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RESUMEN

El concepto de sostenibilidad deriva de la necesidad de lograr en todas
las actividades humanas un equilibrio a nivel social, ambiental y
econdmico. En este sentido las edificaciones se consideran un sector
determinante al ser responsables de numerosos impactos a lo largo de su
ciclo de vida, siendo el equipamiento requerido para la climatizacion, una
de las areas de mayor interés por su repercusion en el consumo
energeético y emisiones de CO,. Sin embargo, luego de una revision
sistematica de la documentacion cientifica disponible, se identificé un
vacio en cuanto a la evaluacion de los sistemas de climatizacion en fases
previas a la construccion de edificaciones (anteproyecto y proyecto), por
lo que la tesis pretende contribuir en esta area, mediante el desarrollo de
una metodologia para la evaluacion de proyectos de climatizacion de
edificaciones en el marco de la sostenibilidad, fundamentada ésta en la
conceptualizacion y disefio de un modelo integrado de indicadores. Entre
los aportes destaca el desarrollo de una metodologia para la identificacion,
priorizacion y seleccion de indicadores, cuya aplicacion permitié la
obtencion de 21 indicadores clave distribuidos equitativamente entre cada
uno de los pilares del desarrollo sostenible (Ambiental, social, econémico),
desarrollando posteriormente un modelo para su analisis, utilizando el
algoritmo PRES como meétodo multicriterio para la comparacion de
alternativas en un caso de estudio seleccionado dentro del contexto
venezolano, obteniendo asi la valoracion de las distintas alternativas
estudiadas frente a los criterios de sostenibilidad. Finalmente se presentan
las conclusiones y recomendaciones del trabajo, con la perspectiva de que
pudiese convertirse en referencia para otras areas o tipologias de
proyectos.

Palabras clave: Climatizacion, Sostenibilidad, Evaluacion, Indicadores,
Edificaciones.
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INTRODUCCION

Cada vez es mayor el consenso cientifico respecto a la afirmaciéon de que el
calentamiento global por efecto invernadero responde a un fendbmeno asociado
principalmente a las actividades humanas, y que sus consecuencias en el planeta
representan la mayor amenaza a corto y mediano plazo, dado que los gases de
efecto invernadero (GEI) provenientes principalmente de la quema de combustibles
fosiles para la generacion de energia y calor, son los principales responsables en el

aumento de la temperatura terrestre (IPCC 2007).

En este contexto las edificaciones juegan un papel preponderante. Estudios
llevados a cabo por la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
(OECD por sus siglas en ingles), publicados en el World Energy Outlook 2013 (AIE,
2013), sugieren que los sectores residencial y comercial son responsables del 37%
de la energia primaria que se consume anualmente en los paises de la OECD, y del
36% de la energia que se consume a nivel mundial, teniendo un comportamiento

similar en lo que respecta a las emisiones de CO, al ambiente.

Entendiendo que estos datos del consumo energético y emisiones de CO, en las
edificaciones contemplan todo su ciclo de vida, en el libro “Building and climate
change” (PNUP, 2007), se indica que cerca del 71% de ese consumo ocurre durante
Su uso, por lo que adquiere especial importancia este periodo dentro de todo el ciclo

de vida de la edificacion.

La Agencia Internacional de la Energia (IEA), en su informe “World Energy Outlook
2013 precisa que el consumo final de la energia en las edificaciones residenciales
y comerciales para el afio 2010, es liderado por la climatizacion con un 34% y 40%
respectivamente, lo cual fue indicado igualmente por el PNUD (2007).

Pérez et al, (2008) sugiere que en las naciones desarrolladas la climatizacion
representa la mitad de la energia consumida por los edificios, y entre la quinta y
décima parte de la energia total. Ademas, en un estudio realizado por Adnot et al.

(2003) se estima habra un marcado crecimiento tanto en el consumo como en la



superficie climatizada en los proximos 15 afios, lo que representaria solo para el
caso de la Union Europea, un aumento del 50% del consumo por climatizacion para
el afio 2018.

Sin embargo, las estimaciones mas preocupares derivan de un estudio realizado
por Sivak (2013), quien luego de evaluar el potencial de la demanda de energia solo
por concepto del uso de equipos de aire acondicionado en 170 paises, y tomando
como referencia el consumo actual por climatizacion de los EEUU por ser el mayor
a nivel mundial, concluye que, debido a que la mayor cantidad de paises en vias de
desarrollo se encuentran en climas calidos o calientes, de seguir su crecimiento
econémico podria superarse 45 veces el consumo actual de los EEUU, mientras

gue solo la India y China serian responsables del 50 % de ese aumento.

A pesar del panorama anterior, y con base en una investigacion fundamentada en
80 estudios realizados a nivel mundial (Levine et al. 2007) la cual fue avalada por el
IPCC en su cuarto informe de evaluacion (IPCC, 2007), existe un potencial global
para la reduccion aproximada de 29% de las emisiones GEI asociadas a edificios
residenciales y comerciales para el afio 2020 y 31% para el afio 2030. Igualmente
destaca que por concepto de ahorro energético en edificaciones, los paises en vias
de desarrollo tienen el doble del potencial que tendrian los paises miembros de
OECD vy los paises con economias en transicion (EIT) juntos, a la vez que poseen

el 42% del potencial total de ahorro de todo el sector a nivel mundial.

Por lo tanto, es clara la necesidad presente y futura de profundizar en el campo de
la climatizacion de edificaciones, en especial en clima calido hiumedo donde
predomina el mayor niumero de paises en via de desarrollo. Entendiéndose la

climatizacion como sector clave para el logro de la sostenibilidad.

En este sentido, han sido muchas las experiencias documentadas en donde se
desarrolla y cuantifica el potencial de nuevas tecnologias de climatizacion
denominadas pasivas 0 cuasi-pasivas, las cuales garantizan el logro del confort
térmico en las edificaciones sin consumir energia eléctrica o hacerlo de forma muy
reducida (Santamouris, et al, 2007), (Finocchiaro, et al, 2010), (Geetha, et al, 2012),



(Cam, 2012), (Santamouris, et al, 2013), siendo menores las experiencias en clima
tropical humedo, 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, 2011), (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), (Pifate, et al, 2013), (Pifate,
2016). Sin embargo, los estudios consultados se centran en el desarrollo o
aplicacion de distintas tecnologias a nivel particular y en un contexto determinado,
detectandose un vacio sustancial respecto a la existencia de metodologias que
permitan su evaluacion en el campo de la sostenibilidad, y como herramienta

fundamental para la toma de decisiones.

Algo similar ocurre cuando se profundiza en la evaluacion de la sostenibilidad en las
edificaciones, donde durante los ultimos quince afios han proliferado un namero
importante de métodos, herramientas, estandares y certificaciones, enfocadas
principalmente en la evaluacion general del edificio (IHOBE, 2010), simplificando el
campo de la climatizacién a indicadores globales que no necesariamente evallan
solo este aspecto, lo que pudiese ocasionar una lectura poco objetiva que no refleje
el verdadero peso de la climatizacion en la evaluacion de la sostenibilidad de una
edificacion, al dejar de lado aspectos fundamentales como la calidad del aire,
niveles de ruido, aceptacién por parte de los usuarios, durabilidad, mantenimiento,

costos, etc.

Es por esto que se evidencia la necesidad de contar con nuevas metodologias
enfocadas en la evaluacion de distintos aspectos dentro de la sostenibilidad, con el
fin de obtener mediciones o datos mas objetivos, que de otra forma no pudiesen
lograrse, especialmente cuando se piensa en casos como la evaluacion de sistemas

constructivos, procesos de produccion, nuevas tecnologias, etc. (IHOBE, 2010).

En base a estos hallazgos, y tomando en cuenta todo el contexto descrito
anteriormente, la presente investigacion desarrolla una metodologia para la
evaluacion de proyectos de climatizacion de edificaciones dentro del marco de la
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sostenibilidad, mediante la conceptualizacién y disefio de un modelo integrado de
indicadores especificos para el campo de la climatizacion de edificaciones en el

contexto venezolano.

Por lo tanto, la justificacion del trabajo se centra en la problematica actual del
consumo energético, sus impactos ambientales, la relacion con las edificaciones y
la climatizacion, junto a la necesidad de avanzar en la evaluacion y medicion de la
sostenibilidad, entendiendo estos como los elementos clave para el abordaje de la

propuesta.

En cuanto a los antecedentes, mediante una revision sistematica de los trabajos
cientificos adelantados hasta la fecha respecto a la evaluacion de tecnologias de
climatizacion de edificaciones en el marco de la sostenibilidad, se obtiene un
panorama actualizado del estado del arte, permitiendo la identificacion de los vacios
existentes en dicha linea de investigacion, que en definitiva corroboran la necesidad
de la investigacion propuesta.

El marco teorico por su parte, desarrolla el tema de la sostenibilidad y los
indicadores como elemento para su evaluacién, acompafiado de una revision del
marco normativo existente y de los aspectos éticos relacionados al tema de la
arquitectura, considerando los principales debates que en la actualidad existen

respecto a los sistemas de evaluacion basados en indicadores.

Asimismo, y como parte final de la metodologia propuesta, se realiza la aplicacion
del modelo de evaluacién propuesto en una edificacién de uso industrial ubicada en
la ciudad de Caracas, donde se analizan tres tecnologias de climatizacion (Sistema
Rooftop, Sistema de tubos enterrados, Sistema Radiante). Esto con miras en su
validacion como instrumento de apoyo en la toma de decisiones a nivel de la
planificacion de politicas, elaboracion de programas y/o gerencia de proyectos, asi
como en el ejercicio profesional del arquitecto, en la busqueda de la sostenibilidad

de su obra, entendida esta como el planteamiento ético fundamental.



En este sentido, la tesis se organiza en seis (6) capitulos que desarrollan los
siguientes aspectos de la investigacion: Capitulo 1. Problemética de la climatizacion
de edificaciones; Capitulo 2. Marco teorico referencial; Capitulo 3. Marco
metodoldgico; Capitulo 4. Aplicacion de la metodologia de aplicacion propuesta;
Capitulo 5. Aplicacion en caso de estudio; y finalmente Capitulo 6. Con las

conclusiones y recomendaciones de la investigacion.



CAPITULO 1. PROBLEMATICA DE LA CLIMATIZACION DE
EDIFICACIONES

Este capitulo comienza con la evaluacion del contexto energético mundial y sus
implicaciones en el ambiente, a la vez que se presenta la relacion existente entre
las edificaciones y la matriz energética mundial, destacando el peso que posee el
equipamiento asociado a la climatizacion. Asimismo, se analiza la sostenibilidad
como elemento sociopolitico y la necesidad de avanzar en su evaluacion y medicion
en todos los niveles, siendo el caso que nos ocupa, el referido a las tecnologias de
climatizacién para edificaciones, por lo que se presenta una revision sistematica de
los trabajos realizados hasta la fecha, asi como los vacios existentes en esta area,

para finalmente cerrar con los objetivos de la investigacién propuesta.

1.1.- Contexto energético mundial

A lo largo de la historia el ser humano ha recurrido a la energia como bien vital para
su vida. Desde el descubrimiento del fuego, la biomasa fue utlizada para la
generacion de calor, coccién de alimentos y algunos procesos de fabricacion de
herramientas y accesorios a nivel artesanal, siendo los animales los principales
medios de transporte y de apoyo en las distintas actividades de produccion y cultivo

de alimentos. Sin embargo, luego de la revolucién industrial esto cambid



radicalmente ya que se comienza a utilizar intensivamente el carbén, alimentando

asi a la maquina de vapor, quien lideré el crecimiento industrial.

Entre mediados y finales del siglo XIX se observa un punto de inflexion en el
consumo energético, ya que surge el petréleo y el gas como fuentes energéticas.
Estas seran las que alimenten los nuevos inventos como el motor de combustién
interna, que propulsara al automdévil y, mas adelante, a los aviones. El petréleo
crecio a partir de entonces y lo hizo mas rapido que el gas, hasta convertirse en la
fuente de energia mas utilizada a mediados del siglo XX relevando por primera vez

al carbén como fuente principal de energia.

Con datos estadisticos de la empresa petrolera BP, Smil (2010) en su libro “Energy
Transitions: History, Requirements and Prospects” presenta una gréfica donde se
puede observar la evolucion de la demanda de energia primaria a nivel mundial y la

diversificacion de su produccion, desde el afio 1820 (Figura N° 1).
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Figura N° 1 evolucién de la demanda de energia primaria y sus fuentes de produccién. Fuente: (Smil, 2010)

En la actualidad, la energia se ha convertido en recurso indispensable para la

actividad economica y social a nivel mundial. La humanidad consume cincuenta
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veces mas energia que hace un siglo y este aumento de las necesidades
energéticas plantea hoy nuevos problemas y exige a su vez nuevas reflexiones.
Segun el banco mundial para el afio 2011, el 81,5 % del total de la energia
consumida en el mundo provenia de combustibles fosiles como el carbén, gas

natural y petréleo.

En el informe “Shell Global Scenarios to 2050” publicado en 2008, se estima que la
demanda mundial de energia aumentara cerca de un 50 % para el afio 2050, con
una presencia mayor de energias renovables, sin embargo, en todos los escenarios
evaluados se mantiene la predominancia del petroleo y el resto de los combustibles

fésiles como principales fuentes de energia (Figura N° 2).

Worldwide Energy Consumption
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Figura N° 2 Consumo de energia mundial con escenarios de los afios 2030 y 2050 y sus fuentes de
produccién. Fuente: Shell Global Scenarios to 2050 (2008).



Segun la Agencia Internacional de la Energia (IEA) que es una organizacion
especializada en el campo de las politicas energética y asesora a mas de 26 paises,
incluido Estados Unidos, Canadda, Australia y 19 naciones europeas, entre ellas
Alemania y Gran Bretafa, en su escenario base publicado en el “World Energy
Outlook 20117, corrobora que al menos hasta el afio 2035 no se esperan grandes
cambios en la matriz energética mundial, siendo los hidrocarburos los que aporten
mas del 70 % de la energia consumida, manteniéndose el petréleo como la fuente
energética mas utilizada, a pesar que se estima una contraccion de 5 puntos
porcentuales para el afio 2035 respecto al 2009. Por su parte, el gas natural
alcanzara una participacion del 23% sobre una demanda energética total estimada

en 16.961 millones de toneladas equivalentes de petrdleo (Figura N° 3).
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Figura N° 3.- Perspectiva del crecimiento de la demanda mundial de energia primaria para el afio 2035.
Fuente: World Energy Outlook 2011 (IEA, 2011).

De manera directa, esta tendencia se ha reflejado en el comportamiento de la
energia eléctrica a nivel mundial, y se estima que para el afio 2015 las fuentes de
energia requeridas para la generacion eléctrica seran provenientes de combustibles
fésiles en un 71,7 % (Figura N° 4), mientras el consumo de electricidad aumentara

76% para el afio 2030 respecto al 2009, lo que equivaldria a una capacidad



requerida de 4.800 gigavatios, que es el equivalente a 5 veces la capacidad actual
de los Estados Unidos (Figura N° 5)
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Figura N° 4.- combustibles y fuentes de energia para la generacion eléctrica mundial 2005-2015. Fuente:
World Energy Outlook 2008 (IEA, 2008).
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Sin embargo, esta realidad que resulta ahora natural hasta el punto de no
cuestionarse, supone al menos dos problemas esenciales. En primer lugar, existe
una limitacion de las reservas, no soélo por la deteccion de los yacimientos y
disponibilidad de los recursos no renovables, sino también por las limitaciones
tecnologicas para su extraccion de forma viable y econémica; Y en segundo lugar,
la produccién y consumo de los combustibles fésiles ocasionan un enorme impacto
ambiental, destacando entre otros, el aumento de la emisiones de GEI al ambiente,
quienes se ubican como los principales responsables del cambio climéatico por

efecto invernadero.

1.2.- Cambio climatico por efecto invernadero.

Es importante aclarar que el efecto invernadero es un fendbmeno natural que ha
permitido el desarrollo de la vida en la tierra como la conocemos. La concentracion
natural de gases en la atmdsfera permite retener parte de la energia calérica que se
recibe del sol, manteniendo una temperatura promedio sobre la superficie del
planeta la cual permite la vida.

Esquematicamente, como se observa en la Figura N° 6, el efecto invernadero se
origina una vez que los rayos solares traspasan la atmésfera hasta chocar con la
superficie terrestre, la cual absorbe una parte y el resto se remite hacia el exterior
en ondas de frecuencias mas largas. Esta radiacion denominada infrarroja es
absorbida con mayor intensidad por los gases de efecto invernadero y una parte es
devuelta nuevamente a la tierra, mientras que la otra parte regresar finalmente al
espacio. Esto produce un balance térmico conocido como efecto invernadero,
proceso que de manera natural permite obtener un promedio de temperatura 6ptimo

para la vida en el planeta.
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Figura N° 6.- Esquema del efecto invernadero en la tierra. Fuente: BBC de Londres (2014).
http://news.bbc.co.uk/2/shared/spl/hi/sci_nat/04/climate_change/html/greenhouse.stm

Sin embargo, a causa de las actividades humanas basadas en un elevado consumo
de energia proveniente de combustibles fosiles, se ha venido alterando de manera
significativa la concentracion de estos gases presentes en la atmosfera, ocasionando
un desequilibrio térmico que conlleva al cambio climatico por efecto del
calentamiento global, considerado éste como una de las mayores amenazas en la

actualidad.

