CUBiative | euantitative || - =eicnie s =diadcn deproee o= o e £ 0.8c nes/ Opinion de N/A 0,048
dentro del proyecto expertos / Esp técnicas / Garantia
i o . o Opinién de Expertos / Elaboracién de escenarios segin
3.5.- Vulnerabilidad ante desastres naturales Cualitativo Andlisis de vulnerabilidad ante desastres naturales N N/A 0,044
zonas de riesgos naturales
3.6.- Vulnerabilidad ante el cambio climético Cualitativo Andlisis de vulnerabilidad ante el cambio climtico | OPImién de Expertos / Elaboracién de escenarios segiin N/A 0043
zonas potencialmente afectadas por cambio climatico
s = e s = - . Porcentaje de decontruccién previsto frente al total de la
3.7.- Prevision para la deconstruccién Cualitativo / Cuantitativo Nivel de previsién para la decontruccién " - % del total 0,042
obra ejecutada / Opinion de expertos

Fuente: Lorenzo, 2017: Tabla N° 1.

Para estimaciones subjetivas, puede ocurrir
que no sean cuantificables y se basen en una
valoracion de expertos o que si sean cuantifi-
cables mediante algin indicador que esté rela-
cionado con el atributo en cuestion.

En el primer caso, si el criterio subjetivo no
es cuantificable, se busca la diferencia de valo-
res resultantes con la formula tipo 1:

- 1A. Si el valor superior V; es el mejor: Yx=Vi

V=V
- 1B. Si el valor superior V; es el peor: Vem Vi
Vs—Vi

En el segundo caso, si el criterio es subjetivo
y cuantificable, se busca diferenciar los valores
resultantes de manera intermedia con una for-
mula tipo 2:

- 2A. Si el valor superior V; es el mejor:

- 2B. Si el valor superior V; es el peor:
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En el tercer caso, si el criterio es objetivo,
se busca diferenciar los valores resultantes de
manera poco apreciable con una formula tipo 3:

i : . Ve—=Vi

- 3A. Si el valor superior V; es el mejor: X—2
Vs— Vi

- 3B. Si el valor superior Vs es el peor: Va— Vi
Vs—V;i

Donde:

V. Se refiere al valor que se quiere normalizar

Vs Se refiere al valor superior

V; se refiere al valor inferior del atributo que se esté

normalizando.

Aplicando finalmente el meétodo PRES Il
Multiexperto basado en el algoritmo PRES?
como método de analisis multicriterio por su
confiabilidad y simplicidad en casos donde el
analisis de opciones es complejo por el nimero
de alternativas estudiadas.
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DESARROLLO DE INDICADORES

Emisiones de CO:

Para la cuantificacion de las emisiones tota-
les de CO2 en el caso de estudio se recurre a las
partidas presupuestarias con el fin de estimar
las emisiones en cada una de ellas, pudiendo
finalmente sumarlas y obtener asi un monto
global. La estimacion se realizd con la ayuda
del Banco Estructurado de Datos de Elementos
Constructivos-BEDEC del Instituto Tecnologico
de la Construccion de Cataluna ITeC 2016, que
cuenta con informacion detallada, tanto de la
energia incorporada como de las emisiones de
CO2 asociadas a los materiales, maquinarias y
procesos. Una vez realizada la estimacion de las
emisiones de CO2 para cada partida presupues-
taria, se obtuvieron los siguientes valores totali-
zados por alternativa propuesta (cuadro 2).

ARTICULOS

Para efecto de su valoracion final, al nor-
malizar estos resultados en un rango de 0 a 1
segln la formula de normalizacion 3B, se ob-
tuvieron los resultados que se muestran en el
cuadro 3.

Materiales y/o sustancias peligrosas

Este indicador se refiere principalmente al
uso de Clorofluorocarburos y otros refrigeran-
tes toxicos en los sistemas de climatizacion, sin
embargo, debe ser considerado cualquier otro
material o sustancia que pudiera ocasionar im-
pactos negativos a la salud en cualquier etapa
del ciclo de vida. Como en el caso de estudio
ninguna de las alternativas contempla el uso
de Clorofluorocarburos, el analisis se enfoca en
el uso de materiales como el PVC, Poliestireno,
y Lana de Roca Aislante térmico en el proyecto.
Los resultados se muestran en el cuadro 4.

Cuadro 2. Emisiones de CO:2 totales kg por alternativa estudiada

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Emisiones totales de

5.316.532,76
C02kgCO2

236.825,65 3.363.675,98

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del ITeC, 2016.

Cuadro 3. Valoracion normalizada de alternativas segiin emisiones de CO2

Alternativa N° 1 Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Valor normalizacion 0,5 1,00 0,69

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 4. Cantidad de materiales peligrosos utilizados en cada de alternativa

PVC m? Poliestireno m? Lana de Roca m?
Alternativa N° 1 0 0 10
Alternativa N° 2 201 1530 24
Alternativa N° 3 14,40 950 66

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la normalizacion de estos valores se
recurre al calculo de la media ponderada en
cada alternativa, para luego realizar su valora-
cion final en el rango de 0 a 1 segin la formula
de normalizacion 3B, obteniendo los resultados
que se recogen el cuadro 5.

Huella ecolégica

Segln los resultados de los estudios prelimi-
nares que lo sustentan, se introdujeron los da-
tos estimados correspondientes a los consumos,
emisiones, superficies ocupadas, materiales y
actividades, en una estructura de calculo desa-
rrollada por Doménech et al. (2010), con el fin de
obtener la huella ecologica de cada alternativa
estudiada como se muestra en el cuadro 6.