En este sentido, la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) y el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) establecieron en 1988 el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC). Su mandato es
evaluar periddicamente sobre una base exhaustiva, objetiva, abierta y transparente,
la informacién cientifica, técnica y socioecondmica sobre el cambio climatico que se
difunde a nivel mundial en articulos, publicaciones periddicas y libros refrendados

por otros expertos en la materia.

Desde su creacion, el IPCC ha preparado una serie de documentos técnicos que ha
permitido suministrar a la comunidad internacional, incluyendo los responsables de
politicas y el publico en general, el conocimiento cientifico-técnico disponible sobre
el cambio climético. Esta informacion juega un papel clave en las negociaciones que
se tienen en el marco de la Convencion sobre Cambio Climatico y del Protocolo de
Kioto. El primer Informe de evaluacion, realizado en 1990, tuvo un papel decisivo
para el arranque del proceso internacional de negociacion que condujo a la creacién

de la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico. Dicha

12



Convencién fue adoptada en 1992 y proporciona el marco global para orientar los
temas politicos del cambio climético. Por su parte, el segundo Informe de evaluacion:
“Cambio Climatico 1995” proporciono informacién clave para las negociaciones que

condujeron a la adopcién del Protocolo de Kioto, en 1997.

Con un su tercer Informe de Evaluacion, aprobado en 2001, el IPCC presenta los
resultados de los cinco ultimos afios de investigacion climatica, con un consenso
importante que permitid proporcionar las bases para los procesos de toma de

decisiones en el &mbito internacional.

Dicho Informe presenta nuevas evidencias de que el calentamiento global observado
en los ultimos 50 afios es debido a las actividades humanas, y que los factores mas
relevantes se refieren al aumento de las concentraciones atmosféricas de gases con
efecto invernadero y aerosoles. No obstante, las observaciones de estos factores
fueron muy variables debido a la escasa disponibilidad de datos previos a la era
industrial, por lo que se valieron de sondeos profundos en el hielo para cuantificar la

concentracion de estos gases en la atmosfera terrestre durante el Gltimo milenio.

Como se observa en la Figura N° 7, el patron de crecimiento del CO,, CH, y N,0 en
la atmosfera es practicamente el mismo entre si, siendo a mediados del siglo XIX el
momento en que comienza el crecimiento sostenido hasta la actualidad, lo cual
coincide con el aumento de la demanda de energia luego de la revolucién industrial
y la diversificacion de las fuentes de produccion. Segun este estudio desde el afio
1750 el CO, se ha incrementado un 31%, el metano atmosférico (CH,) un 150% vy el
oxido nitroso (N,0) un 16%, todos gases provenientes principalmente del consumo y

produccion de energia fosil: petréleo, gas natural y carbén mineral.
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Figura N° 7.- Evolucion de la concentraciones de CO2, CH4 y N20 en la atmosfera terrestre. Fuente: IPCC,
2001.

Cuatro afos después de la presentacion del tercer Informe de evaluacién del IPCC,
entra en vigor el protocolo de Kioto, el cual forma parte de la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), pretendiendo sentar
bases concretas y un compromiso internacional para frenar el Cambio Climatico. Su
objetivo fue reducir las emisiones de seis gases de efecto invernadero: diéxido de
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carbono (C0,), gas metano (CH,) y oxido nitroso (N,0), ademas de tres gases
industriales fluorados: hidrofluorocarburos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y
hexafluoruro de azufre (SFg), en un porcentaje aproximado de 5 %, dentro del periodo
comprendido entre el afio 2008 y 2012, en comparacion a las emisiones registradas
en el afno 1990. Sin embargo, en la Decimoctava Conferencia de las Partes (COP
18), llevada a cabo en Qatar en 2012, este compromiso se extendio desde el 2013
hasta el 2020, denotando un débil compromiso de los paises industrializados, tales
como Estados Unidos, Rusia, Japon y Canada, los cuales decidieron no respaldar

esta prérroga (Figura N° 8).
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Figura N° 8.- Mapa de los paises firmantes del protocolo de Kioto, extension 2013-2020. Fuente:
CMNUCC, 2012.

En el afio 2007, y luego de haberse publicado el cuarto Informe de valuacién del
IPCC, se proporcionan nuevas evidencias respecto a las consecuencias del cambio
climatico, las cuales podrian resultar desastrosas: los desiertos se harian mas
célidos agravando el problema de la sequia en Oriente Medio y Africa; al fundirse
glaciares y casquetes polares se pondrian en peligro ciudades y campos; algunas
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superficies costeras podrian resultar inundadas por la subida del nivel del mar. Obras
de contencién del mar, migraciones humanas, cambios de cultivos serian algunos de

los efectos sociales y econdmicos del calentamiento terrestre.

Mientras, en Noviembre de 2014 el IPCC presenta su quinto informe donde advierte
con gran preocupacion, que a pesar de un namero creciente de politicas para reducir
el cambio climatico, se ha constatado que las emisiones mundiales de gases de
efecto invernadero han aumentado a niveles sin precedentes. Incluso, entre el afio
2000 y 2010 aumentaron mucho més rapido, que en cada uno de los tres decenios
anteriores. Aun asi, estiman que con una amplia gama de medidas tecnoldgicas y
cambios de comportamiento seria posible limitar el aumento de la temperatura media
global a solo 2 °C por encima de los niveles preindustriales. En todo caso, solo un
cambio institucional y tecnolégico importante haria que hubiera mas del 50% de
probabilidades de que el calentamiento global no superare ese umbral (IPPC, 2014).

1.3.- Consumo de energiay su impacto ambiental.

La produccion y el consumo de energia estan estrechamente vinculados con la
degradacion del ambiente. Los impactos, a pesar de ser de diferente indole,
confluyen en una serie de amenazas para la salud humana y la calidad de vida,
muchas de las cuales ya se han comenzado a sentir en la actualidad; mientras, se
sigue comprometiendo seriamente el equilibrio ecoldgico y la diversidad bioldgica,

cuyos efectos se iran evidenciando mas ampliamente en un mediano o largo plazo.

Como se pudo observar en los apartados anteriores, durante los ultimos 150 afios
se ha producido un cambio significativo en la escala, no solo de los patrones de
consumo de energia, sino en sus efectos sobre el ambiente. Estos han pasado de
tener implicaciones basicamente locales como la deforestacion para la obtencion de
la madera, a adquirir dimensiones mundiales como el cambio climatico, la lluvia
acida, entre otros. Adicionalmente, de mantenerse o incrementarse los patrones de

consumo energeético actuales, es evidente su insostenibilidad.
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En todo caso, los principales efectos del uso de la energia sobre el ambiente se

pueden agrupar en las siguientes tres categorias:

m  Emision de gases de efecto invernadero

Como se explicé anteriormente, el aumento de la concentracion de estos gases en
la atmosfera eleva la dificultad de salida de los rayos provenientes del sol, que una
vez chocan con la superficie de la tierra se regresan al espacio, ocasionando asi un

aumento de la temperatura terrestre la cual compromete seriamente su equilibrio.

Aunque son muchas las variables que influyen en el clima del planeta, el
calentamiento global por efecto invernadero se perfila como la mayor amenaza para
la vida. Entre los gases destaca el C0O,, sin embargo existen otros asociados al
consumo y produccién de energia que también influyen, como son el metano, el
oxido nitroso y el nitrégeno, aunque todos ellos en menor medida que el C0O,. A

continuacion en la Tabla N° 1, se observa la influencia de cada uno de ellos.

Emisiones a la atmésfera Cuota correspondiente al sector energético

Flujo de metano (CH,) Una cuarta parte de las emisiones totales

Flujos de 6xido nitroso Una quinta parte de las emisiones totales
debido a la combustion de combustibles fésiles

Fijacion del nitrégeno (como NOx, NH,) Una tercera parte de las emisiones totales

Flujos de dioxido de carbono (CO,) Las 4/5 partes del total son atribuibles a la combustién
de combustibles fosiles y la deforestacion

Tabla N° 1.-Porcentaje de gases principales de efecto invernadero liberado a la atmosfera correspondientes al
sector energético. Fuente: PNUD, 2010.

m Contaminacion atmosférica

La utilizacion de la energia es la mayor fuente de emision de contaminantes a la

atmosfera. Con datos para el caso de la unién Europea (IEA, 2008), el uso de la
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energia es responsable de un 90% de las emisiones de dioxido de azufre (S0,), cerca
del 100% de las emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOy), 50% de las emisiones de

hidrocarburos que no contienen metano y 85% de las particulas emitidas a la

atmosfera, lo cual no discrepa mucho de la realidad mundial, como se muestra en la
Tabla N° 2.

Emisiones a la atmdsfera Cuota correspondiente al sector energético

Emisiones de azufre a la atmdsfera El 90% de la emisiones provienen de la combustion
de combustibles fosiles tradicionales

Flujos de 6xido nitroso a la atmésfera Una quinta parte por la combustion de
combustibles fésiles

Fijacion del nitrégeno (como NOx, NH,) Una tercera parte de la emisiones totales

Emisiones de particulas a la atmésfera El 45% de las emisiones totales provienen de la
qguema de combustibles fésiles

Emisiones de hidrocarburos que no El 40% de las emisiones totales son debidas al uso
contienen metano de combustibles fosiles

Tabla N° 2.- Porcentaje de otras emisiones liberadas a la atmosfera correspondientes al sector energético.
Fuente: PNUD, 2010.

Esta contaminacion de la atmosfera ocasiona una serie de fendbmenos que

perjudican el ambiente y la salud humana, entre los que se pueden destacar:

* Lluvia acida (Acidificacion): Los 6xidos (de azufre y de nitrdgeno) emitidos a la
atmaosfera se mezclan con el vapor de agua existente en ella siendo transportados
en forma de nubes a otras zonas que incluso pudiesen estar a miles de kilbmetros
de su punto de origen. Al precipitarse en forma de lluvia, el agua acidificada puede
ocasionar dafos a los sistemas naturales, a las cosechas y en general, puede alterar

la composicion y funcién de distintos ecosistemas a nivel mundial.

» Contaminacion del aire: Provocada por la elevada concentraciéon de 6xido de azufre
y particulas en suspension. Estas particulas actian como nucleos de condensacion

del vapor de agua en condiciones de humedad elevada y bajas temperaturas con un
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fuerte impacto en la salud, ocasionando problemas respiratorios graves y en algunos
casos problemas cardiacos.

También, en climas célidos, debido a las concentraciones de O0xidos de nitrogeno y
compuestos organicos volatiles junto con una fuerte radiacion solar, se suelen
generar altas concentraciones de ozono superficial, afectando la funcién pulmonar,

el tracto respiratorio y los ojos (Adame, 2012).

+ Sustancias cancerigenas: Son todas aquellas que provocan o favorecen la

aparicion de cancer. Entre ellas se pueden destacar el benceno y el alquitran.

m Otros efectos al ambiente

Otros efectos negativos asociados a la produccion y consumo de la energia son la
contaminacion de las aguas por el vertido de aceites u otros productos provenientes
del petréleo, la emision de metales pesados o la fijacién del nitrégeno responsable
de la eutrofizacion de los ecosistemas acuéticos Tabla N° 3.

Emisiones y vertidos Cuota correspondiente al sector energético

Emisiones de plomo a la atmésfera En torno al 42% provienen de la combustion de
combustibles fésiles, incluidos los aditivos

Emisiones de cadmio a la atmésfera Entorno al 18% provienen de la combustién de
combustibles fésiles

Emisiones de mercurio a la atmésfera Una quinta parte por la combustion de
combustibles fésiles

Fijacion del nitrégeno (como NOx, NH,) Una tercera parte de la emisiones totales

Aceite vertido a los mares Aproximadamente el 45% del total

Tabla N° 3.- Porcentaje de otras emisiones liberadas a la atmosfera, la tierra y el agua, correspondientes al
sector energético. Fuente: PNUD, 2010.

+ Emision de metales pesados: Son metales con densidad aproximada de 5 g/cm3
como el plomo, el mercurio y el cadmio. Considerados sustancias toxicas,

persistentes y bioacumulativas (TPB), es decir no se degradan y los seres vivos no
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cuentan con sistemas para eliminarlos de su organismo, por lo que se consideran

altamente peligrosos.

* Eutrofizacion: Como proceso de acumulacion de nutrientes en las aguas con el
consiguiente crecimiento masivo de organismos y la disminucién de la concentracion

de oxigeno.

En este sentido, queda clara la importancia de contribuir en la mitigacion de los
impactos asociado a la produccion y consumo de energia, con una politica que
abarque los distintos ambitos de la sociedad, con miras en el establecimiento de un
modelo de desarrollo sostenible, que en definitiva, conlleve a un nuevo equilibrio

planetario.

1.4.- Las edificaciones frente al consumo energético y el cambio climatico.

EL sector de la construccién es un sector clave para el logro de un desarrollo
sostenible. La construccion, uso y demolicion de las edificaciones generan beneficios
sociales y econdmicos, sin embargo, también es responsable de impactos negativos

de gran magnitud, en particular en el ambiente.

Més de la mitad de la poblacion mundial vive en zonas urbanas, y mas del 80% de
la poblacién vive en paises en desarrollo (ONU, 2008). Debido al crecimiento de la
poblacion y el desarrollo econémico, las edificaciones poseen cada vez mayor

importancia.

En el afio 2010 el sector de las edificaciones consumié 32% (24% uso residencial y
el 8% uso comercial) de la energia primaria mundial (IEA, 2013). Asimismo, estudios
llevados a cabo por la OECD en 2012, sugieren que los sectores residencial y
comercial son responsables de alrededor del 37% de la energia primaria que se
consume en los paises de la OECD, y de 36% de la energia que se consume a nivel

mundial (Figura N° 9).
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Figura N° 9.- Usos finales de la energia primaria por sectores, tanto en paises de la OECD como a nivel
mundial. Fuente: IEA, 2013.

Sin embargo, estos datos responden al promedio del total de paises estudiados, por
lo que si se revisa mas detenidamente se observaran variaciones importantes entre
paises y regiones. En este sentido, un estudio realizado por el World Resources
Institute (Bradley et al, 2005), permite obtener una idea mas cercana del consumo
de energia asociado a las edificaciones en al menos 8 regiones a nivel mundial,
incluyendo de manera global, al grupo de paises desarrollados y en via de desarrollo
(Figura N° 10)
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Figura N° 10.- Consumo de energia asociado a las edificaciones en distintas zonas a nivel mundial tanto para
edificios comerciales como residenciales. Fuente: Bradley et al, 2005.
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Se estima que el consumo mundial de energia en el sector de las edificaciones siga
creciendo, en especial por el aumento de la demanda de vivienda y oficinas en los
paises en desarrollo (PNUD, 2009), Sin embargo (IEA, 2013) a través de un estudio
del consumo de energia en edificaciones residenciales y comerciales en once
regiones a nivel mundial, se concluye que a pesar de un aumento sostenido del
consumo desde 1990, la mayoria de las regiones evaluadas registran crecimientos
del consumo per capita moderados, lo que sugiere la comprension de la necesidad
del uso eficiente de la energia en las edificaciones, con excepcion de algunas
regiones como la antigua union soviética, el norte de africa y oriente medio, quienes
si registraron un aumento significativo en el consumo de energia per capita (Figura
N° 11).
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Figura N° 11.- Consumo de energia per capita anual para edificios residenciales y comerciales en once
regiones, afios 1990 — 2010. Fuente: IEA, 2013.
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En lo que respecta al sector construccion, los GEI se han duplicado desde 1970
hasta alcanzar 9,18 GtC0, — eq en 2010 (Figura 12), lo cual represento el 19% del

total de las emisiones globales de GEI para ese afio.
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Figura N° 12.- Emisiones directas e indirectas (de produccion de electricidad y calor) en el sector de las
edificaciones. Fuente: IEA, 2012.

La mayor parte de las emisiones de GEI (6,02 Gt) son emisiones indirectas de CO,
por el uso de la electricidad en los edificios, lo que demuestra un gran crecimiento
de la demanda, en contraste con las emisiones directas que se han mantenido
estables. Por ejemplo, las emisiones indirectas residenciales se quintuplicaron,

mientras las comerciales se cuadruplicaron.

En la Figura N° 13 se muestra las tendencias regionales en las emisiones de C0, eq
relacionadas con la construccion. Los paises pertenecientes a la OECD registran las
emisiones mas altas, pero el crecimiento en esta regién entre 1970 y 2010 ha sido
moderado. Para los paises menos desarrollados las emisiones son bajas y con poco
crecimiento, mientras el mayor crecimiento ha tenido lugar en Asia, donde las
emisiones en 1970 fueron similares a los de otras regiones en desarrollo, pero en la
actualidad se estan acercando a la de los paises de la OECD.
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Figura N° 13.- Emisiones directas e indirectas (de produccion de electricidad y calor) en el sector de las
edificaciones a nivel de regiones. Fuente: IEA, 2012.

Especificamente en el campo de las edificaciones se entiende que el mayor peso de
las emisiones de CO, corresponde al uso de la energia eléctrica tal y como se
muestra en la Figura N° 14 (Columna izquierda), mientras que las emisiones
asociadas a la combustion directa de combustibles fosiles (Columna derecha) son

mucho menores.

108t CO;
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Figura N° 14.- Emisiones de €0, asociadas a la energia Fuente: Price et al. 2006.
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De acuerdo con el Cuarto Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2007), las emisiones de CO0, relacionadas
con las edificaciones (incluyendo el uso de la electricidad) podria aumentar de 8,6
mil millones de toneladas en 2004 hasta 11,4 mil millones de toneladas en 2030 en
un escenario de bajo crecimiento, mientras, en un escenario de alto crecimiento esa
cifra se ubicaria en 15,6 mil millones para el afio 2030 (Levine et al. 2007). En ambos
casos, se espera que el sector construccion tenga una contribucion de al menos 30%

en las emisiones de €O, totales a nivel mundial.

El aumento de las emisiones en su mayoria provendra de los paises en desarrollo.
Asia, Oriente Medio, Africa del Norte y América Latina, por lo que se espera que
todos tengan incrementos sustanciales en las emisiones de €0, referentes al sector
de la construccion, tal y como se observa en la Figura N° 15 que representa el
escenario de alto crecimiento estimado en el informe IPCC, 2007.
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Figura N° 15.- Emisiones de €0, de las edificaciones (incluyendo el uso de la electricidad), con el escenario de
alto crecimiento IPCC. Fuente: IPCC, 2007.

A pesar del panorama anterior, y con base en una investigacién fundamentada en
80 estudios realizados a nivel mundial (Levine, et al. 2007), que fueron compilados
en el cuarto informe de evaluacion sobre cambio climatico 2007 (IPCC, 2007),
demuestra la existencia de un potencial global para la reduccion aproximada de 29%
de las emisiones GEI asociadas a edificios residenciales y comerciales para el afio

2020 y 31% para el afio 2030, siendo estos no solo los porcentajes mas altos de
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todos los sectores estudiados, sino también los mas factibles desde el punto de vista

econdmico (Tabla N° 4).

<100 USSACO,-aqe! _ ‘catagoriesd. «
Cost cat. W <0 . 0-20 20-50 ~ 50-100
Cost cat. USSAC-ag <0 073 | 7s-83 | 183387
tw | e
A GtCOy0q
Ensrgy supply® | All options in OECD 0.90 1.7 0.9 0.50 0
(see also 4.4) enargy supply excl. | EIT 0.20 0.25 015 0.06 0
alectricity savings in | Non-OCECDVEIT 1.3 27 0.80 0.90 0.35
other sectors Global 24 4.7 1.9 1.4 035
Transporttd. o o Total OECD 0.50 0.55 0.25 0.25 0 0
(ses also 5.6) EIT 0.05 0.05 0.03 0 0 0.02
Nan-OECD/EIT 015 0,15 0.10 0.03 0.02 0
Globakt 1.6 25 0.35 14 015 015
Buildings Electricity savings QECD 08 1.0 0.95 0.00 0
(see also 6.4)0.1 EIT 0.2 0.3 0.25 0 0
Non-OECDVEIT 20 25 21 0.05 0.05
Fuel savings OECD 1.0 1.3 0.85 015 0.15
EIT 06 0.8 02 0.15 0.35
Non-OECD/EIT 0.7 0.8 0.65 010 0.01
Total OECD 1.8 23 1.8 0.15 0.15
EIT 08 1.1 0.45 0.15 0.35
Non-OECDVEIT 2.7 33 2.7 0.15 0.10
Global 5.4 8.7 5.0 0.50 0.60
Industry Electricity savinge OECD 0.30 o0.07 0.07 0.15
[see also 7.5) EIT 0.08 0.02 0.02 0.040
Non-OECDVEIT 0.45 010 010 025
Other savings, OECD 0.35 0,90 0.30 0.25 0.05
including nen-CO. | EIT 0.20 0.45 0.08 0.25 0.02
GHG Non-OECDVET 1.2 33 0.50 1.7 0.08
Total OECD 0.60 1.2 0.35 0,356 0.20
EIT 0.25 0.55 0.10 025 0.06
Non-OECLVEIT 16 a8 0.60 1.8 0.30
Global 25 55 11 24 0.55
Agriculture All options OECD 0.45 1.3 0.30 0.20 0.30
(see also 8.4) EIT 0.25 0,65 0.15 0.10 0.15
Non-OECIVEIT 16 45 1.1 0.75 1.2
Global 2.3 6.4 16 11 1.7
Forestry All options OECD 0.40 1.0 0.01 0.25 0.30 0.25
(see also 9.4) EIT 0.09 0.20 0 0.05 0.05 0,05
Non-QECOVEIT 0.75 3.0 0,15 0,90 0.56 0.35
Global 13 42 0,15 1.1 0,90 0.65
Waste All options OECD 010 020 0.10 0.06 0,00 0.00
(see also 10.4) EIT 010 0.10 0.05 0.05 0.00 0.00
Non-OECIVEIT 0.20 0.70 0.25 0.07 0.10 0.04
Global 0.40 1.0 0.40 0.18 010 0.04
All sectars! All options OECD &9 74 22 2.1 1.3 1.1
EIT 18 28 0.55 0.65 0,50 1.0
Non-OECDVEIT 83 168 33 36 4.1 24
Global 158 i 61 74 6.0 45
Notes:

&) Several reduction options are not Included due 1o Bmited literature sowrces. This underestimation coukd be about 10-15%, see below,

b For transpor, the ragional dats by cost category do not add up 1o the global potential: regonal (Cosl) distnbution is available for LOV only, Due 10 the lack of imerma-
tional agreement about the regional alocation of avlation emasions, only global cost distributions are avallable lor aviation. A kack of data means that only global
fgures are préesantad lor Dlolusis, and not cost distribution,

o) The ranges ndcated by the potential are denved differently for each chapter. See unterlying chapters for more information.

d) The economic potential figures per cost category are md-range numbers.

&) The mitigation potlential far the use of biomass is dlocated to the transport and power sector. See the dacussion on biomass energy in 11.3.1.4.

f) For the buildngs sector the literature mainly focuses on law-cost mitigation options, and the potential in high-cost categories may be underestmated, The 2ero may

e "t an und imation of 1he emissors.
@ The '0' means zero, 0.00 means a value below & Mion,
h) The electricity savings in the end-use sectars Buldings and industry arm the hiph estimates. The clectricity savings would be significantly lower i the order of maa

surement were to be o the 5L Y n the ensrgy sector wouks have been bofore Y gs {see Appendix 11,1}
I} The tourism sector is inchided in the buidings and the trarsport sector.

Tabla N° 4.- Potencial Estimado para la mitigacion de los GEI a nivel sectorial en 2030, por categorias y costos.
Fuente: IPCC, 2007.
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Entre otros aspectos, el estudio precisa que por concepto de ahorro energético en
edificaciones, solo los paises en vias de desarrollo tendrian un potencial de reducir
2,1 millones de toneladas de CO, sin costo para el afio 2030, lo que representa casi
el doble del potencial combinado de los paises miembros OECD vy los paises con
economias en transicion (EIT). Asi como un 42% del potencial total de ahorro de todo

el sector.

Asimismo, incluyendo todo el ciclo de vida de la edificaciones en el estudio, éstas
pudiesen ser responsables de disminuir para el afio 2030, 5 millones de toneladas
de CO, a un costo marginal menor a cero, con un adicional de 0,5y 0,6 millones de
toneladas de €0, a un costo menor de 20 y 100 US $ / tonelada equivalente de CO0,,
respectivamente (Figura N° 16). Vale acotar que entre todos los sectores econémicos
evaluados, mas del 80% de las posibilidades de reducciones alcanzables sin costo
corresponden al sector de las edificaciones.
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Figura N° 16.- Potencial de reduccion de emisiones de C0O, en diferentes sectores para el afio 2030 en funcion
del costo asignado a las medidas de reduccion (EE.UU. $ / tonelada de €O, equivalente). Fuente: Metz, et al.,
2007.

Ahora bien, al ser muchos los factores que interviene en el consumo energético de
las edificaciones a lo largo de su ciclo de vida, se hace fundamental acotar las etapas
MAas representativas, para asi poder obtener una comprension detallada del

problema, a la vez de plantear soluciones mas obijetivas.
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Segun Jone (1998) a lo largo del ciclo de vida de las edificaciones se pueden
identificar cinco fases fundamentales que permiten realizar una estimacién mas
particularizada del consumo de energia en un edificio. La primera corresponde a la
fabricacion de materiales y componentes, y se denomina energia incorporada. Las
segunda y tercera fases corresponden a la energia utilizada para el transporte de
materiales desde las plantas de produccion al lugar de construccion, junto a la
energia utilizada en la propia construccion del edificio, conocidas como energia gris
y energia inducida respectivamente. En cuarto lugar se encuentra la energia que se
consume en la fase de funcionamiento del edificio (por lo general estimado en 60
afos, aunque esta cifra varia de un pais a otro). Y finalmente, la energia que se
consume en los procesos de demolicién y/o reciclaje cuando esto sea posible;

Obteniendo finalmente un comportamiento como el que se representa en el grafico
de la Figura N° 17.
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Figura N° 17.- Energia consumida en el ciclo de vida de un edificio, con un estimado de 60 afios. Fuente: Jone,
1998.
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Otros estudios e iniciativas también han utilizado las evaluaciones del ciclo de vida
para medir los impactos del consumo de energia en los diferentes tipos de
construccion de una manera cuantitativa. En el libro “Building and climate change”
publicado por las naciones unidas en 2007, se compilaron tres experiencias en este
sentido, logrando unificar los resultados de cada estudio en un gréfico comparativo
de gran interés (Figura N° 18). Dichos estudios responden a: (Junnila, 2004), quien
utiliza el método de valoracion del ciclo de vida (LCA) para estudiar el impacto
ambiental de cuatro edificios de oficinas (Uno en EEUU y tres en Finlandia). Otro de
cientificos japoneses con valores similares (Suzuki et al. 1998), y finalmente una
investigacién realizada en Suecia (Adalberth et al. 2001) centrada solo en edificios

residenciales.
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Figura N° 18.- Consumo de energia por fase del ciclo de vida en algunos edificios residenciales y comerciales.
Fuente: PNUD, 2007.

En definitiva, como se puede observar tanto en la Figura N° 17 como en la Figura N°
18, el mayor consumo de energia en una edificacibn ocurre durante su
funcionamiento. Sin embargo, el patrén de uso final de la energia en un edificio, se
vera condicionado a distintos factores como el tipo de uso, la zona climatica donde
se ubica, el nivel de desarrollo econémico de la region, los aspectos culturales y

religiosos, etc.
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1.5.- Climatizacién de edificaciones como elemento fundamental.

El aumento del consumo de energia, junto a las emisiones de CO, y otros gases de
efecto invernadero en el sector de las edificaciones, ha llevado a los paises a tomar
el tema de la eficiencia energética y ahorro de energia como prioritario en la mayoria
de sus politicas energéticas, proliferando gran cantidad de trabajos cientificos y
estadisticos que buscan cuantificar los usos finales de la energia en las
edificaciones, con el fin de contribuir en la mitigacion del consumo en cada una de

las areas de posible actuacion.

En este sentido, un estudio realizado por (PNUD, 2007), que busca demostrar el uso
final de la energia en edificios residenciales y comerciales en distintos paises,
concluyé que el mayor consumo registrado en casi la totalidad de los paises
consultados corresponde a la climatizacién de los espacios construidos (calefaccion,

ventilacion y aire acondicionado o (HVAC) por sus siglas en inglés) (Figura N° 19).
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Commercial, Inia (e —— — «wwu Cooling
& Lighting
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Figura N° 19.- Diferentes usos finales de la energia en los edificios residenciales y comerciales de algunos
paises. Fuente: PNUD, 2007.
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El IEA por su parte, en su informe “World Energy Outlook 2013” (IEA, 2013) presenta
una gréfica con los usos finales de la energia mas representativos para edificaciones
residenciales y comerciales con datos del afio 2010, ubicandose igualmente la
climatizacion como el rubro de mayor peso con un 34% y 40% respectivamente
(Figura N° 20).

Residential Commercial

Appliances
Cooking
Space Heating
Water Heating
Lighting

Cooling

Other
(IT Equipment, etc.)

Total = 24.3 PWh Total = 8.42 PWh

Figura N° 20.- Consumo por uso final de energia en edificaciones residenciales y comerciales a nivel mundial.
Fuente: IEA, 2013.

Del mismo modo, en una investigacion desarrollada por Pérez et al (2008), luego de
la evaluacién de los usos finales de la energia en edificios residenciales de Espafia,
EEUU, El Reino Unido y Europa en su conjunto, observa que la climatizacién ha
desplazado aquellos usos que tradicionalmente eran mayores como la iluminacion y

el agua caliente (Tabla N° 5).

Energy consumption by end uses in the residential sector

End uses in the residential sector (%) Spain UE USA UK
Space conditioning 42 68 53 62
Domestic hot water (DHW) 26 14 17 22
Lighting and appliances 32 I8 30 16

Tabla N° 5.- Consumo de energia por usos finales en el sector residencial. Fuente: Pérez et al., 2008
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Lo mismo ocurre en edificios no residenciales, donde a pesar de su variedad de usos,
la climatizacion obtiene el mayor peso en todas las tipologias arquitectdnicas
estudiadas (Pérez et al, 2008), (Figura N° 21).
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Figura N° 21.- Consumo final de energia en diferentes tipologias de edificios no residenciales. Fuente: Pérez et
al., 2008

Sin embargo, a pesar de los estudios anteriores, la obtencién de datos precisos
respecto a la climatizacion de las edificaciones y sus implicaciones en la matriz
energética nacional, regional o mundial son escasos, lo que se dificulta ampliamente
su planificacion y actuacion en pro de mitigar sus impactos. En todo caso, Pérez et
al, (2008) sugiere que en las naciones desarrolladas la climatizacion representa la
mitad de la energia consumida por los edificios, y entre la quinta y décima parte de
la energia total. Ademas, en el informe “Energy Efficiency and Certification of Central
Air Conditioners” (Adnot et al, 2003) se estima un marcado crecimiento del consumo
y la superficie climatizada, que para el caso de la Unién Europea pudiese representar

un aumento del 50% en 15 anos.
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Respecto al crecimiento de la demanda mundial por concepto de climatizacién en las
edificaciones, y la necesidad de predecir cual va a ser su comportamiento futuro,
Sivak, (2013) llevo a cabo un analisis en 170 paises tomando en consideracion su
tipo de climay poblacién, para asi estimar a través del indice de enfriamiento grados-
dia, cudl seria la demanda de energia por aire acondicionado en cada pais estudiado
si éstos siguieran los patrones de consumo de los EEUU.

En una primera instancia los resultados arrojaron que de los 25 paises con mayor
requerimiento de enfriamiento, 14 de ellos se encuentran en Asia, 7 en Africa, 2 en
Norte América y 2 en Sur América, mientras que 22 de ellos son paises en vias de

desarrollo.

Asimismo, se observo que 5 paises pudiesen superar moderadamente el consumo
actual de los EEUU por concepto de enfriamiento de edificaciones, mientras que la
India, China e Indonesia podrian superarlo en una proporcion de 14, 5,2,y 3,1 veces

respectivamente (Figura N° 22).
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Figura N° 22.- Potencial de demanda de energia por indice de enfriamiento grados-dia, por pais. Fuente: Sivak,
2013.
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El estudio finaliza acotando que se espera que los paises en desarrollo, que ademas
se encuentran en su mayoria en climas calidos, accedan cada vez mas al uso de
equipos de aire acondicionado en respuesta al aumento generalizado de la calidad
de vida, lo que ocasionara un indiscutible aumento en la demanda por climatizacion
a nivel mundial. Destaca igualmente el caso de la India y China, quienes en conjunto
podrian superar 20 veces el consumo actual de EEUU por concepto de enfriamiento,
siendo éste el mayor consumidor en la actualidad. Pero si se consideran los 169
paises estudiados exceptuando a los EEUU, la demanda de energia seria 45 veces

mayor a la de EEUU hoy dia.