De acuerdo con estos resultados, su norma-
lizacion en el rango de 0 a 1 segln la formula
3B arrojo los resultados que ofrece el cuadro 7.

Ernesto Lorenzo Romero

Consumo de materiales

Este indicador se basa en la gestion de re-
cursos y materiales empleados en cada alter-
nativa. El objetivo del analisis es la evaluacion
de las cantidades de material empleadas en
cada solucion propuesta, ubicandose como la
mejor opcion aquella con menor cantidad de
recursos utilizados y mejor optimizacion en su
uso. En los estudios preliminares del proyecto
seleccionado como caso de estudio se realizod
una estimacion de las distintas partidas para
su cuantificacion econdmica. En este caso, se
han utilizado estas mismas partidas para la es-
timacion del consumo de materiales asociado
a cada alternativa propuesta obteniendo el re-
sultado que se muestra en el cuadro 8.

Para su normalizacion se unificaron todos
los valores en toneladas (t), para luego llevarlos
al rango de 0 a 1 para efecto de su valoracion

Cuadro 5. Valoracion normalizada de alternativas segiin uso de materiales peligrosos

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Valor normalizacion 1,00

0,50 0,72

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 6. Estimacion de la Huella ecologica ha por alternativa estudiada

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Huella ecologica ha 314910

165,90 2.060,30

Fuente: Elaboracion propia segiin metodologia desarrollada por Doménech et al., 2010.

Cuadro 7. Valoracion normalizada de alternativas seglin Huella ecoldgica

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Valor normalizacion 0,50

1,00 0,68

Fuente: Elaboracion propia.
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final mediante el uso de la formula 3B, obte-
niendo los siguientes resultados que se reco-
gen el cuadro 9.

Uso de energias renovables

A mayor porcentaje de energias renovables
respecto al total, mejor valorado estara este in-
dicador, por lo que para su normalizacion de 0
a 1 para efecto de su valoracion final se debera
utilizar la formula 3A. Sin embargo, en este caso
practico no se considerd en ninguna de las al-
ternativas estudiadas la utilizacion de fuentes
de energias renovables, por lo tanto, con res-
pecto a este indicador no se observa diferencia

alguna entre las alternativas, quedando los re-
sultados para la valoracion final como se mues-
tra en el cuadro 10.

Generacion de residuos

El objetivo principal de este indicador es la
reduccion de los residuos destinados a verte-
deros, maximizar el reciclaje, la reutilizacion y
la valorizacion. Para la evaluacion de este indi-
cador se recurre a los resultados de los estu-
dios previos referentes a los voliimenes de RCD
estimados para cada una de las alternativas y
expresados en m?. Se muestran a continuacion
los resultados obtenidos en el cuadro 1.

Cuadro 8. Estimacion de consumo de materiales por alternativa estudiada

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Consumo de materiales

(t)* 15,43

25,06 102,15

*(t) = toneladas
Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 9. Valoracion normalizada de alternativas segiin consumo de materiales

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Valor normalizacion 1,00

0,94 0,50

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 10. Valoracion normalizada de alternativas respecto al uso de energias renovables

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Valor normalizacion 0,50

0,50 0,50

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 11. Estimacion de residuos generados por alternativa estudiada

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Generacion de m3 163

287 1146

Fuente: Elaboracion propia.
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Ahora bien, como a nivel de proyecto no
se suele disponer de los planes de gestion de
residuos y el porcentaje de reutilizacion, reci-
claje y valorizacion, los datos estimados de la
generacion de residuos de manera global para
efectos de su valoracion final deben conside-
rarse como un valor subjetivo cuantificable, por
lo que su normalizacion en el rango de 0 a 1
debe realizarse con la formula 2B, obteniendo
los resultados que ofrece el cuadro 12.

Consumo de agua

Este indicador se basa en la gestion del agua.
El objetivo de su analisis es la evaluacion de la
cantidad de agua (en m?) requerida por cada
alternativa para su funcionamiento durante el
ciclo de vida. Cuanto mas baja es la puntuacion,
mayor es la proteccion del recurso agua y me-
nor es el impacto mas sostenible del proyecto.

Para su aplicacion se recurre a la informa-
cion suministrada por los estudios prelimina-
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res del proyecto con los resultados que arroja
el cuadro 13.

De acuerdo con estos resultados, su norma-
lizacion en el rango de 0 a 1segln la formula 2B
quedo como se puede observar en el cuadro 14.

Confort higrotérmico

La evaluacion de este indicador surge de la
necesidad de medir el logro de las condiciones
de confort térmico y humedad dentro del es-
pacio a climatizar. Resulta de especial interés
cuando dentro de las alternativas a evaluar se
encuentran sistemas alternativos de climatiza-
cion pasivos o cuasi pasivos, cuya potencia de
enfriamiento esta condicionada a una fuente
de enfriamiento natural no mecanica, por lo
que su eficiencia dependera de las condiciones
propias del proyecto y los requerimientos de
climatizacion de la edificacion.

Por lo tanto, en lo que respecta a la aplica-
cion de este indicador, si el sistema de clima-

Cuadro 12. Valoracion normalizada de alternativas segin la generacion de residuos

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Valor normalizacion 1,00

0,57 0,14

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 13. Estimacion de consumo de agua (en m3) por alternativa estudiada

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Consumo de agua(m?) 82

287 11100

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 14. Valoracion normalizada de alternativas segin el consumo de agua

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Valor normalizacion 1,00

0,29 0,01

Fuente: Elaboracion propia.
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tizacion evaluado posee una fuente de enfria-
miento mecanica regulada por un termostato
Sistema activo, se entiende que el 100% del
tiempo estara dentro de la zona de confort tér-
mico, por lo que se asignara la maxima pun-
tuacion de 100. Si, por el contrario, el sistema
de climatizacion a evaluar posee una fuente
de enfriamiento natural no mecanica Sistema
pasivo, se recurre al calculo de los grados-ho-
ra de malestar térmico mediante el plantea-
miento de neutralidad térmica del modelo de
adaptacion de la norma ASHRAE 55 para edifi-
caciones en climatizacion pasiva (cf. ASHRAE,
2004; De Dear y Brager, 2002), resumido en la
siguiente expresion:

Tn =178 + 0,31 Tem

Donde:
Tn es la temperatura de neutralidad o de confort
Tem es la temperatura media mensual del clima

Como se plantea en la norma ASHRAE 55,
para una aceptabilidad del 90% de los usuarios
se debera utilizar un rango de 2,5 °C por encima
y por debajo de la temperatura de confort obte-
nida, estimando asi la zona de confort.

Una vez calculada la zona de confort, los
grados-hora de malestar termico se obtienen
de la sumatoria de los grados en que se sobre-
pasan estos umbrales en determinado lapso
de tiempo, es decir: si el valor de la temperatu-
ra a una hora dada supera el umbral superior
de la zona de confort, se obtiene una cantidad

de grados-hora de malestar por calor igual a
la resta entre ambos; si en cambio se encuen-
tra por debajo del umbral inferior, se tiene una
cantidad de grados-hora de malestar por frio
igual a la resta entre ambos negativo. Si la tem-
peratura se encuentra en el rango de confort
el valor no se contabiliza sino que se computa
como cero.

Basados en lo anterior y en lo que respec-
ta al caso de estudio, tanto la alternativa N° 1
como la N° 3 se basan en sistemas activos de
climatizacion, por lo que obtienen automatica-
mente la puntuacion maxima de 100, mientras
que la puntuacion de la alternativa N° 2 de-
pende del calculo de los grados-hora de ma-
lestar térmico.

Ahora bien, con una temperatura de con-
fort para el caso de estudio de 25,3°C, y asu-
miendo el criterio de 2,5°C por encima y por
debajo de este valor seglin la norma ASHRAE
55, se obtiene una zona de confort comprendi-
da entre 22,8°Cy 27,8°C, por lo tanto, segln los
resultados documentados en el proyecto don-
de se indica que los rangos de temperatura
obtenidos con la alternativa N° 2 se encuen-
tran entre 231°Cy 24,9°C, se concluye que esta
alternativa no genera grados-hora de males-
tar térmico, por lo que se le asigna la maxima
puntuacion de 100 al igual que al resto de las
alternativas estudiadas.

La normalizacion en el rango de 0 a 1se rea-
liza en este caso de acuerdo con la formula de
normalizacion 2B, que arrojan los resultados
que podemos ver en el cuadro 15:

Cuadro 15. Valoracion normalizada de alternativas segin el indicador de confort higrotérmico

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Valor normalizacion 1,00

1,00 1,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Seguridad y salud

Para el analisis de este indicador se propo-
ne abordar tres ambitos particulares: primero,
en lo que se refiere a los trabajadores en obra,
el de la mano de obra; en segundo lugar, el de
la comunidad contigua al area de construccion
y, por ltimo, el del usuario durante la etapa de
funcionamiento (Wells, 2003).

Por lo general el momento de la construc-
cion y/o de la instalacion en obra es el mas
importante ya que los trabajadores en la cons-
truccion tienen entre tres y cuatro veces mas
probabilidad de morir por accidentes de tra-
bajo que el resto de los trabajadores (Lopez,
2001). Por lo tanto, con el propdsito de esta-
blecer un criterio cuantitativo para el analisis
de este indicador, se propone contabilizar el
area de construccion y/o de demolicion pro-
puesta en las partidas presupuestarias de cada
alternativa evaluada, en el entendido de que
mientras mayor sea el area, mayor sera el ries-
go de accidente en la etapa de construccion,
obteniendo asi los resultados que se recogen
en el cuadro 16.

lgualmente se plantea tomar en considera-
cion la inversion en seguridad y salud a tra-
vés del niUmero de estrategias propuestas, en
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el entendido cuanto mayor sea el nUmero de
medidas de salud y seguridad implementadas,
menor sera el riesgo. Asimismo, la seguridad
durante el uso de los sistemas de climatizacion
es otro ambito importante a considerar, que
probablemente podria ser necesario abordar
mediante estudios particulares de la tecnolo-
gia de climatizacion seleccionada, en especial
cuando se plantee el uso de nuevas tecnolo-
gias que, por su caracter novedoso e innova-
dor, pudieran no disponer de la informacion
necesaria en cuanto a seguridad y salud de los
usuarios.

En todo caso, para efectos del caso selec-
cionado, todas las alternativas estudiadas tie-
nen la misma puntuacion en lo que respecta
a los dos Gltimos ambitos propuestos para
este indicador, ya que no existe diferenciacion
documentada al respecto. Por lo tanto, la nor-
malizacion de los valores anteriores de 0 a 1
utilizando la formula 3B, queda como muestra
el cuadro 17.