Al mismo tiempo, se espera que el cambio climéatico propicie el aumento en la
demanda de energia por concepto de enfriamiento de edificaciones. Nigel (2011)
afirma que para el afio 2100, solo por efecto del calentamiento global se prevé un

aumento en la demanda por climatizacion en 72%.

En todo caso, la evidencia cientifica demuestra la necesidad presente y futura, de
profundizar en el area de la climatizacion de las edificaciones, como elemento
fundamental para la disminucién del consumo energético, con miras en el logro de la

sostenibilidad en la arquitectura.

1.6.- La sostenibilidad como aspecto sociopolitico y la necesidad de avanzar

en su evaluacién y medicion.

Luego de publicarse las conclusiones de numerosas deliberaciones y audiencias
publicas en el documento “Nuestro futuro comun”, conocido como el informe
Brundtland (ONU, 1987), se formaliza por primera vez el término “Desarrollo
Sostenible”, marcando un hito que puso en evidencia la preocupacion por la

problematica ambiental a nivel global.

Luego de su publicacion, fueron muchas las discusiones sobre el tema del desarrollo
sostenible, destacando la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD) conocida también como Cumbre de la Tierra,

celebrada en Rio de Janeiro en 1992. Esta conferencia se consider6 como una
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plataforma de lanzamiento con vistas al establecimiento de politicas y acciones
dirigidas hacia el desarrollo sostenible en las que todas las naciones del mundo
participarian. Asi, la Conferencia de Rio de 1992 consagré definitivamente el
concepto de desarrollo sostenible como marco de referencia esencial para las

politicas del nuevo milenio.

El plan de accién propuesto conocido como Agenda 21, constituyd un importante
paso para el inicio de un proceso que contribuiria al logro de los objetivos de la
sostenibilidad, propiciando la aplicacion de iniciativas a nivel local que repercutirian
globalmente. Entre las actividades propuestas en la Agenda 21, destaca la mejora
de los procesos de toma de decisiones. En ese sentido, entre otras directrices, el
documento acordado dictaminaba que deben ser elaborados sistemas para la
vigilancia y la evaluacién de los progresos hacia el logro del desarrollo sostenible
mediante la adopcién de indicadores que midan los cambios en todo el espectro
econdmico, social y ecologico (ONU, 1992). Con el objeto de llevar a la practica las
medidas acordadas, se encargé al Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUMA) el establecimiento de un conjunto de indicadores de
sostenibilidad que permitiesen evaluar el avance de dichas medidas (PNUMA, 1995).

Sin embargo, en la siguiente década poco se avanzo respecto a lo acordado en la
Cumbre de Rio de Janeiro. La traduccion de las medidas en forma de acciones y
actividades a nivel local resulté ser el mayor obstaculo, por lo que la mayoria de los
paises firmantes se les imposibilité su aplicacion. En conjunto, no se ha constatado
el esperado cambio en las formas de produccion que contribuirian al desarrollo

sostenible (Vanloon et al., 2005).

De ese modo, en el afio 2002, diez afios después de la Conferencia de Rio, se
celebr6 en Johannesburgo la Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible
(Conferencia Rio+10) con el objetivo de evaluar los progresos alcanzados. En la
Conferencia se hizo hincapié en el papel fundamental de la ciencia como una
herramienta para abordar las cuestiones de desarrollo sostenible, al objeto de
orientar en el disefio e implementacién de las politicas publicas. Algunas de las

herramientas de nueva generacion acordadas en la Conferencia Rio+10 que
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incluian: 1.- los marcos metodologicos para el analisis de la sostenibilidad; 2.- los
indicadores y los indices de sostenibilidad; y 3.- las formas especificas de andlisis
basandose en indicadores seleccionados a partir de los principales marcos
metodoldgicos (ONU, 2002).

En este sentido, los métodos de evaluacion de la sostenibilidad en las edificaciones
han experimentado un gran auge. El panorama actual es muy extenso, ya que
muchos paises han generado sistemas de evaluacién propio, muchos de ellos con
vocacion de universalidad, al haber trascendido su uso de las fronteras nacionales
(como es el caso del LEED, por ejemplo). Sin embargo, otros sistemas tienen como
meta un uso exclusivamente local, adecuando sus caracteristicas a las
especificidades del lugar y convertirlo en un sistema de referencia Unicamente valido

para un entorno proximo.

En ocasiones, algunos de estos sistemas han ido evolucionando y conociendo
distintas versiones, ampliando las tipologias especificas hacia las que se dirigen. En
otras ocasiones, un pais se ha inspirado en el sistema de evaluacion empleado por
otro pais para adaptarlo a sus propias necesidades (este ha sido el caso, por
ejemplo, del BREEAM, que nacido en Reino Unido como pionero de los sistemas de
evaluacion de la sostenibilidad de las edificaciones, y luego fue adaptado en Canada
y reconvertido posteriormente en otro sistema independiente conocido como Green
Globes). Otros sistemas de evaluacibn como la herramienta VERDE, no se han
terminado de desvincular de su sistema de origen, el SBTool, constituyendo una

adaptacion a las particularidades nacionales.

Por ello, resulta dificil establecer una comparativa valida entre los resultados
aportados por un sistema de evaluacién y los aportados por otro, mas aun cuando
muchos de ellos tienen un alcance particular, mientras otros son mas globales o

generales.

En todo caso, estos sistemas nacieron de la necesidad de poder evaluar y medir la
sostenibilidad de las edificaciones en su conjunto, por lo que en su mayoria, el tema
de la climatizacion lo abordan de una manera simplificada a través de indicadores

gue engloban principalmente el consumo energético y emisiones de C0O, en toda la
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edificacion. Esto pudiese ocasionar una lectura poco objetiva que no refleje el
verdadero peso de la climatizacion en la evaluacion de la sostenibilidad de un
edificio, al dejar de lado aspectos fundamentales como la calidad del aire, niveles de

ruido, aceptacion por parte de los usuarios, durabilidad, mantenimiento, costos, etc.

Son muchas las experiencias documentadas a nivel mundial en donde se cuantifica
el potencial real de nuevas tecnologias alternativas para climatizacion de
edificaciones, denominadas éstas como pasivas 0 cuasi-pasivas por la posibilidad
de alcanzar las condiciones de confort térmico en los espacios construidos sin
consumir energia eléctrica o hacerlo de forma muy reducida. (Santamouris, et al,
2007), (Finocchiaro, et al, 2010), (Geetha, et al, 2012), (Cam, 2012), (Santamouris,
et al, 2013), siendo menores los registros en clima tropical hUmedo, 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, 2011), (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), (Gonzélez,
2011), (Prado, 2015), (Pifate, et al, 2013), (Pifate,2016).

No obstante, los estudios consultados se centran en el desarrollo o aplicacion de
distintas tecnologias a nivel particular y en un contexto determinado, observandose
un vacio sustancial respecto a la existencia de metodologias que permitan su
evaluacion en el campo de la sostenibilidad, y como herramienta fundamental para

la toma de decisiones.

Por todo lo anterior, y aunado a la necesidad de contar con nuevas metodologias
enfocadas en la evaluacion de distintos aspectos dentro de la sostenibilidad, con el
fin de obtener mediciones o datos mas objetivos que de otra forma no pudiesen
lograrse, especialmente cuando se piensa en casos como la evaluacion de sistemas
constructivos, procesos de produccion y nuevas tecnologias (IHOBE, 2010), se
propone el desarrollo de una metodologia de evaluacion de tecnologias de
climatizacion de edificaciones en el marco de la sostenibilidad, con miras en que se

convierta en una herramienta de ayuda en la toma de decisiones a nivel de la
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planificacion de politicas, elaboracion de programas y/o gerencia de proyectos, asi
como del propio ejercicio profesional del arquitecto, en virtud de contribuir en la
consecucion de una arquitectura sostenible, entendida esta como la respuesta ética

fundamental de su profesion.

1.7.- Antecedentes en la evaluaciéon de sistemas de climatizacién en el marco

de la sostenibilidad.

Con la necesidad de generar una linea base de antecedentes para la formulacion y
desarrollo de la investigacion propuesta, se procedié a realizar una revision
sistemética respecto a la evaluacion de tecnologias de climatizacion en el marco de

la sostenibilidad.

La revision realizada tuvo como premisa la consulta de trabajos entre los afios 2000
y 2015, considerando toda informacion cientifica disponible respecto a la evaluacién
de tecnologias de climatizacion en el marco de la sostenibilidad.

Esta recoleccion se realizé a través de la revision de las bases de datos electronicas

siguientes:

- EBSCOhost que incluye: Academic Search Complete; ACS Publications--Journal
Search; Annual Reviews; Business Source Complete; CINAHL; Education Research
Complete; Environment Complete; ERIC; Fuente Académica Premier; Humanities
International Complete; Legal Collection; MasterFILE Premier; MEDLINE; NPG:
Nature: OpenSearch; Oxford University Press: Oxford Index -- Oxford Journals;
Psychology and Behavioral Sciences Collection; Regional Business News; SciELO:
Scientific Electronic Library Online; Science Magazine (SRU); ScienceDirect;
SocINDEX with Full Text; Springerlink; Web of Science; Wiley Online Library.

Para la revision se utilizaron las siguientes palabras claves: sustainable technologies
evaluation; sustainability passive HVAC; sustainability assessment in air
conditioning; sustainability indicators in air conditioning; sustainable evaluation

HVAC; indicators HVAC; sustainability assessment HVAC. Todos los estudios
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considerados debian tener el texto completo en su version electronica, y estar
escritos en idioma espafiol, inglés, Francés o portugués. Asimismo, Los estudios no
cientificos o literatura gris no fueron seleccionados en la muestra, asi como tampoco

las referencias cruzadas.

Se obtuvieron inicialmente un total de doscientos ochenta (280) estudios resultantes

de la basqueda en las bases de datos.

En este nivel se revisaron los resumenes, a la vez que se observé parcialmente el
contenido de cada uno de los estudios, con el fin de excluir aquellos que estuviesen
duplicados, que no estaban dentro del area de estudio, que utilizaban erroneamente
los términos, que presentaban indicios que podrian repercutir en su calidad, que
fueran extractos de libros, que estuvieran incompletos y/o que no correspondieran

en general con lo requerido.

Esta primera reduccién nos permitio depurar la busqueda inicial, quedando solo

veintidés (22) estudios a ser considerados (Tabla N° 6).

DOCUMENTOS DOCUMENTOS

EUENIEE PALABRAS CLAVE  5|SPONIBLES SELECCIONADOS
sustalngble technologies 210 16
evaluation
sustainability passive 4 0
HVAC
sustainability assessment
o D 22 2
in air conditioning

EBSCOhost sustainability indicators in 6 0
air conditioning
sustainable evaluation
HVAC 11 2
indicators HVAC 26 4
sustainability assessment 1 0
HVAC

Tabla N° 6.-Resultados preliminares de la revision sistematica en EBSCO para Julio 2014. Fuente: Elaboracion
Propia.

Los 22 estudios fueron leidos en su totalidad, con el fin de seleccionar solo aquellos
que profundizan sus analisis en el area que nos compete. Asimismo se excluyeron
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aguellos trabajos que no profundizaron en los temas asociados a la sostenibilidad,

asi como aquellos que solo se enfocaron en la descripcion o experimentacion de

tecnologias.

Finalmente se seleccionaron como antecedentes pertinentes para la investigacion,

10 trabajos académicos considerados de interés para la investigacion, los cuales se

resumen en la Tabla N° 7.

Autor /

Titulo

Tema Desarrollado

Afo / Pais

Sasnauskaite;
Lina Uzsilaityte;
Artur Rogoza
Lithuania, 2007

A sustainable analysis of a
detached house heating system
throughout its life cycle. A case

study

N. Cardinale; G. Economic-environmental o P .
. . Evaluacion econémica y ambiental de un
Rospi; F. performance indexes for solar- ; R .
. , ; Sistema de climatizacién solar, sin el
Ruggiero powered absorption cooling system L
. ; X uso de indicadores.
Italia, 2010 in Mediterranean area
. Recommended concentration limits
J.Wang ; X, . . L . -
Zhan of indoor air pollution indicators for | Desarrollo de un sistema de indicadores
) 9 requirement of acceptable indoor | para evaluar la calidad del aire interior.
China, 2010 X ;
air quality
. Evaluacion de tres tecnologias de
Violeta

calefaccion a través del estudio del ciclo
de vida y andlisis multicriterio, para
valorar el mejor comportamiento
respecto a las emisiones de CO2, costo
inicial y ahorro de energia.

Hashemkhani
Zolfani;
Saparauskas,
Jonas
Iran/ Lithuania,
2007

New Application of SWARA
Method in Prioritizing Sustainability
Assessment Indicators of Energy
System.

Desarrollo de un nuevo marco para la
evaluacion y priorizacion de los
indicadores de evaluaciéon de la
sostenibilidad en el area energética
denominado SWARA. También plantea
algunos indicadores de sostenibilidad
Utiles para la investigacion.

CherylE.Nelms,
AlanD.Russell
BarbaralJ.Lence
Canada, 2007

Assessing the performance of
sustainable technologies: a
framework and its application.

Desarrollo de un método de ayuda para
la evaluaciébn de las repercusiones
positivas y negativas de una tecnologia
en particular con respecto a la
sostenibilidad. Presenta igualmente una
lista de criterios para la evaluacion de
tecnologias en el marco de Ia
sostenibilidad.

Kamami, Martin
Ndegwa,George
Home, Patrick

Fuzzy based decision support
method for selection of sustainable
wastewater treatment technologies

Desarrollo y validacién de un método de
Soporte a la Decision (DSM) para
evaluar el rendimiento de las tecnologias
de aguas residuales mediante

Inglaterra, 2006

sustainable buildings

Kenya, 2011 indicadores ambientales y econdmicos.
Desarrollo de una lista de evaluacién de

Gething, B|_II Rapid assessment checklist for la sqst_emblhdad, para enfoques simples

Bordass, Bill y rapidos, como resultado de una

revision de los métodos de evaluacion de
la sostenibilidad disponibles
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Evaluaciéon multicriterio de los sistemas

Naim Hamdia TN .
de desalinizacion de agua y energia

Mohammed Multi-criteria sustainability
. ST como ayuda a los tomadores de
Darwish assessment of water desalination Iy . S
Portugal / and energy systems -- Kuwait case de}:|5|ones en la seleccion de la opcion
. mas adecuada, desarrollando algunos
Kuwait, 2011 . s
indicadores de sostenibilidad.
El trabajo identifica las relaciones de
causa y efecto principal de las
Nelms, 2 s .
: tecnologias de construccion sostenibles
CheryRussell, Assessing the performance of X
" : seleccionados y muestra los elementos
AlanLence, sustainable technologies for de un marco para la  evaluacion
Barbara building projects P

sistematica de su desempefio desde una
perspectiva ambiental, social,
econdmica y técnica.

Canada, 2005

Hung, Shiu-
. Desarrollo de un nuevo marco para la
Wan A New Framework Integrating . P .
. X . evaluacion de tecnologias mediante la
Tseng, Shih- Environmental Effects into 2 S P
; adopcidn de los beneficios econémicos y
Chang Technology Evaluation. erspectivas ambientales
China, 2010 Persp

Tabla N° 7.- Trabajos cientificos seleccionados como antecedentes de la investigacion. Fuente: Elaboracion
Propia.

1.8.- Avances en la evaluaciéon de nuevas tecnologias a nivel institucional y en

el marco de la sostenibilidad.

Al margen de los sistemas de indicadores de sostenibilidad para las edificaciones.
Han surgido recientemente varias iniciativa de evaluacion de tecnologias que en
definitiva lo que buscan es estimular el desarrollo de nuevas tecnologias que
contribuyan en la mitigacion de los impactos ambientales en pro del logro de la
sostenibilidad.

“The Sustainable Technologies Evaluation Program” (STEP) es un programa
interinstitucional liderado por la Autoridad de Conservacion Regional de Toronto
(TRCA) Canada, el cual fue desarrollado para proporcionar los datos y las
herramientas analiticas necesarias para apoyar la aplicacion de tecnologias y

practicas sostenibles en el contexto canadiense. Sus principales objetivos son:
- Monitorear y evaluar las tecnologias sostenibles en las areas de agua y aire.

- Evaluar los posibles obstaculos a la aplicacion de tecnologias sostenibles.
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- Proporcionar recomendaciones para la orientaciéon y el desarrollo de politicas.

- Difundir los resultados y recomendaciones de sus estudios y promover el uso
de tecnologias eficaces en una escala mas amplia a través de la educacion y

la promocion.

Este programa realiza la evaluacion de las tecnologias mediante la valoracion de sus
distintas prestaciones, resaltando los aspectos relacionados con el consumo
energético y las emisiones de CO, al ambiente. Para las valoraciones se basan
generalmente en el desarrollo de prototipos experimentales que a su vez deben ser
avalados por distintas agencias y/o laboratorios autorizados, certificando asi las
prestaciones de cada tecnologia, obteniendo, de ser el caso, una certificacién que

facilita su comercializacion en el mercado Canadiense principalmente.

Asimismo, tanto paises como México y EEUU, mediante el “General Verification
Protocol” (GVP) desarrollado por el Registro de Accién Climatica de California, han
sentado las bases para la evaluacién tanto de tecnologias como de procesos, pero

enfocandose principalmente en las emisiones de GEI al ambiente.

En la Cumbre de las Américas de 2009 se formalizé la Alianza de Energia y Clima
de las Américas (ECPA por sus siglas en inglés) concebida como un mecanismo
flexible para acelerar el logro de la sostenibilidad en el campo de la energia,
destacando entre otros, el desarrollo de un programa de certificacion de tecnologias
y procedimientos enfocados principalmente a la eficiencia energética, con una vision

a largo plazo, de convertirse en un recurso de apoyo para los paises de la region.

Mientras, para el afio 2011 la Union Europea lanz6 igualmente un plan piloto
denominado “Environmental Technology Verification pilot programme” (ETV), el cual
ofrece la oportunidad de verificacion de tecnologias ecologicas innovadoras. Siendo

Su objetivo:

- Aumentar la credibilidad de este tipo de tecnologias en el mercado.
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- Permitir a los usuarios de tecnologia y compradores, comparar tecnologias e
identificar las innovaciones ecoldgicas adaptadas a sus necesidades.

- Garantizar un mayor reconocimiento de los resultados de verificacion, tanto

en el mercado interno como en el internacional.

Este programa trabaja segun su Protocolo General de Verificacion (GVP), el cual es

muy similar al del sistema canadiense (STEP).

En todo caso, estos programas y sistemas de evaluacion de tecnologias, se enfocan
principalmente en los aspectos de ahorro energético y emisiones de GEI. Por lo que
la vision integral que requiere la sostenibilidad es un camino que falta aun por

recorrer, a pesar que las distintas iniciativas existentes apuntan hacia ese fin.

1.9.- Objetivos de la investigacién

1.9.1.- Objetivo general.

Desarrollar una metodologia para la evaluacion de proyectos de climatizacién de
edificaciones dentro del marco de la sostenibilidad, fundamentada ésta en la
conceptualizaciéon y disefio de un modelo integrado de indicadores especificos para

el area de estudio.

1.9.2.- Objetivos especificos.

1.- Realizar una revision del estado del arte referente a modelos y herramientas de
evaluacion existentes en el marco de la sostenibilidad de las edificaciones,
analizando la problemética, vacios existentes y oportunidades en el campo de la

climatizacion.
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2.- Definir el marco conceptual del paradigma del desarrollo sostenible y sus
implicaciones en la climatizacién de edificaciones a nivel ambiental, econémico y

social, incluyendo los aspectos éticos relacionados al tema.

3.- Desarrollar una metodologia para la identificacion, priorizacion y seleccion de las
variables de sostenibilidad asociadas a la climatizacion de edificaciones, con la

finalidad de definir indicadores clave.

4.- Aplicar la metodologia propuesta y establecer el conjunto de indicadores de
sostenibilidad a utilizar mediante las técnicas y métodos escogidos.

5.- Proponer un modelo de analisis de los indicadores seleccionados para la
valoracion de la sostenibilidad en proyectos de climatizacion de edificaciones, como

herramienta para la toma de decisiones.

6.- Validar el modelo para la valoracion de la sostenibilidad propuesto, mediante su

aplicacion en un caso de estudio dentro del contexto venezolano.
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1.10.- Sintesis del capitulo

El capitulo comienza con el desarrollo de una sintesis del escenario energético
mundial en la actualidad y sus principales perspectiva para los proximos afos. Se
destacan los impactos ambientales a causa de la combustiéon de combustibles fosiles
en la generacion de energia, siendo el cambio climatico por efecto invernadero una

de las principales preocupaciones al poner en riesgo la vida en el planeta.

Asimismo se profundiza en las edificaciones y su influencia en el patrén energético
de los paises, asi como su contribucion en las emisiones de gases de efecto
invernadero. Se resalta el hecho que de los usos finales de la energia en las
edificaciones, la climatizacion se ubica como el rubro de mayor peso con cerca de
un 40%, lo cual pudiese aumentarse aln mas como consecuencia del calentamiento
global, asi como por el aumento de los niveles de desarrollo en los paises no

industrializados.

Se trata igualmente el tema de la sostenibilidad como aspecto sociopolitico y la
necesitad de su evaluacion, desarrollando las distintas visiones que llevaron a que
en la actualidad existiera un gran auge en esta materia, en especial en el campo de

las edificaciones.

Ademas, se han analizado los antecedentes a través de una revision sisteméatica de
los trabajos cientificos publicados entre el afio 2000 y 2015, seleccionando
finalmente los 10 mas representativos para la investigacion propuesta,
complementando con el estudio de los principales programas de evaluacion de
tecnologias desde el punto de vista de la sostenibilidad a nivel mundial.

En definitiva, el enfoque de este capitulo ha sido el de sintetizar la amplia y extensa
documentacion disponible respecto a la problematica de la climatizacion de las
edificaciones, a fin de demostrar la necesidad de contar con mecanismos de
evaluacion, con flexibilidad para adaptarse a los requerimientos de las nuevas
tecnologias para una construccion sostenible. Como se demuestra en los objetivos

de la investigacion presentados al final del capitulo
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO REFERENCIAL

Comprendiendo la complejidad y multi-dimensionalidad de la sostenibilidad y su
relacion con las edificaciones, se busca profundizar en las diferentes discusiones,
enfoques, conceptualizaciones y referentes asociados al tema de estudio propuesto,
por lo que se desarrollan siete ejes tematicos fundamentales para la construccién del
marco teodrico los cuales versan en torno a: El paradigma del desarrollo sostenible;
La arquitectura sostenible como respuesta ética; El marco normativo referencial; La
evaluacion de la sostenibilidad en arquitectura; Los indicadores para la evaluacién
de la sostenibilidad; La problemética de los sistemas de indicadores; y los métodos

de integracion de criterios para la valoracion final de indicadores de sostenibilidad.

2.1.- El paradigma del desarrollo sostenible.

La base linglistica de la palabra sostenibilidad proviene del latin sustenere: sostener,
sustentar, soportar, tolerar, mantener. Sin embargo, el término desarrollo sostenible
(eninglés, sustainable development) no se refiere a un estado estable o fijo, sino que
enfatiza el caracter dinamico del desarrollo y hace referencia al esfuerzo necesario

para que un proceso se mantenga en avance continuo.
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En la actualidad existen diferentes posturas acerca del paradigma del desarrollo
sostenible. La mayoria de ellas coincide en que este nuevo modelo de desarrollo
implica un cambio cuantitativo y cualitativo respecto a los patrones de produccion
industrial y consumo en toda la sociedad. Es importante aclarar que el termino de
paradigma utilizado a lo largo de la presente investigacion, responde al desarrollado
por (Kuhn, 1976), entendiéndose entonces como un modelo o patrén aceptado por

un grupo de cientificos.

Segun Kuhn, el surgimiento de un nuevo paradigma implica una definicion nueva y
mas rigida del campo cientifico en cuestion. Pero, a la vez, nos advierte sobre la
necesidad de reconocer lo limitado que puede ser un paradigma en alcance y
precision en el momento de su aparicion. En todo caso, los paradigmas obtienen su
status como tales, debido a que tienen mas éxito que sus competidores para resolver
problemas que un grupo de expertos han reconocido como agudos en un

determinado campo cientifico.

Podria decirse que el concepto de la sostenibilidad se encuentra en un proceso
discusion y profundizacion para su adaptacion y posterior aplicacion en los distintos
campos del desarrollo, siendo comudn encontrar diversos enfoques teoricos acerca
del mismo tema, dependiendo del momento histérico y del campo cientifico en el que
se esté trabajando, sin embargo, para efectos de la presente investigacion, se
precisaran los fundamentos comunes esenciales que lo definen, a través de una

breve revision de la evolucién del concepto y el contexto en el que surge.

En este sentido, para el afio 1968 a través de la aparicion del Club de Roma se
comienzan a establecer agendas para la promocién de un crecimiento econémico
estable y sostenible de la humanidad mediante la actuacién de un grupo de
personalidades destacadas a nivel mundial, logrando para el afio 1972 la publicacién
del informe “Los limites del crecimiento” (Meadows, et al. 1972), donde se menciona
por primera vez la “insostenibilidad” que caracterizaba a los paises industrializados
y la necesidad de un desarrollo econémico mas sostenible. La Cumbre de la Tierra

por su parte, la cual fue realizada en Estocolmo el mismo afio, supuso el comienzo
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de la preocupacion mundial por la problemética ambiental global, derivando en un

primer intento de cambio en el desarrollo econémico de los paises industrializados.

Ocho afios mas tarde en 1980, la Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN) junto a la UNESCO dieron las primeras luces respecto al
“Desarrollo Sostenible” como estrategia mundial para la conservacion del planeta.
Hasta que finalmente, y una vez constituida la Comisién Mundial sobre Medio
Ambiente y Desarrollo (CMMAD) en 1984, encargada de evaluar los avances de los
procesos de degradacion ambiental y la eficacia de las politicas ambientales para
enfrentarlos, publica en 1987 las conclusiones de numerosas deliberaciones y
audiencias publicas en el documento titulado “Nuestro futuro comun”, conocido como
el informe Brundtland, formalizando por primera vez el término de “Desarrollo

Sostenible” como:

“Desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer
la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades” (ONU, 1987).

Desde entonces, el empleo y desarrollo de este término ha ido evolucionando a
través de los afios (Tabla N° 8), llegando a convertirse en uno de los desafios mas
importantes del nuevo siglo, en especial luego de la Cumbre de la Tierra de 1992, en
Rio de Janeiro, donde se empieza a dar amplia publicidad al concepto, modificando
la definicion original del Informe Brundtland, la cual se centraba en la preservacion
del ambiente y el consumo prudente de los recursos naturales no renovables, para
transformarse ahora en la idea de "tres pilares" o “dimensiones” que deben
conciliarse entre si para el logro del desarrollo sostenible: el progreso econémico, la
justicia social y la preservacion del ambiente. Concepto que se formaliz6 a través de
la aceptacion de la Agenda 21, donde cerca de doscientos paises acuerdan un plan
de accion hacia el logro de la sostenibilidad, lo que supone la primera aplicacion

practica de este concepto a escala urbanay local.
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\ Desarrollos y conceptos

Eventos

Crecimiento estable de la humanidad

1968 Creacion del Club de Roma "Los limites del crecimiento" publicado en 1972
) Posible Cambio Climatico
1972 Cumbre de la Tierra en Estocolmo
Nuevo concepto de Desarrollo
1987 Informe Brundtland Se acuiia el término Desarrollo Sostenible.
. . UNFCCC -United Nations Framework Convention on
R
1592 Il CC DR Climate Change - (189 paises lo ratifican) Agenda 21
1997 Cumbre en Nueva York (Rio + 5) Necesida'ld de r'ealizar progresos concretos.. Establecer
estrategias nacionales de Desarrollo Sostenible
Cumbre del Milenio de las Naciones . -
2000 . Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM)
Unidas (Nueva York)
| D Il ible. T il :
2002 Cumbre de Johannesburgo (Rio + 10) Cumbre ~de ,es'arro 0. Sostenl'b N e (el
desarrollo econémico, social y ambiental.
2005 Entra en vigor el Protocolo de Kioto Mas del 50 % de los paises firman el protocolo.
2007 Conferencia Internacional Rio + 15 en Documento final en Bali, 2007 (Indonesia). Y 42 Informe
Rio de Janeiro IPCC — Impacto humano en Cambio Climatico.
2009 Reunién del G8 + G5 de L'Aquila 2°C comp indicador maximo para el 2050 del
calentamiento global
2012 Conferencia de las Naciones Unidas Necesidad de mejorar la coordinacion internacional
sobre el Desarrollo Sostenible. Rio + 20  para el desarrollo sostenible
2012 Cumbre del Clima de Doha Extension del protocolo de Kioto hasta el 2020 con

débil compromiso de los paises industrializados
Tabla N° 8.- Evolucion del concepto de Desarrollo Sostenible. Fuente: Elaboracion propia.
En el documento de la Agenda 21, también es relevante el hecho que se propone
para la mediciébn de la sostenibilidad a los indicadores, pensados estos como
herramienta para la evaluacion, el control y monitoreo de las tres dimensiones del

desarrollo sostenible: la dimensién ambiental, social y econémica.

“Los indicadores de desarrollo sostenible necesitan ser desarrollados para
proporcionar bases sélidas para la toma de decisiones en todos los niveles
y para contribuir a una sostenibilidad autorregulada en el medio ambiente
y sistemas de desarrollo” (ONU, 1992).

En 2002 se llevo a cabo la Conferencia Mundial sobre Desarrollo Sostenible conocida
como "Rio+10" en Johannesburgo, reafirmando el desarrollo sostenible como
elemento central de la Agenda Internacional. Mientras, en el afio 2005 entra en vigor
el Protocolo de Kioto sobre la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero, redefiniendose éste en la Cumbre de Bali de 2007 en respuesta a los

nuevos hallazgos que corroboran la relacion de las actividades humanas y el cambio
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climatico, que fueron presentados en el cuarto informe de evaluacion del Panel

Intergubernamental sobre el Cambio Climético (IPCC, 2007).

En 2009, en la reunion del G8 + G5 de L"Aquila, en el marco de un foro econémico
internacional, los paises participantes acordaron como indicador que el maximo
cambio climético admisible para el afilo 2050 seria un aumento de 2 °C sobre los
valores medios anteriores y establecieron tomar medidas si las predicciones previas

a 2050 indicaban un aumento superior a la temperatura fijada.

También en 2009 en la cumbre de Copenhague, donde se discutiria sobre la vigencia
del Protocolo de Kioto, no se logré la creacion de un nuevo marco legal que
permitiera su revalidacion, a pesar de que éste expiraba en 2012. Por su parte, en la
decimoctava Conferencia de las Partes (COP 18) sobre cambio climatico llevada a
cabo en Doha, Catar en 2012, se ratifica un segundo periodo de vigencia de ocho
afnos y con metas concretas hasta el 31 de diciembre de 2020. Sin embargo, se
denot6d un débil compromiso de los paises industrializados como Estados Unidos,

Rusia, Japon y Canada, quienes decidieron no respaldar la prérroga.

En este sentido, y con base en lo expuesto anteriormente, se puede deducir que la
sostenibilidad es pues, un concepto en construccion; Sin embargo, con el tiempo se
ha logrado un consenso hacia la consideracion de los aspectos econdmicos, sociales
y ambientales, a la vez de incorporar la participacion de todos los sectores de la
sociedad en la toma de decisiones y la diferenciacion de responsabilidades entre los

paises ricos y pobres (Meadowcroft, 2000).

En este sentido, las tres dimensiones del desarrollo sostenible segun (Fullana et al,

2002), se establecerian de la siguiente manera:

» La sostenibilidad ambiental que debe garantizar que el desarrollo sea compatible
con el mantenimiento de los procesos ecoldgicos esenciales, de la diversidad

bioldgica y de los recursos naturales.

* La sostenibilidad social y cultural que debe garantizar que el desarrollo

sostenible aumente el control de los individuos sobre sus vidas, y sea compatible con
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la cultura y los valores de las personas, manteniendo y reforzando la identidad de las

comunidades.

* La sostenibilidad econdmica que debe garantizar que el desarrollo sea
econdémicamente eficiente, beneficie a todos los agentes de la region afectada, a
la vez que los recursos sean gestionados de manera que se conserven para las

generaciones futuras.

Una vision del desarrollo sostenible muy extendida hoy dia es la integracion de estas
dimensiones con sus diferentes objetivos y funciones para el desarrollo humano
(Tabara, 2003). Este enfoque resalta la interaccion entre los tres subsistemas
(ambiental, sociocultural y econémico), y como la degradacién de un subsistema
puede afectar de forma negativa a todo el sistema del progreso o bienestar humano.
El esquema de la triple dimension de la sostenibilidad (Figura N° 23), ha sido
empleado y difundido ampliamente a partir de mediados de los afos 90, tras la
definicion del desarrollo sostenible propuesta en el informe Brundtland y la
consiguiente incorporacion del término al vocabulario de los planificadores y
encargados de elaborar politicas publicas. La gran ventaja de descomponer la
sostenibilidad en dimensiones consiste en permitir su desarrollo operativo
(evaluacion y analisis), utilizando para ello sistemas de indicadores que abarquen

cada una de las dimensiones contempladas (Bell et al, 2008).