Calidad del aire interior

Para la aplicacion de este indicador a nivel
de proyecto se recurre al calculo de las reno-
vaciones de aire, entendidas estas como la

Cuadro 16. Estimacion del area de construccion y/o de demolicion (en m?) por alternativa

estudiada

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Area de construccion

64
(en m?)

728 2140

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 17. Valoracion normalizada de alternativas segln el indicador de seguridad y salud

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Valor normalizacion 1,00

0,84 0,50

Fuente: Elaboracion propia.

72 | TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION 35-11 | 2023



Evaluacion de la sostenibilidad de tres alternativas de climatizacion pasiva en una edificacion industrial

cantidad de aire fresco (expresada en m?® que
es introducida a un espacio para retirar los po-
sibles contaminantes en el interior. En el caso
de estudio se obtiene esta informacion de la
documentacion existente para cada una de las
alternativas, con los resultados que se obser-
van en el cuadro 18.

La normalizacion de estos valores en la es-
cala de 0 a 1 se realiza mediante la utilizacion
de la formula 3B, obteniendo el resultado que
ofrece el cuadro 19.

Confort aciistico

En el campo de la climatizacion de edifi-
caciones, el nivel de ruido y vibracion en los
espacios interiores es una variable que se
debe ser considerada durante el periodo de
funcionamiento de los equipos y/o sistemas,
por ello introducir este indicador y tomarlo

en cuenta desde la fase de diseno tiene como
objetivo prever su impacto sobre el confort de
los usuarios.

Para la estimacion de este indicador a ni-
vel de proyecto se propone utilizar rangos de
tolerancia estimados con base en la Norma Co-
venin 1565:1995 sobre ruido ocupacional, de la
siguiente manera: Niveles hasta 45 se conside-
raran dentro de la zona de confort o bienestar;
entre 46 y 84 se entenderan como ruidos mo-
lestos, y aquello superiores a 85 seran consi-
derados nocivos.

Para el caso de estudio, el analisis aclstico
se realizo basado en la documentacion técnica
suministrada por los fabricantes o disenadores
de cada tecnologia propuesta, por lo que los
resultados expresados el cuadro 20, correspon-
den a la informacion disponible y documenta-
da para cada alternativa estudiada.

Cuadro 18. Estimacion de las renovaciones de aire exterior (en m3/h) por alternativa

estudiada

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Renovacion de aire exterior

1.350,00
(m/h) '

2.380,00 1.350,00

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 19. Valoracion normalizada de alternativas en cantidad de m3/h de aire exterior

renovado en el espacio

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

0,50

’

Valor normalizacion

1,00

’

0,50

’

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 20. Estimacion del nivel de ruido (en dB) por alternativa estudiada

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Nivel de ruido (en dB) 60

25 60

Fuente: Elaboracion propia.
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La normalizacion de estos valores en la es-
cala de 0 a 1 se realiza mediante la utilizacion
de la formula 2B, obteniendo los resultados
que muestra el cuadro 21.

Participacion y control

La participacion ciudadana y el control del
proyecto puede analizarse desde dos ambitos:
el primero, respecto a la participacion directa
de las comunidades en el proyecto, lo cual pue-
de consistir desde aportes para su concepcion,
hasta mano de obra en alguna de las fases del
ciclo de vida. En una segunda instancia, este
indicador puede aplicarse considerando los
esfuerzos por difundir la existencia y objetivos
del proyecto en las comunidades. De hecho,
el acceso a la informacion del proyecto a tra-
vés de paginas web y otros medios de difusion
son considerados aspectos fundamentales en
el logro de la sostenibilidad de los proyectos
(Aguado et al, 2008).
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En el caso de estudio ninguna de las alter-
nativas considero periodos de consulta abierta
a las comunidades para la retroalimentacion
de las propuestas, a la vez que no consideraron
su difusion publica en el entendido de que se
trata de un proyecto de capital privado, por lo
que para el analisis de este indicador nos en-
focamos en la estimacion de la mano de obra
local requerida para la construccion y/o insta-
lacion de cada uno de los sistemas. Se recurre
entonces a una valoracion subjetiva cuantifica-
ble mediante la estimacion de la cantidad de
mano de obra no especializada requerida res-
pecto al total de trabajadores. Para este fin se
toman como referencia los analisis de precios
unitarios de las partidas presupuestarias en
cada caso, obteniendo los resultados registra-
dos en el cuadro 22.

La normalizacion en el rango de 0 a 1se rea-
liza en este caso, de acuerdo con la formula de
normalizacion 2A, arrojando los resultados que
se observan en el cuadro 23.