51



Social - Environmental Environmental - Economic

Environmental Justice Energy Efficiency
Natural Resource Stewardship Subsidies { Incentives for
Locally & Globally use of Natural Resources

|

Social - Economic
Business Ethics
Fair Trade
Worker's Rights

Figura N° 23.- Las dimensiones del desarrollo sostenible. Fuente: Rodriguez et al, 2002.

De igual modo, nuevas aproximaciones al concepto de sostenibilidad consideran que
ademas de las tres dimensiones del desarrollo sostenible, debe incorporarse la
dimension politica e institucional (Lehtonen, 2004), a la vez que otros autores
coinciden al insistir que debe ser separada la politica de la dimension social (Carlino
et al, 2008).

En este sentido la Sostenibilidad politico-institucional: se referiria a las normas,
valores, practicas de los espacios de conocimiento y actuacion, dialogo de saberes,
formas de participacion significativa y responsable, formas de gobernabilidad y
gobernanza en torno al desarrollo sostenible. Algunos autores, el ambito politico-

institucional los insertan en el subsistema sociocultural.

A través del Global Compact Cities programme (GCCP) del Pacto Mundial de las
Naciones Unidas, se ha desarrollado lo que se conoce como los "Circulos de
Sostenibilidad”, los cuales estan pensados como una manera de desarrollar una
descripcion interpretativa de la sostenibilidad de una regién urbana y su zona de
influencia inmediata. En estos casos por ejemplo, la sostenibilidad se entiende en
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relacion con los procesos locales, nacionales y globales a nivel: ecoldgico,

econdmico, politico y cultural (Figura N° 24).

ECONOMICS

Production & Resourcing
Exchange & Transfer
Accounting & Regulation
Consumption & Use
Labour & Welfare
Technology & Infrastructure
Wealth & Distribution

Organization & Governance

ECOLOGY

Materials & Energy

Water & Air

Flora & Fauna

Habitat & Food

Place & Space
Constructions & Settlements
Emission & Waste

Engagement & Identity

Law & Justice Recreation & Creativity
Communication & Movement Memory & Projection
Representation & Negotiation Belief & Meaning
Security & Accord Gender & Generalions
Dialogue & Reconciliation Enquiry & Learning

Health & Wellbeing

CULTURE

Ethics & Accountability

POLITICS

Vibrant
Good
| Highly Satisfactory

Satisfactory+
Satisfactory

|| Satisfactory-

.| Highly Unsatisfactory
Bad

Critical

Figura N° 24.- Circulos de la sostenibilidad. Fuente: GCCP, 2013.

2.2.- La arquitectura sostenible como respuesta ética en el campo de la

construccion.

No hay duda de que hoy en dia, la mayoria de las disciplinas estan cada vez mas
atentas a las cuestiones éticas, pero es en la biologia y la medicina que este
fendmeno se ha vuelto mas evidente. La bioética, ha sido concebida para hacer
frente a las cuestiones problematicas planteadas por los acontecimientos recientes

en las ciencias biomédicas, y en cuestion de unas pocas décadas, un numero
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creciente de centros de investigacion especializados se han creado. Al mismo
tiempo, una serie de analisis sobre los problemas bioéticos previamente
insospechados han sido discutidos en las conferencias especializadas y difundidos

en los medios de comunicacion a nivel mundial.

Al considerar este fendmeno, cabe preguntarse si en la arquitectura surgird un
desarrollo semejante, y ¢Por qué no hemos sido testigos del nacimiento y rapido
desarrollo de una nueva "Arquitectura ética", dedicada al analisis y discusion de los
problemas éticos asociados a la arquitectura? Después de todo, un nimero creciente
de arquitectos y tedricos de la arquitectura han realizado un convincente llamado de

atencion sobre las dimensiones éticas en el campo de la arquitectura.

Se podria pensar que la ausencia de tal desarrollo se debe al hecho de que la
arquitectura es un arte y no una ciencia. Si tomamos lo primero como cierto, por su
propia naturaleza, la arquitectura estaria comprometida meramente con los valores
estéticos, en vez de los valores éticos, como en varias ocasiones ha sido afirmado
por los defensores de éste pensamiento, sin embargo, si apoyamos dicha afirmacion
estariamos olvidando que la arquitectura se diferencia sustancialmente de otras
artes, al tener como propdésito fundamental la creacion del habitad humano donde se
desenvuelve la vida de innumerables individuos. Por lo cual, Las obras de los
arquitectos tienen un impacto en el comportamiento de las personas y por

consiguiente deben poseer un alto valor ético que rija la obra desde su concepcion.

El correcto cumplimiento de las responsabilidades del arquitecto requiere un servicio
competente, ético e imparcial, no s6lo en respuesta a las diferentes condiciones
naturales del lugar donde se implante su obra, sino también en el interés publico. Por
esta razdn, el arquitecto es responsable de disefar edificios que protejan la salud, la
seguridad y el bienestar de todos los que lo utilizan, a la vez de conservar el ambiente

con medidas que mitiguen el impacto de su obra (Murvin, 1982).

La multiplicidad de impactos asociados a las edificaciones en su ciclo de vida ponen

de manifiesto la complejidad de las implicaciones éticas asociadas al ejercicio de la
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arquitectura, implicaciones que muchas veces rebasan el campo local y nacional,

como por ejemplo las referentes a las emisiones de los GEI al ambiente.

Un caso interesante para su evaluacion desde el punto de vista ético, seria la
estimacion de la responsabilidad de los arquitectos ante el calentamiento global. Por
ejemplo, la decision de disefiar una edificacion que desconozca la realidad climética
de la zona donde se encuentra, provocando que la misma dependa de sistemas
artificiales de climatizacion, caracterizados por su alto consumo energético, es una
decision que trasciende mas alla de los usuarios, con unas implicaciones éticas que
deberian ser evaluadas detenidamente. Lo mismo pasaria con la seleccion de los
materiales y tecnologias a utilizar desde la concepcion de la obra, que en definitiva,

condicionaran los distintos impactos a lo largo del ciclo de vida.

Por todas estas razones, una arquitectura que detenga, e incluso reverse los
impactos ambientales, sea viable econOmicamente, a la vez de responder a las
necesidades de un habitat adecuado para los seres humanos, pareciera ser la
respuesta mas acertada, no solo desde el punto de vista ético, sino también desde
la necesidad prioritaria de alcanzar un desarrollo sostenible. El hombre y su habitat,
debe desarrollarse con un patron semejante al de los ecosistemas naturales, es
decir, que no incremente el gasto de recursos y reduzca sus impactos ambientales
(Goodland et al, 1997).

Es crucial que los gobiernos de los paises asuman un papel preponderante para
lograr la transicion hacia una arquitectura ética, en conformidad con el desarrollo
sostenible de las naciones. Responsabilidades que se deben concretar a través de
politicas publicas apropiadas, la promocién de la investigacién y el desarrollo
tecnoldgico, asi como la educacion, capacitacion y actualizacién de los profesionales

de la arquitectura e ingenieria, como de la poblacién en general.

En todo caso, la transicion hacia una arquitectura sostenible, va a requerir de la
actuacion de numerosos actores publicos, comunitarios y privados. En este sentido
a nivel mundial se han dado pasos importantes que sirven de ejemplo tangible, sin

embargo, en los paises en vias de desarrollo este objetivo solo podra lograrse a
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mediano o largo plazo, siempre y cuando se hagan los esfuerzos de manera continua
y bien coordinada (Gabaldén, 2006).

2.2.1.- El problema ético en el ejercicio de la arquitectura.

Una de las dificultades que ha impedido la creacion de una tendencia hacia la
“‘Arquitectura ética”, se debe a que los problemas éticos planteados por la
arquitectura son de naturaleza muy diferente a los planteados por las ciencias
biomédicas y la mayoria de las ciencias aplicadas.

El desarrollo de las ciencias biomédicas ha generado inquietantes problemas éticos,
ofreciendo a la humanidad la posibilidad de dar nuevas opciones que puede tener un
impacto considerable y terrible, incluso en su destino. Gracias a estas ciencias, se
ha hecho posible por ejemplo, el control del nimero de nacimientos, la determinacion
del sexo y los rasgos de los nifios, la clonacion de animales e incluso de seres
humanos, etc. Supongamos ahora que un bidlogo que participa en algin
descubrimiento biomédico, reconoce su incompetencia total en la solucién de los
problemas éticos planteados por dicho descubrimiento, en esta situacion, la
credibilidad cientifica no se ve afectada en lo absoluto, ya que dichas cuestiones
éticas simplemente no figura en la practica de la biologia o la medicina, Es decir,
podrian ser de interés para los juristas, filosofos, teélogos, socidlogos, politicos, o los
ciudadanos, pero no a los cientificos como tal, y si éstos llegasen a participar en
dichos debates, su fin seria el de proporcionar experiencia técnica, en lugar de
aportar soluciones, por lo tanto, se puede decir entonces que los problemas éticos

son totalmente externos a las ciencias biomédicas.

En el caso de los arquitectos, es cierto que por su propia actividad son los
responsables de la creacion de edificaciones, las cuales afectan considerablemente
la vida de sus usuarios y habitantes. Incluso se podria argumentar que este impacto
es mas importante que los resultantes de los descubrimientos biomédicos por el
simple hecho de que las obras arquitectonicas continuamente afectan la vida de cada

ciudadano. Decisiones como por ejemplo Construir edificios residenciales de gran
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tamarfio en lugar de casas de campo orientadas a la familia; Hacer o no uso de
determinados materiales o tecnologias; Decidir la organizar de las escuelas de
manera que contribuyan a la socializacion de los nifios; Decidir la construccion de
hospitales de manera que creen esperanza en los pacientes que se enfrentan con la
muerte; decidir la creacion de prisiones que reduzcan la agresividad de los presos,
etc. Nos permite entender que la arquitectura tiene un impacto considerable en la
vida de las personas, ya que afectan las formas de vida y los valores
correspondientes, por lo que determinar cual es la decision apropiada en todos los

casos, es claramente un problema ético.

Pero supongamos ahora que un arquitecto, siguiendo la misma idea del ejemplo
dado en el campo biomédico, reconoce con franqueza su incompetencia total en la
solucion de tales cuestiones éticas. En este caso, la credibilidad de este arquitecto
es probable que sea afectada notoriamente. La arquitectura continuamente plantea
problemas éticos, que, sin embargo, no son mas que los problemas comunes que

los arquitectos deben resolver en la practica de su profesion.

Podriamos decir entonces que es casi una peculiaridad de la arquitectura y del
urbanismo, que la mayor parte de los debates éticos que plantean se refiere a
problemas que son tan intrinsecamente ligados a la practica misma, que los
arquitectos dificilmente pueden disociar el éxito de su trabajo, de la solucion que
aportan a los problemas, por lo que dificilmente puede ser alabados por sus logros
dejando de lado sus repercusiones sociales, como si pudieran hacer, por ejemplo,

los bidlogos.

Si consideramos el caso de la ciencia y la tecnologia, por ejemplo. No es habitual
para los cientificos en sus laboratorios preocuparse con las cuestiones éticas. La
ciencia es orientada hacia la verdad o, si se prefiere, hacia la acumulacion de
conocimiento fiable y objetivo. Por lo tanto, si las consideraciones éticas interfieren
significativamente con la investigacion, la objetividad de la ciencia se veria
seriamente comprometida, o por lo menos, seria totalmente cuestionable la
competencia de un cientifico que haya descubierto y no documentado un hecho, por
considerarlo moralmente indeseable.
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El punto es que estos problemas éticos son externos a la ciencia y la tecnologia en
el sentido de que los méritos éticos de los que contribuyen o se niegan a contribuir
con aquellas empresas que pueden ocasionar repercusiones morales a las
sociedades, no tienen nada que ver con la calidad cientifica de sus logros, como

ocurre con la mayoria de los problemas tratados por la bioética.

Consideremos ahora el caso de otras artes, que pueden llegar a ser mas complejas
pero también mucho mas ilustrativas. Es evidente que hay algunas artes como el
disefio, las cuales estan tan estrechamente relacionados con la arquitectura que se
encuentran en una situacion relativamente similar en cuanto a su relacién con los
problemas éticos. Pero ¢,qué pasa con las artes como la pintura y la literatura que,
en contraste con la arquitectura y el disefio, no pueden ser consideradas
principalmente como respuesta a las exigencias de la vida social? Es bien sabido
gue muchas obras de arte, sobre todo las novelas y las peliculas, a menudo han sido
evaluadas y criticadas desde el punto de vista ético. ¢ Debemos concluir de esto que
los problemas éticos son internos a la practica de estas artes?, ¢ Los artistas por lo
tanto tienen la responsabilidad de proporcionar soluciones adecuadas a problemas
éticos? Desde los inicios de la estética moderna a finales del siglo XVIII, la respuesta
mMAas o menos estandar a estas preguntan han sido que, aunque las evaluaciones
éticas de obras de arte son legitimas y Gtiles con frecuencia, tienen poco o nada que
ver con el valor estético de estas obras y por lo tanto no deben confundirse con el
logro artistico como tal. En este sentido se puede concluir entonces que la relacién
de los artistas a las obras que crean es similar a la relacion real de los cientificos a
sus descubrimientos, por lo cual, si dichas obras son estéticamente valiosas, y son
alabadas por eso, cualquier planteamiento ético sobre ellas deben debatirse fuera

del &mbito del arte.

Sin embargo, en los udltimos afios este punto de vista ha sido cada vez mas
cuestionado por los tedricos, quienes con la ayuda de distintos argumentos, alegan
cuestiones éticas en la evaluacion estética de obras de arte. Por ejemplo, segun

Berys Gaut (1998), es esencial que las obras de arte estéticamente sugieran una
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respuesta, (lo que requeriria una fundamentacion ética), por medio del contenido que

se presenta, de no ser asi, el trabajo en si seria estéticamente deficiente.

De acuerdo con esta perspectiva, un novelista o cineasta que presenta una narracion
gue contenga implicaciones éticas, deberia darse cuenta de que es responsable de
lo que sugiere como respuesta a los problemas éticos involucrados, de lo contrario

el trabajo seria erroneo, incluso desde el punto de vista estético.

Lo anterior nos llevaria a profundizar en un debate muy nutrido por distintos actores
del mundo de las artes, sin embargo mi interés no es profundizar en la discusion de
este planteamiento tan delicado, por lo tanto, solo intento presentar que la
arquitectura, a diferencia de otras artes, tiene una forma distinta de afrontar los
problemas éticos, y esto se debe al hecho de que la solucion de dichos problemas
es, literalmente, una parte constitutiva de la practica de la arquitectura. Es necesario
reconocer entonces, que cuando se trata de caracterizar su relacion con la ética, la
arquitectura se encuentra en una situaciébn muy peculiar, ya que en sus obras los
juicios éticos son dificilmente distinguibles de los estéticos y funcionales. En este
sentido, adquieren especial relevancia todas aquellas herramientas y/o metodologias
orientadas a facilitar la toma de decisiones en el campo de la sostenibilidad de las

edificaciones, entendiendo que seria este el objetivo del “arquitecto ético”.

2.2.2.- Laresponsabilidad del arquitecto ético.

La responsabilidad esté implicita en la excelencia de la practica arquitectonica, pero
también esta presente, en un sentido mas amplio, en la “huella” creada por la

configuracion del entorno construido.

La sensibilidad con respecto a las directrices de la sostenibilidad requiere que los
arquitectos acepten la responsabilidad de su labor, no sélo en garantizar ambientes
optimos para el bienestar humano, sino que también deben asumir las distintas

cuestiones ambientales, econdémicas y sociales, asociadas a sus obras a lo largo de
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su ciclo de vida. La responsabilidad entonces tiene que ser vista no solo a corto
plazo, sino a largo plazo, es decir, la responsabilidad no sélo por las consecuencias
de las decisiones de hoy, sino por como se prevén en el futuro (Polak, 1973). La
responsabilidad del arquitecto ético entonces debe apuntar cada vez mas hacia una
arquitectura sostenible, reduciendo al maximo la “huella” de su obra, a lo largo de

toda su vida util.

2.3.- La sostenibilidad y el marco normativo en el sector de las edificaciones.

A pesar que tanto en la Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela, como
en el Plan de Desarrollo de la Patria “Simén Bolivar”, se establece la necesidad de
cumplir con los lineamientos de la sostenibilidad como premisa para el desarrollo, no
existen normativas a nivel de estado que estimulen el logro de dicho fin en el sector

construccion y de las edificaciones.