Cuadro 21. Valoracion normalizada de alternativas segln nivel de ruido dentro del recinto

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Valor normalizacion 0,42

1,00 0,42

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 22. Estimacion de la cantidad de mano de obra local requerida por alternativa

estudiada

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Mano de obra local 15

29 42

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 23. Valoracion normalizada de alternativas segln cantidad de mano de obra local

requerida

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Valor normalizacion 0,36

0,69 1,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Respeto al patrimonio histérico y cultural

Este indicador tiene como objetivo esta-
blecer el grado de adaptacion del proyecto al
entorno, asumiendo las variables historicas y
culturales. Se trata de un indicador cualitativo
basado en el juicio de expertos o en posibles
encuestas o entrevistas a la comunidad. Espe-
cial importancia adquiere este indicador cuan-
do el proyecto esta relacionado con una edifica-
cion patrimonial, historica o de gran valor en la
sociedad. La adopcion de criterios de respeto a
la cultura local desde las etapas tempranas fa-
vorece una mayor integracion del proyecto con
el entorno, permitiendo asi una mayor acep-
tacion social. Su valoracion es cualitativa, con
base en juicios de expertos, basados en analisis
referidos al patrimonio historico, artistico, cos-
tumbres y estética del lugar. Cuanto mayor es la
puntuacion menor es el respeto hacia este indi-
cador, por lo tanto, para su normalizacion en el
rango de 0 a 1, se recurre a la formula 1B.

Sin embargo, en este caso practico, no se
considero en ninguna de las alternativas estu-
diadas las variables historicas y culturales, por
lo tanto, con respecto a este indicador no se
observa diferencia alguna entre las alternativas

quedando los resultados para la valoracion fi-
nal como se ofrece en el cuadro 24.

Responsabilidad social

Las estrategias de responsabilidad social
en proyectos de climatizacion pueden ser muy
variadas y disimiles entre si. Pueden estar en-
focadas en el adiestramiento de mano de obra,
en la educacion de las comunidades sobre de-
terminado aspecto asociado al proyecto, en los
esfuerzos por la disminucion de los impactos
ambientales, en ayudas econdmicas, etc.

El objetivo de este indicador se centra en el
interés que demuestra el proyecto por el en-
torno social y econdomico donde se desarrolla,
asi como en la interaccion con el conjunto de
la sociedad. En definitiva, es un criterio cualita-
tivo desarrollado por expertos con base en las
distintas estrategias que con esta orientacion
se propongan dentro del proyecto.

A continuacion, en el cuadro 25, se mues-
tran las valoraciones cualitativas de este indi-
cador asumidas por los expertos que participa-
ron en el proyecto. Una puntuacion maxima de
10 representa el mayor interés social, mientras
que 0 representa el menor interés.

Cuadro 24. Valoracion normalizada de alternativas en cuanto al respeto del patrimonio

historico y cultural

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Valor normalizacion 0,50

0,50 0,50

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 25. Valoracion de la responsabilidad social en alternativa estudiada

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Responsabilidad social 2,50

5,50 5,00

Fuente: Elaboracion propia.
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La normalizacion mediante la formula 1A de
los resultados anteriores en un rango de 0 a 1
resulta como muestra el cuadro 26.

Consumo de energia en ciclo de vida

La estimacion del consumo de energia en
cada una de las alternativas estudiadas que se
registra en el cuadro 27, se realizo utilizando el
mismo procedimiento que para las emisiones
de CO2, tomando como referencia la informa-
cion suministrada por la base de datos BEDEC
del Instituto Tecnologico de la Construccion de
Cataluna (ITeC, 2016), obteniendo finalmente
los valores totales estimados para cada alter-
nativa representados en KWh.

Al normalizar los resultados en un rango de
0 a 1 mediante la utilizacion de la formula 3B,
se obtuvieron los resultados que se muestran
en el cuadro 28.
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Transporte

Se propone su uso mediante el calculo de
la distancia que existe entre la obra y el lugar
de fabricacion de los principales equipos y/o
componentes considerados en el proyecto. Sin
embargo, debido a que mayor sera el impacto
cuanto mas lejano sea el origen del producto,
para la aplicacion de este indicador se asume
la siguiente consideracion: si el material, com-
ponente, equipo, etc. requiere un transporte
hasta la obra no mayor a 700 km, obtiene una
puntuacion de cero (0). Entre 700 Km y 3000 Km,
obtiene una puntuacion de uno (1). Entre 3000
y 6000 Km, obtiene una puntuacion de dos (2)Y
para distancias mayores a 6000 Km, se puntua-
ra con tres (3).

Con base en lo anterior, para el caso de
estudio se utilizaron las partidas presupues-
tarias de cada alternativa estudiada con el fin

Cuadro 26. Valoracion normalizada de alternativas segln su responsabilidad social

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Valor normalizacion 0,00

1,00 0,83

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 27. Consumo total de energia (en por alternativa estudiada

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Energia total (KWh)

13.461.065,90

567.671,71 8.514.074,69

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 28. Valoracion normalizada de alternativas segin consumo de energia

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Valor normalizacion 0,5

1,00 0,69

Fuente: Elaboracion propia.
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de estimar su impacto referente al transporte.
Las puntuaciones obtenidas en cada una de
las partidas presupuestarias se sumaron para
arrojar el total de cada alternativa como mues-
tra el cuadro 29.

La normalizacion de estos valores en la es-
cala de 0 a 1 se realiza mediante la utilizacion
de la formula 2B, obteniendo el resultado que
se registra en el cuadro 30.

Costo del ciclo de vida

Este indicador reviste gran importancia
para la evaluacion de la sostenibilidad en los
proyectos, como en efecto se destaca en la

norma ISO 21929 2011. Esta compuesto por los
siguientes factores: la inversion inicial, el man-
tenimiento, la demolicion y —en caso de que
existieran- los ingresos por explotacion, que
en este caso no aplica. Por lo tanto, al conside-
rar una vida de (til de 15 anos para cada una
de las alternativas se pudo incluir en el ana-
lisis los costos por mantenimiento y disposi-
cion final, siendo el costo estimado global para
cada una de las alternativas estudiadas el que
se muestra en el cuadro 31.