Por lo tanto, se recurre a una revision internacional de aquellos estandares que
pudiesen estar relacionados con los diversos aspectos de la sostenibilidad aplicados
a la construccion y edificaciones y que pudieran ser de utilidad para el trabajo. En
este sentido, International Organization for Standardization (ISO) ha realizado un
gran trabajo en la busqueda de homogeneizar las lineas basicas de aplicacion de la
sostenibilidad. Entre las distintas normas identificadas cabe destacar la ISO 21929-
1 que trata exclusivamente de los indicadores de sostenibilidad, estableciendo un
marco para su desarrollo en el campo de las edificaciones exclusivamente. Es un
planteamiento muy general pero valido para establecer los limites y la definicion de

lo que se entiende por indicador de sostenibilidad, expresado por ellos como:

‘figuras u otras medidas que permiten disponer de informacion de un
fendbmeno complejo de forma simplificada, de facil de uso y comprension.
Las tres principales funciones de los indicadores son cuantificacion,

simplificacion y comunicacion” (ISO-21929, 2011).
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Es decir, se trata del empleo de indicadores como elementos que simplifican
fendbmenos complejos de una forma mas sencilla de usar y entender. Segun la
Organization for Economic Cooperation and Development (OECD) un indicador es
un parametro o un valor derivado de parametros que indica, proporciona informacion
acerca de algo, o describe el estado de un fendmeno con una importancia mas alla
de lo relacionado directamente con el valor de un pardmetro, siendo éste una
propiedad que es medida u observada. Un indice, sin embargo, se define como un

conjunto agregado o ponderado de parametros o indicadores.

Esta norma ISO establece la importancia de que los indicadores sean
internacionalmente comparables en lo posible (también nacional y regionalmente), la
importancia de identificar todos los actores presentes en el proyecto, asi como la
utilidad de un sistema de indicadores de sostenibilidad para la toma de decisiones y
para la certificacion sostenible. Se distinguen tres tipos de indicadores de
sostenibilidad de acuerdo a los pilares del desarrollo sostenible:

- Indicadores ambientales: se refieren a las cargas o impactos ambientales
como el consumo de recursos, residuos, olores, ruidos, emisiones al agua, al
aire o al suelo, etc.; se debe considerar el ciclo de vida del indicador en
caso contrario se debe justificar la utilizacién de otras mediciones; utilizacion
de indicadores consecuenciales (indirectos) e identificacion como indicadores

de riesgos ambientales.

- Indicadores econdmicos: se tratan de aquellos que miden los flujos
econdémicos como la inversiéon, disefio, construccion, elaboracion de
productos, uso, consumo energético, consumo de agua, residuos,
mantenimiento, deconstruccion, desarrollo del valor econémico del proyecto,
ingresos generados por el mismo y sus servicios, etc.; un indicador basico es
‘Life Cycle Cost” basado en la inversidbn, uso, mantenimiento vy
deconstruccion, asi como el valor potencial durante su uso. Se debe incluir el
balance entre los aspectos econémicos a corto y a largo plazo; y, al igual que
con los indicadores ambientales, se debe contemplar el ciclo de vida y los
indicadores consecuenciales (indirectos).
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- Indicadores sociales: son aquellos relacionados con el nivel social de la

comunidad y con el nivel del proyecto; se busca la valoracion de la

cooperacion con los usuarios y vecinos, el estudio de las necesidades, las

consideraciones culturales, etc.

A continuacion se muestra las normativas seleccionadas como marco de referencia

para la investigacion propuesta, en el marco de la construccion sostenible (Tabla N°

9).

Norma

1ISO 21930:2007

1SO 15392:2008

ISO 21931-1:2010
CEN EN 15643-1

CEN EN 15643-2

1ISO 21929-1:2011

CEN EN 15643-3

CEN EN 15643-4

ISO/TR 21932:2013
ISO/TS 12720:2014
ISO/DIS 16745

ISO/CD 21930

Tabla N° 9.- Normas ISO y CEN en relacion con la construccion sostenible. Fuente: Elaboracion propia.

Titulo

Sustainability in building construction - Environmental declaration of

building products
Sustainability in building construction - General principles.

Sustainability in building construction -- Framework for methods of
assessment of the environmental performance of construction works
-- Part 1: Buildings.

Sustainability of construction works - Integrated assessment of
building performance - Part 1: General framework.

Sustainability of construction works - Integrated assessment of
building performance - Part 2: Framework for the assessment of
environmental performance

Sustainability in building construction -- Sustainability indicators --
Part 1: Framework for the development of indicators and a core set
of indicators for buildings

Sustainability of construction works - Integrated assessment of
building performance - Part 3: Framework for the assessment of
social performance

Sustainability of construction works - Integrated assessment of
building performance - Part 4: Framework for the assessment of
economic performance

Sustainability in buildings and civil engineering works -- A review of
terminology

Sustainability in buildings and civil engineering works -- Guidelines on
the application of the general principles in ISO 15392

Environmental performance of buildings -- Carbon Metric of a building
-- Use stage

Sustainability in buildings and civil engineering works
Environmental declaration of building products

Afo de

10-2007

05-2008

06-2010

10-2010

03-2011

11-2011

02-2012

02-2012

11-2013

03-2014

Publicaciéon

En Desarrollo

En Desarrollo
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2.4.- La arquitectura sostenible y su evaluacion.

El concepto de construccion sostenible se centrd inicialmente en el sector de las
edificaciones. De hecho es en este sector donde se han logrado avances

significativos.

La arquitectura sostenible se fundamenta en la concepcién del disefio arquitectdnico
con base en los lineamientos que constituyen el paradigma del desarrollo sostenible,
destacando igualmente las tres dimensiones que la componen (Social, Econémica y
Ambiental) (Figura N° 25).

Arquitectura Sostenible

Nuevas
tecnologias;
Estandares
Socio - Cultural Ambiental - Espacial
Habitabilidad
Espacios que atiendan Uso eficiente de recursos
las necesidades de naturales
sus habitantes AS
_ Equidad Eficiencia
Participacion; Consumo
Gobernanza Politico - Econémica energético
de procesos
productivos

Propuestas
economicamente viables

AS = Arquitecturg Sostenible

Figura N° 25.- Las dimensiones de la arquitectura sostenibles. Fuente: Pergolis et al., 2011.
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Los intentos para homogeneizar los criterios de sostenibilidad en la edificacién a nivel
global se reflejan en la formacion de proyectos europeos como PRESCO (Practical
Recommendations for Sustainability Construction) o CRISP (Construction and City
Related Sustainability Indicators) que buscan establecer las bases de una
construccion sostenible mediante indicadores y estandares que sirvan como
referencias. Sin embargo, a nivel general se ha tendido a darle mayor importancia al

aspecto ambiental, dejando de lado el social y econémico (Alarcén, 2005).

Solis, F. (2006) realiza en su tesis doctoral un meticuloso analisis del sector de la
edificacion y de su influencia en la sostenibilidad concluyendo que son necesarias
herramientas y metodologias innovadoras, claras y sencillas en el sector de la
construccion para poder incluir los nuevos conceptos derivados del desarrollo

sostenible y las implicaciones del cambio climatico.

La aplicacion mas comun de la sostenibilidad en la edificacion se ha hecho mediante
indicadores. Distintos trabajos han profundizado en el tema (IHOBE, 2010);
(Fernandez, 2008), donde se afirma que a nivel mundial existen al menos 73

sistemas de indicadores para la evaluacion de la sostenibilidad en las edificaciones.
De estos sistemas los mas empleados y conocidos son:

El LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) quien emite una
certificacion de sostenibilidad que es gestionada por el USGBC (United States of

Green Building Council) basada en checklist.

El SBTool (Sustainable Building Tool 2007) con una variable para Espafa
denominada VERDE. Se basa en criterios — indicadores, y es promovida por [ISBE

(International Iniciative for a Sustainable Built Environment).

El BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method)
originario del Reino Unido y gestionado por BRE, es el sistema de analisis

medioambiental mas antiguo que existe y, al igual que LEED, se basa en checklist;
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Y el CASBEE (Comprehensive Assessment System for Building Environmental
Efficiency) originado en Japon en el afio 2001, estd basado en la valoracion de
impactos utilizando el concepto de eco-eficiencia (relacion entre calidad del servicio

y cargas ambientales).

Por lo tanto, es claro que el desarrollo de este tipo de herramientas es ya muy comun
en el campo de las edificaciones, especialmente para la evaluacion de la

sostenibilidad a nivel del edificio.

2.5.- Los indicadores como elementos clave para la evaluacién de la

sostenibilidad.

Junto a la creciente popularizacion del debate sobre la definicién del desarrollo
sostenible ocurrida a partir de la publicacién del Informe Brundtland, ciertos criterios
de orden procedimental también han ganado importancia. En términos practicos, el
desarrollo sostenible se percibe menos como un resultado final y mas como una

senda a sequir.

Por lo tanto, se pone el mayor énfasis sobre los factores que influyen en la toma de
decisiones como por ejemplo: la cultura organizativa, la disponibilidad de
informacion, la racionalidad de la toma de decisiones y la utilizacion de herramientas

de evaluacion de la sostenibilidad (Ebert et al, 2004).

Los indicadores e indices de sostenibilidad parten de un enfoque basado en la
interpretacion de la sostenibilidad como una propiedad intrinseca. La principal
ventaja de este enfoque consiste en hacer operativo el concepto de sostenibilidad,
permitiendo medirlo o evaluarlo, aunque de forma aproximada y no exenta de

criticas.

Segun la OECD (1993), a nivel general, un indicador es un parametro que identifica
y proporciona informacion (“‘un instrumento que indica algo”) acerca de un proceso,

con un significado que se extiende mas alla del valor directamente asociado al
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parametro. Un indicador cuantifica y simplifica un fendémeno, facilita el entendimiento

de realidades complejas e informa sobre cambios en un sistema.

Segun Claverias (2000), los indicadores pueden ser cuantitativos o cualitativos. Los
indicadores cuantitativos (u objetivos) son aquellos cuantificables de forma exacta o
generalizable, pudiendo ser de medida directa o indirecta. A su vez los indicadores
cualitativos (o subjetivos) hacen referencia a informacion basada en percepciones

subjetivas de la realidad cuando esta es dificilmente cuantificable.

Tradicionalmente, el empleo de indicadores como medidas de aspectos econémicos
y sociales ya cuenta con andlisis teoricos suficientemente contrastados y
susceptibles de aplicacién empirica, lo que indica que hay sectores como el urbano,
por ejemplo, que ya cuentan con significativos avances en la seleccién de
indicadores de sostenibilidad (Briz, 2004). Sin embargo, como se constaté en el
estado del arte, es poco el desarrollo alcanzado en el campo especifico de la

climatizaciéon de edificaciones.

Desde que por primera vez el PNUMA establecié un conjunto de indicadores de
sostenibilidad en 1995, la idea de emplear indicadores como forma de medir y
evaluar la sostenibilidad ha ganado en popularidad, y actualmente se observa varios
gobiernos y agencias que dedican sustanciales recursos para el desarrollo e
implementacion de estos indicadores. Actualmente, la importancia de disponer de
indicadores de sostenibilidad radica en la posibilidad de proporcionar a los
responsables politicos un instrumento mediante el cual se presente la informacién,
de manera concisa y representativa, de forma que pueda ser entendida y usada

facilmente como base del proceso de toma de decision politica (Moldan et al, 2007).

Frecuentemente, los procesos de seleccion de indicadores para la evaluacion de la
sostenibilidad redundan en un conjunto formado por una larga lista de indicadores.
Como indica Rigby et al. (2000), el equilibrio en el nimero de indicadores es un factor
gue merece especial atencion. El autor sugiere evitar el empleo de indicadores que

midan lo mismo, o estén integrados en otros, para con ello obtener una lista final con
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el menor numero de indicadores posible, la cual permita abordar los principales
aspectos de la sostenibilidad del sistema que se quiera analizar.

El andlisis conjunto de los resultados de un gran numero de indicadores conlleva
cierto grado de dificultad que no debe ser subestimado. Y por otro lado, un conjunto
amplio formado por indicadores muy correlacionados, que directa o indirectamente
midan lo mismo, puede inducir al problema de doble contabilidad, que si bien puede
ser identificado mediante determinados analisis estadisticos, debe ser evitado
mediante una cuidadosa y equilibrada seleccion inicial de indicadores (Nardo et al.,
2005).

Ademas del factor de equilibrio, el conjunto de indicadores seleccionado debe
cumplir algunos principios generales (o criterios de seleccién). Distintos autores han
propuesto los requisitos basicos de seleccién de indicadores de sostenibilidad
(OECD, 1993 y 1999); (Mitchell et al., 1995); (Romstad, 1999); (NRC, 2000), sin con
ello proveer las lineas practicas de su operacion y andlisis.

2.6.- Probleméatica de los sistemas de evaluacién basados en indicadores.

Existen muchas instituciones a nivel municipal, regional, nacional e internacional,
gue han ido adoptando diferentes sistemas de indicadores que en su conjunto han

conllevado a cinco problemas principales:

1.- Existe una gran disparidad de dimensiones e indicadores sin la existencia de un
consenso global para su seleccion (Wilson et al., 2007)

2.- No todos los casos integran la participacion de la totalidad de actores en el

proceso de seleccion de indicadores (ICLEI, 2002)

3.- En muchos casos de observa un alto grado de arbitrariedad en la identificacion y
seleccién de indicadores (Singh et al., 2009)
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4.- Existen grandes diferencias respecto al numero de indicadores (Button, 2002);
(GTIS, 2004);

5.- Prevalencia del area ambiental comparada con la social y econémica (GTIS,
2004).

Todos estos inconvenientes ocurren a pesar de los esfuerzos internacionales
realizados durante la década de los '90 para establecer modelos generales para la
generacion de indicadores tales como el sistema Pressure-State-Response (PSR)
para el desarrollo de indicadores medioambientales de la Organizacion para la
Cooperacion y Desarrollo Econémico (OECD), que fue posteriormente desarrollado
para indicadores de sostenibilidad en el modelo Driving Forces-State-Response
(DSR) por el Departamento de las Naciones Unidas para la Coordinacion de Politicas
y Desarrollo Sostenible, y el modelo Driving Forces-Press- State-Impact-Response
(DPSIR) de la Agencia Europea del Medio Ambiente, Eurostat y la OECD.

En consecuencia, y teniendo en cuenta que el sector de la construccion esta
evolucionando hacia un incremento del nimero y tipo de indicadores sociales,
econdémicos y medioambientales (Zhang et al., 2008), y asi como se propone en el
presente trabajo una metodologia de evaluacién fundamentada precisamente en un
sistema de indicadores, es fundamental abordar las debilidades identificadas y
mitigarlas dentro de una metodologia robusta que permita su validacion en cualquier

contexto donde se pretenda su utilizacion.

2.7.- Métodos de integracion de criterios para la valoracion final de indicadores
de sostenibilidad.

En el apartado se analizaran los principales métodos de integracion de los diferentes
criterios para su valoracion final en un sistema de indicadores de sostenibilidad, a la

vez que se define el que se utilizara en la investigacion.

La etapa de ponderacién o asignacion de pesos, permite distinguir la importancia
relativa de los distintos indicadores considerados. Aun en los casos en los que
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aparentemente no se atribuya pesos a los indicadores de forma explicita, en realidad
se estara asumiendo por defecto el mismo peso para todos (Freudenberg, 2003).

No existe un método de ponderacién consensuado o aceptado de forma amplia, por
lo que existen multiples opciones técnicas para ello. No obstante, esta falta de
consenso en el procedimiento a utilizar para la ponderacién de indicadores ha sido
la causa que el conjunto de la construccion de indices haya sido criticado por el
caracter subjetivo de los métodos empleados, entendidos esencialmente como
juicios de valor arbitrarios y capaces de sesgar los resultados finales (Ebert et al,
2004); (Hueting et al, 2004); (Munda, 2005) (Bohringer et al, 2007).

En este sentido, Nardo et al. (2005) y OECD (2008) clasifican las técnicas de

valoracion como: positivas 0 normativas

Las técnicas positivas (“‘estadisticas” o “enddgenas”) son aquéllas que permiten la
obtencién de los pesos de forma enddgena, usualmente mediante procedimientos
estadisticos que pretenden reflejar la realidad estudiada. Es decir, el propio modelo
estadistico genera los pesos de forma implicita. Entre estas técnicas se puede
apuntar el andlisis de regresion, el analisis de la distancia P2 (DP2), el analisis de la
envolvente de datos (DEA), el andlisis factorial (AF) y el analisis de componentes
principales (ACP). Cabe decir que determinados autores abogan por el empleo de
las técnicas positivas para la asignacién de pesos como forma de evitar las criticas
sobre la arbitrariedad y subjetividad generalmente atribuidas a las técnicas del
enfoque normativo. No obstante, conviene recordar que los resultados alcanzados
por estas técnicas positivas van a depender, en ultimo término, de la base de datos
inicialmente empleada para el analisis, sin incorporar informacion respecto a la
importancia concedida por parte de la sociedad a las diferentes dimensiones de la

sostenibilidad, como si lo permiten las técnicas normativas.