Al normalizar en un rango de 0 a 1 mediante
la utilizacion de la formula 3B se obtuvieron los
resultados que se recogen en el cuadro 32.

Cuadro 29. Puntuacion correspondiente al transporte asociado a cada alternativa estudiada

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Distancia por transporte 3

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 30. Valoracion normalizada de alternativas segiin distancia de transporte

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Valor normalizacion 0,33

1,00 0,33

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 31. Costo global asociado al ciclo de vida para cada alternativa estudiada

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Costo global (USD$) 54.928,71

70.769,34 160.678,00

Fuente: Elaboracion propia con informacion del proyecto.

Cuadro 32. Valoracion normalizada de alternativas segln ciclo de vida

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Valor normalizacion 1,00

0,93 0,50

Fuente: Elaboracion propia.
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Acreditacion / Certificacion de calidad

El objetivo de este indicador es valorar si el
proyecto contempla el uso de equipos, mate-
riales o procesos certificados por alguna insti-
tucion reconocida, de manera que demuestren
mayor calidad, menor impacto o mayor eficien-
Cia en comparacion con los equipos, materia-
les o procesos tradicionales, seglin sea el caso.
Cuanta mayor cantidad de certificaciones po-
sea el proyecto, mejor valorado estara este in-
dicador, por lo que para su normalizacion de 0
a 1 para efecto de su valoracion final se debera
utilizar la formula 2A.

Sin embargo, a nivel del caso de estudio no
se considerd en ninguna de las alternativas es-
tudiadas la utilizacion de equipos, materiales
y/o procesos certificados, por lo que no se ob-
serva diferencia alguna de este indicador entre
las alternativas como lo muestran los resulta-
dos para la valoracion final del cuadro 33.

Vulnerabilidad ante desastres naturales

Este indicador se fundamenta en estudios
gue toman en cuenta la proximidad del pro-
yecto a zonas inundables o cercanas a la costa,
asi como estudios de vulnerabilidad ante terre-
motos, tornados, deslaves, etc. Es de gran uti-
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lidad para este analisis disponer de mapas de
vulnerabilidad y riesgo del territorio adyacente
al proyecto, asi como contar con los estudios
completos de impacto ambiental.

En lo que respecta al caso de aplicacion no
se dispone de ningln estudio ni informacion
referente a la vulnerabilidad ante desastres na-
turales, por lo tanto, no se observa diferencia
alguna de este indicador entre las alternativas
por lo que los resultados para la valoracion fi-
nal son los que ofrece el cuadro 34.

Vulnerabilidad ante el cambio climatico

Este es un indicador novedoso e inusual en
la mayoria de los sistemas de evaluaciony cer-
tificacion de edificaciones. No obstante, surge
de la necesidad de adaptacion de las distin-
tas actividades humanas a los cambios que se
espera se generen por efecto del cambio cli-
matico -segln estimaciones del Grupo Inter-
gubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico-IPCC (2007a y 2007b). Para la aplica-
cion de este indicador se recurre a la opinion
de expertos, sustentada con estudios que ana-
licen los posibles efectos del cambio climati-
co en las zonas de influencia del proyecto, asi

Cuadro 33. Valoracion normalizada de alternativas respecto al indicador acreditacion y/o

certificacion de calidad

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Valor normalizacion 0,50

0,50 0,50

’

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 34. Valoracion normalizada de alternativas respecto al indicador vulnerabilidad ante

desastres naturales

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Valor normalizacion 0,50

0,50 0,50

’

Fuente: Elaboracion propia
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como el analisis propio de cada tecnologia de
climatizacion propuesta.

En lo que respecta al caso de aplicacion no
se dispone de estudios ni informacion referen-
te a las implicaciones del cambio climatico en
el proyecto. Sin embargo, se consultd a los ex-
pertos que participaron en su elaboracion con
el fin de que valoraran la vulnerabilidad de la
tecnologia propuesta en cada alternativa ante
los posibles cambios climaticos, como registra
el cuadro 35. Una puntuacion maxima de 10 re-
presenta la mayor vulnerabilidad, mientras que
0 representa la menor.

La normalizacion de los resultados anterio-
res en un rango de 0 a 1 mediante la aplicacion
de formula 1B se muestra en el cuadro 36.

Prevision para la deconstruccion
El diseno que incorpore la deconstruccion al
finalizar el ciclo de vida es algo poco comin en

los proyectos de climatizacion. Para ello seria
fundamental contar desde el inicio con equipos
multidisciplinarios de expertos en demolicion,
deconstruccion o rehabilitacion de infraestruc-
turas que permitan concebir el proyecto toman-
do en consideracion el fin de su vida (til, asi
como posibles modificaciones y/o cambios de
uso. La consideracion de este criterio dentro de
la toma de decisiones permite disponer de una
vision integral del proyecto, no solo respecto a
la fase de construccion, sino también en lo que
respecta a su flexibilidad y adaptabilidad ante
posibles modificaciones futuras.

En el caso de estudio no existen datos ni
informacion respecto a este indicador en nin-
guna de las alternativas propuestas, por lo que
se califican todas las alternativas con la misma
puntuacion respecto a este criterio. Los resul-
tados para la valoracion final se muestran en
el cuadro 37.

Cuadro 35. Puntuacion correspondiente a la vulnerabilidad por cambio climatico de cada

alternativa estudiada

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Vulnerabilidad ante el

. . . 1,00
cambio climatico

7,00 3,00

’

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 36. Valoracion normalizada de alternativas segln su vulnerabilidad ante el cambio

climatico

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Valor normalizacion 1,00

0,00 0,67

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 37. Valoracion normalizada de alternativas respecto a la prevision para la deconstruccion

Alternativa N° 1

Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Valor normalizacion 0,50

0,50 0,50

Fuente: Elaboracion propia.
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ANALISIS DE RESULTADOS

El resultado de la valoracion normalizada en
el rango de 0 a 1 con los pesos parciales y tota-
les de cada uno de los indicadores aplicados al
caso de estudio estan recogidos en el cuadro 38.

Una vez obtenidos estos resultados se con-
tinda con la aplicacion del algoritmo de ana-

Ernesto Lorenzo Romero

lisis multicriterio PRES, mediante el desarrollo
de una matriz decisional con los pesos de cada
indicador junto a la valoracion normalizada
para cada alternativa (cuadro 39).

En segunda instancia se desarrolla una ma-
triz de dominacion para cada indicador compa-
rando cada alternativa con las demas, siendo el
valor de cada elemento de la matriz el resulta-

Cuadro 38. Sintesis de resultados normalizados producto de la aplicacion del sistema de

indicadores al caso de estudio

Alternativa N° 1

Pilares Macro-Indicadores

(NORMALIZACION)

Peso del
criterio

Max. Puntuacién
posible

Alternativa N° 3
(NORMALIZACION)

Alternativa N° 2
(NORMALIZACION)

1.1.- Emisiones de CO2 0,50 1,00 0,69 1,00 0,061
1.2.- Materiales y/o sustancias peligrosas 1,00 0,50 0,72 1,00 0,054
1.3.- Huella Ecolégica 0,50 1,00 0,68 1,00 0,049
Ambi 0,337 [1.4.- Consumo de materiales 1,00 0,94 0,50 1,00 0,045
1.5.- Uso de energias renovables 0,50 0,50 0,50 1,00 0,045
1.6.- G i6n de residuos 1,00 0,57 0,14 1,00 0,042
1.7.- Consumo de agua 1,00 0,29 0,01 1,00 0,041
2.1.- Confort higrotérmico 1,00 1,00 1,00 1,00 0,054
2021 y salud 1,00 0,84 0,50 1,00 0,052
2.3.- Calidad del aire interior 0,50 1,00 0,50 1,00 0,052
Social 0,315 [2.4.- Confort acustico 0,42 1,00 0,42 1,00 0,043
2.5.- Participacién y control 0,36 0,69 1,00 1,00 0,040
2.6.- Respeto al patrimonio histérico y cultural 0,50 0,50 0,50 1,00 0,038
2.7.- Responsabilidad social 0,00 1,00 0,83 1,00 0,037
3.1.- Consumo de energia en ciclo de vida 0,50 1,00 0,69 1,00 0,066
3.2.- Transporte 0,33 1,00 0,33 1,00 0,054
3.3.- Costo del ciclo de vida 1,00 0,93 0,50 1,00 0,051
0,347 [3.4.- Acreditacion / Certificacion de calidad 0,50 0,50 0,50 1,00 0,048
3.5-V ante naturales 0,50 0,50 0,50 1,00 0,044
3.6-V ante el cambio climatico 1,00 0,00 0,67 1,00 0,043
3.7 - Prevision para la deconstruccion 0,50 0,50 0,50 1,00 0,042
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 39. Matriz decisional
|.2}- 26~ 34~ 34.- - 35.- } 36 . 3.7 .
Ericines | g0 | 125808 | del ' enegie | Goneraion Consurno de| 21 GOt o iy (2. g 24-Contrtlp il pammorin [Resporsesnormimats| 320 [ So 0ol [ K edateel | prale
deCO2 | sustancias | 6010919 |“roteriales | ronovables | de residu agua |nigrotermicd| “eod interior | 298190 Ty control | historicoy | dad social | SNerdlaen | Transporte | Ty | o oriieacion | desastros | - camoio i
peligrosas cultural etz de calidad | naturales | cimatco on
0,081 0054 0.049 0045 0,045 0,042 0041 0,054 0,052 0,052 0043 0,040 0038 0,037 0,065 0,054 0,081 0,048 0,044 0,043 0,042
0.5 100 0.50 1.00 050 1.00 1.00 1.00 1.00 050 042 038 0,50 0,00 0,50 033 1,00 050 0,50 1,00 0,50
1.00 050 1.00 084 050 057 028 1.00 084 1.00 1.00 068 050 1,00 1,00 1.00 093 0.50 0.50 0,00 0.50
069 072 068 050 050 014 001 100 050 050 042 100 050 083 063 033 050 050 050 067 050
Fuente: Elaboracion propia.
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do de la suma de las diferencias entre cada va-
loracion normalizada, multiplicada por el peso
de cada criterio.

El valor correspondiente a cada posicion
de la matriz de dominacion representa hasta
qué punto la alternativa i domina o es prefe-
rida respecto a la alternativa j. Los valores de
las distintas filas representan hasta qué punto
la alternativa de esa fila domina a las demas.
Del mismo modo, los valores de una columna
indican hasta qué punto la alternativa de esa
columna es dominada por las demas alternati-
vas. Se entiende que la alternativai domina ala
j para un criterio k, si la diferencia de valor de y
de para el criterio es positiva.

Finalmente se suma el resultado de cada
matriz obtenida para cada indicador evaluado
con el fin de generar la matriz de dominacion
definitiva. Una vez generada esta matriz se cal-
culan para cada alternativa tres valores. El valor
Di, que se obtiene de la suma de todos los valo-

ARTICULOS

res de lafila. El valor que se obtiene de la suma
de todos los valores de la columna i. Y el indice
PRES que se obtiene de la division entre Diy di ,
mostrando la proporcion con que la alternativa i
domina al resto de alternativas (cuadro 40).

En esta matriz se muestra la dominacion
de la alternativa 2 sobre el resto, con un indice
dos veces y media mayor que la alternativa 1
y casi siete veces superior a la alternativa 3.
Por lo tanto, en este caso de estudio se evi-
dencia claramente que la alternativa N° 2 es
muy superior al resto en lo que se refiere a la
sostenibilidad.

Al generar un esquema simplificado con las
alternativas estudiadas y el indice de domina-
cion logrado en cada caso, se obtiene una he-
rramienta sencilla y Gtil a utilizar por el equipo
encargado de la toma de decisiones, con miras
a facilitar la seleccion de la alternativa de cli-
matizacion definitiva en lo que respecta al de-
sarrollo sostenible (cuadro 41).

Cuadro 40. Matriz de dominacion con indice PRES

Al A2 A3 D /
Al 0 0,132 0,181 0,312 0,996
A2 0,225 0 0,238 0,463 2,506
A3 0,089 0,053 0 0,142 0,339
d 0,314 0,185 0,418

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 41. Esquema de dominacion de las alternativas estudiadas

Alternativa N° 2

I: 2,506

Alternativa N° 1

I: 0,996

Alternativa N° 3 1: 0,339

Fuente: Elaboracion propia.
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Asi mismo, tomando en consideracion el
resultado obtenido por cada alternativa segln
los pilares del desarrollo sostenible, se reali-
za una representacion grafica de gran utilidad
para facilitar la toma de decisiones (grafico
1). En ella se evidencia que la alternativa N° 2
también es superior al resto en lo que respecta
a los pilares de la sostenibilidad, a la vez que
posee un mayor equilibrio entre ellos.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos, entre otras co-
sas, demuestran que a pesar de la existencia
de cada vez mas tecnologias innovadoras de
climatizacion -caracterizadas estas por su efi-
ciencia energética frente al logro del confort
térmico, y denominadas pasivas o cuasi pasi-
vas- no en todos los casos su aplicacion re-
percute positivamente en el logro de la soste-

Grafico 1. Valoracion de cada alternativa segun pilares del
desarrollo sostenible

Valoracion

- Pilares de Sostenibilidad

Pilar Ambiental
0,18

0,16

Pilar Econémico

—o—Alternativa N° 1

Pilar Social

—o—Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Fuente: Elaboracion propia.
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nibilidad de las edificaciones, y esto se debe
principalmente a que solo se sabra su verda-
dera contribucion una vez se analicen todas las
variables pertinentes a nivel social, ambiental
y economico. Por lo tanto, se pueden obtener
resultados donde se indique que el uso de
sistemas tradicionales de climatizacion Acti-
vos o de poca eficiencia energética pudieran
ser incluso mas sostenibles que la aplicacion
de algln otro sistema de climatizacion de bajo
consumo energético, ya que su impacto nega-
tivo en el ambito ambiental, social y economi-
co podria ser mucho mayor, como en efecto se
constato al comparar la alternativa N° 3 con la
alternativa N° 1.

Esto demuestra que la aplicacion de este
modelo para la evaluacion de proyectos de cli-
matizacion no siempre arrojara como resultado
una alternativa optima respecto a todos los in-
dicadores, tal y como se pudo observar en el
caso de las alternativas N° 1y N° 3, donde se
evidencio que por ejemplo la alternativa N° 1
se comporta muy bien en al ambito ambiental y
econémico, mientras demuestra clara debilidad
en lo social, mientras que la alternativa N° 2 se
comportd de manera opuesta. Por lo tanto, se
entendera que la solucion con mejor compor-
tamiento sera aquella que mas se acerque a la
solucion optima segln los pesos atribuidos y
que a su vez posea el mayor equilibrio entre
todos los pilares del desarrollo sostenible. Es
por esto, que la alternativa N° 2 —entre las tres
que fueron evaluadas- fue sin lugar a dudas la
que arrojo el mejor resultado.

Por este motivo, el modelo de indicadores
utilizado —pensado para ser aplicado desde la
concepcion misma del proyecto y no como una
herramienta de certificacion posterior- demos-
tré ser una herramienta adecuada para iden-
tificar las alternativas mas sostenibles como
ayuda a la toma de decisiones previo a la cons-
truccion, asi como previo a la certificacion de
sostenibilidad de edificaciones.
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NOTAS

1 Algoritmo PRES, Desarrollado en la Universidad Politécnica de Valencia: es un conjunto de operaciones sis-
tematicas que permite realizar un calculo de multiples alternativas entre si.

2 Con base en un conjunto de operaciones sistematicas establecidas en el algoritmo PRES, la Universidad
Politécnica de Valencia desarrollo el método PRES II, como protocolo simplificado para el analisis de multiples
alternativas entre si, y con participacion multiexperto.
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