Las técnicas normativas (“participativas” o “exdgenas”) pretenden asignar pesos
diferenciados a los indicadores en funcion de la identificacion de las preferencias
sociales con relacién a las tres dimensiones que componen la sostenibilidad, asi

como entre el conjunto de indicadores pertenecientes a una misma dimensién. Estas
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técnicas se consideran normativas en el sentido de que su objetivo final es ofrecer
algun tipo de orientacion (recomendacion o norma establecida de forma exdgena al
modelo) con respecto a una ordenacion (o ranking), completa o parcial, de las
alternativas de decision (preferencias sociales) sobre cada dimension y cada
indicador (Stewart, 1992).

En ese sentido, entre los métodos que identifican las preferencias sociales para
obtener los pesos de los indicadores de forma exdgena y participativa, Stewart
(1992) y Weber et al, (1993) destacan aquellos basados en el consejo de expertos,
en las encuestas de opinion publica, en los modelos de regresion multiple y en los
métodos multicriterio, como el proceso analitico jerarquico, la asignacion directa de

puntos, la ponderacion swing, la ponderacién tradeoff o el método SMART.

Estos métodos suelen ser criticados aludiendo a su grado de subjetividad, sin
embargo, al comparar los resultados de distintas metodologias normativas,
(Poyhonen et al, 2001) concluyen que no se aprecian diferencias significativas entre
ellas, por lo que argumentan que en la practica, la eleccion de la metodologia de

ponderacion a seguir queda a cargo de las preferencias personales.

Jacobs et al. (2004) recomiendan que, independientemente del enfoque positivo o
normativo que se siga, lo importante es que el sistema de ponderacién empleado se

apligue de forma explicita y transparente.

En este orden de ideas, la metodologia de evaluacion propuesta en el presente
trabajo, donde se debe dar respuesta a problemas decisionales discretos, es decir,
problemas de toma de decisiones con un numero de alternativas finito, usualmente
no muy elevado y que suele evaluarse en base a varios atributos, se adapta
adecuadamente a las exigencias de los métodos multicriterio, opcion que a su vez
posee la mayor solidez teérica entre los mencionados anteriormente (Romero et al,
2000); (Toskano, 2005).

Para la aplicacion de un método multicriterio se debe contar con un conjunto de

alternativas propuestas o alcanzables que denominaremos E,,,, ademas es necesario
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un conjunto de atributos o criterios relevantes A,, para poder resolver el problema.
También se obtendrd m x n puntos, los cuales seran el resultado de la alternativa
por cada atributo R, ,. El resultado R; ; representara por lo tanto el valor alcanzado
por la alternativa i-ésima en relacién al atributo j-€simo, como se muestra en la

siguiente estructura matricial.

A As A; A A,
E. { Ru Ri» Rix Rj; Ry )
E» Ra, Ro Ra N Ro N Ray
E R, Ris Rix 2 R; 2 Ry,
E. \_ R R R . R - Ry )

Esta matriz se conoce como matriz decisional, y se entiende como el basamento

fundamental de cualquier analisis multicriterio de tipo discreto.

Un estudio realizado por Garza et al. (2012), donde se realiz6 un andlisis comparativo
entre cinco de los método multicriterio con mayor relevancia en la actualidad
(ELECTRE Il, AHP, PRESS IlI, MEROUTE y Suma Ponderada), concluye que no
existen criterios que avalen la superioridad de algin método sobre otro, por lo que

todos permiten obtener la mejor alternativa.

Ahora bien, al tratarse del analisis de proyectos de climatizacion de edificaciones
desde su etapa inicial, y dentro del contexto venezolano, no siempre se dispondra
de toda la informacién cuantitativa necesaria para la completa valoracién de algunos
indicadores, por lo tanto, y partiendo del principio de que la experiencia y el
conocimiento de los actores y/o expertos son tan importantes como los datos
utilizados en el proceso (Whitaker, 2007), el Proceso Analitico Jerarquico
desarrollado por Saaty (1977 y 1980) como técnica de decision multicriterio discreta
para la toma de decisiones complejas (multidimensionales), se ubica como el método

de ponderacion mas representativo en el contexto de la presente investigacion.
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De cualquier modo, independientemente del método que se emplee (salvo aquellos
comentados en los que se utilizan Unicamente los juicios de valor de expertos), la
normalizacion de los diferentes criterios que se estén considerando en el analisis
resulta totalmente necesaria. Esta necesidad es basica debido a que en la mayor
parte de decisiones las unidades en que se disponen los distintos criterios suelen ser
muy diferentes entre si, los valores alcanzables por los criterios existentes pueden
variar mucho, y ademas la normalizacion facilita la interaccion con el centro decisor
(Romero, 1996). Segun este autor existen dos procedimientos de normalizacion muy
utilizados. El primero consiste en dividir los valores de cada criterio por su mejor valor
(maximo en un atributo de “mas mejor” o minimo en un atributo de “menos mejor”).
Otro es la division de los valores por su recorrido (diferencia entre el valor mejor y el

valor peor de cada criterio).

Por otra parte, en lo que concierne a esta tesis se asume como meétodo de
normalizacion el planteado por Calderon et al (2009), utilizando un criterio diferente
si el parametro es subjetivo u objetivo y si son atributos cuantificables o no, Lo que
garantiza que siempre se obtengan valores normalizados en un rango entre 0 y 1,
cosa que no siempre sucedia con los procedimientos comentados anteriormente. De

este modo, las férmulas planteadas para la normalizacion serian las siguientes:

Para estimaciones subjetiva, puede ocurrir que no sean cuantificables y se
basen en una valoracibn de expertos o que si sean cuantificables mediante

algun indicador que esté relacionado con el atributo en cuestion.

En el primer caso, si el criterio subjetivo no es cuantificable, se busca la diferencia

de valores resultantes con la formula tipo 1:

Vy—
- 1A. Si el valor superior (V;) es el mejor: P =10 ( x— Vi)
Vs= Vi)
Vx=Vi)

- 1B. Si el valor superior (V;) es el peor: P=10- 10 Ve V)
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- En el segundo caso, si el criterio es subjetivo y cuantificable, se busca

diferenciar los valores resultantes de manera intermedia con una férmula tipo

2:
Vx
- 2A. Si el valor superior (V;) es el mejor: P = 10 7
s
Vi
- 2B. Si el valor superior (V;) eselpeor: P = 10 —
x

En el tercer caso, si el criterio es objetivo, se busca diferenciar los valores resultantes

de manera poco apreciable con una formula tipo 3:

. . ior: — (Vx l)
- 3A. Si el valor superior (Vs) es el mejor: P o 5 t 5 (Vs_ Vi)
5 (Vx l)

- 3B. Si el valor superior (V;) eselpeor: P = 10 —
’ Vs= Vi)

Donde:

V. Se refiere al valor que se quiere normalizar

V, Se refiere al valor superior

V; Se refiere al valor inferior del atributo que se esté normalizando.
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2.8.- Sintesis del capitulo

Se comienza el capitulo profundizando en las distintas discusiones, enfoques,
conceptualizaciones y referentes asociados al tema propuesto como trabajo de
investigacion. Se profundiza en el paradigma del desarrollo sostenible tomando en
consideracion los distintos aspectos y argumentaciones que han ido construyendo el

concepto, hasta llegar a las mas recientes aproximaciones que lo complementan.

El aspecto ético por su parte, se desarrolla ampliamente en este capitulo, en el
entendido que el desarrollo sostenible debe ser la respuesta ética en el campo
profesional, por lo que el arquitecto ético dependeria directamente de la
sostenibilidad de su obra, lo que implica que el tema de investigacién propuesto, se

justifica per sé, como respuesta al problema ético del profesional de la arquitectura.

Asimismo se profundiza en la normativa asociada a la sostenibilidad de las
edificaciones, recurriendo a una revision internacional de los estandares mas
representativos para el trabajo, debido a que en el pais no existe ninguna vigente

gue se refiera al sector construccion y/o edificaciones.

Ademas se desarrolla el tema de la evaluacion de la sostenibilidad en edificaciones,
profundizando en el estudio de los sistemas mas empleados y conocidos a nivel
mundial, con especial énfasis en el sistema de indicadores, al contar éste con analisis
tedricos suficientemente contrastados y susceptibles de aplicacion empirica y que a
pesar de la existencia de una amplia discusion sobre su fiabilidad como mecanismo
de evaluacion de la sostenibilidad, al abordar sus problemas y debilidades, puede

convertirse en una herramienta de gran relevancia.

Finalmente se analizan los métodos de integracion de criterios para la valoracion
final de indicadores de sostenibilidad. Donde se asume que el Proceso Analitico
Jerarguico, como técnica de decision multicriterio discreta para la toma de decisiones
complejas (multidimensionales), se ubica como el método de ponderacion mas
representativo en el contexto de la presente investigacion. A la vez que se definen

las formulas de normalizacién a utilizar.
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CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO

La consideracion de los criterios sostenibles en la evaluacion de proyectos de
climatizacion de edificaciones se fundamenta en la necesidad de poder clasificar
dentro del paradigma de la sostenibilidad, a tecnologias tradicionales y alternativas
como ayuda en la toma de decisiones. Sin embargo, como se ha presentado en los
capitulos anteriores, se observa una ausencia de metodologias para la identificacién
de indicadores de sostenibilidad relacionados con la climatizacién de edificaciones,
a la par que no existe una norma o estandar que defina una metodologia cientifico-
técnica universalmente aceptada. En este sentido, la metodologia planteada
pretende generar un aporte en el modo de identificar, seleccionar y priorizar estos
indicadores, en respuesta a una de las principales criticas de los sistemas de
evaluacion basados en indicadores (Singh et al., 2009), que radica precisamente en

los métodos de seleccion.

Por otra parte se encuentra el andlisis de estos indicadores como atributos
pertenecientes a una decision multicriterio, donde se deben valorar las distintas
alternativas relacionadas a las tecnologias de climatizacién, que luego deberan ser
validadas a través de su aplicacibn en un caso de estudio. En todo caso, a
continuacion se presentan las particularidades de la propuesta metodoldgica, asi
como la fundamentacion epistemolégica — ontoldgica en la que se enmarca la tesis

doctoral.
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3.1.- Fundamentacion Epistemoldgica - Ontologica.

A pesar del éxito en la observacion y comprension de muchos fenébmenos, el enfoque
cientifico y tecnolégico muestra deficiencias importantes en la gestion de los
problemas de la "complejidad” (Weaver, 1948).

El planeta protagoniza profundos cambios tanto a escala local como global, y en el
ambito humano como ambiental, lo que denota un periodo de extraordinaria
turbulencia que refleja el origen e intensificacion de los cambios econdmicos,
sociales, politicos y culturales asociados a la revolucidén que se vive en la actualidad.
Ademas, la velocidad y magnitud de los cambios, la progresiva interconexioén de los
sistemas sociales y naturales a nivel planetario, y la creciente complejidad de las
sociedades y de sus impactos sobre el ambiente, dan como resultado un alto nivel
de incertidumbre e imprevisibilidad.

Es evidente que La complejidad de las situaciones y problemas esta aumentando
rapidamente (Gallopin et al. 2001), (Munn et al. 1999). Esto se debe principalmente
a cambios ontoldgicos, que los expertos asocian a la globalizacion e interconexion
de la sociedad moderna (Gallopin, 2004). Y a cambios epistemoldgicos impulsados
por las teorias de la complejidad y el pensamiento postmoderno (Maldonado, 2009)
los cuales conllevan al cuestionamiento creciente de la ciencia frente a los nuevos
desafios de la humanidad, en bldsqueda de explicaciones dinamicas de problemas
sistémicos (Lubchenko, 1997).

En este sentido, son muchos y divergentes los puntos de vista acerca de la
investigacion cientifica en general. Hasta ahora nadie posee la autoridad para
imponer lineamientos estrictos y especificos respecto a como debe investigarse, mas
allda del concepto generalizado de que una investigacion, a través de un proceso
controlado, debe contribuir a la generacion de conocimientos que sean factibles de

comunicar, replicar y evaluar.

Lo que si esta claro es el reto que en los tiempos postmodernos implica la

investigacion en el campo de la sostenibilidad, para un correcto abordaje y
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comprension de las mdltiples relaciones existente entre elementos y variables de
cada una de las dimensiones, que en definitiva lo que buscan es la interpretacion y

comprension de la realidad.

Lo esencial es entender que el universo esta constituido basicamente por sistemas

no lineales en todos sus niveles: fisico, quimico, biolégico, psicolégico y sociocultural.

"Si observamos nuestro entorno vemos que estamos inmersos en un
mundo de sistemas. Al considerar un arbol, un libro, un &rea urbana,
cualquier aparato, una comunidad social, nuestro lenguaje, un animal, el
firmamento, en todos ellos encontramos un rasgo comun: se trata de
entidades complejas, formadas por partes en interaccion mutua, cuya
identidad resulta de una adecuada armonia entre sus constituyentes, y
dotadas de una sustantividad propia que transciende a la de esas partes;
se trata, en suma, de lo que, de una manera genérica, denominamos
sistemas" (Aracil, 1986).

Bertalanffy et al. (1981) sefiala que desde el &tomo hasta la galaxia nuestro mundo
esta constituido por sistemas y, por consiguiente, necesitamos usar una ontologia de

sistemas.

Si un elemento de una estructura dindmica o sistema esta relacionado con los
demas, si todo es funcién de todo, y si cada elemento es necesario para definir a los
otros, no podra ser visto ni entendido en forma aislada o descontextualizada, sino a
través de la posicion y de la funcién o papel que desempefia en la estructura. Mas
aun se evidenciara esta situacion cuando estos procesos se entrelazan, interactian
y forman un todo coherente y l6gico, por lo que es fundamental un enfoque holista e

interdisciplinario de la realidad (Martinez, 2008).

Con base en lo anterior el enfoque positivista se debilita cuando de sus preceptos se
desprende la comprension de que variables como la ambiental pudiesen ser
manipulables (Labra, 2013). Fourez (1996) considera que es posible definir al

positivismo a través de tres ideologias que lo estructuran: 1.- “ideologia de la
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inmediacion”, es decir, una creencia en la posibilidad de un contacto directo “con lo
real”’, sin que ninguna interpretacion sea hecha. 2.- “ideologia de la universalidad
neutra”; que significa una creencia en una ciencia objetiva y neutra, que, cuando se
practica correctamente, seria universal e independiente de todo punto de vista. Y 3.-
‘una ideologia de la verdad, reflejo del mundo real, tal como es”, que se entiende

como un enfoque donde lo real existe y se le descubre.

Por lo tanto, se entiende que bajo la concepcion positivista todos los fenomenos de
investigacion serian mensurables y clasificables. Lo que los alejas de las nuevas
teorias de la complejidad y la visibn de sistemas, las cuales, entre otras
implicaciones, han propiciado un cambio de enfoque en donde la nocién de cantidad,
han ido perdiendo terreno ante la importancia en determinar las relaciones que

pudieran estar implicitas.

Esta realidad se ve reflejada en el intento de las matematicas actuales por dar
respuesta a estos fendmenos complejos mediante la creacién de técnicas
estadisticas multivariables mas refinadas, asi como el desarrollo de las ecuaciones
diferenciales. Sin embargo, segun Martinez (1995) estas técnicas igual necesitan
(porque asi lo exige la naturaleza misma de la matematica cuantitativa) partir de la
medicion de elementos aislados, aceptar la aleatoriedad de los mismos, aplicar la
propiedad aditiva y aplicar la propiedad conmutativa, caracteristicas todas refiidas

con la ontologia sistémica.

El enfoque matemético como instrumento cognoscitivo universal, tiene muchos
detractores al considerarlo incapaz de expresar tanto la esencia como la naturaleza
de las realidades (Hegel, 1966). Sin embargo, Martinez (2008) considera que si el
elemento o fendbmeno a estudiar puede ser descontextualizado de la estructura o
sistema personal o social sin que pierda su esencia o desvirtle su naturaleza, las

técnicas matematicas actuales si pueden y deben usarse legitima y eficazmente.

En toda esta discusion el pensamiento constructivista se situa en una epistemologia
descriptiva, evolutiva o0 genética, que adquiere gran auge al interesarse mucho mas

en el problema de las significaciones y la construccion de la realidad. Segun
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Glasersfeld (1988), el pensamiento constructivista rompe con lo convencional y
ordinario, desarrollando una teoria en donde el conocimiento no refleja una realidad
ontoldgica “objetiva” sino el ordenamiento y la organizacion de un mundo constituido

por nuestra experiencia.

Por su parte, Camejo (2006) considera que el constructivismo es un enfoque que
dentro del quehacer epistemologico cientifico actual se ubica como de los mas
adecuados para el abordaje cientifico de los fendmenos que caracterizan la era
postmoderna, siendo la vision de la sostenibilidad, un ejemplo claro de ello. Asi pues,
a partir de un andlisis epistemoldégico, Labra (2013) afirma que el constructivismo,
caracterizado por su apertura intelectual, permite la inclusion de todas aquellas

dimensiones que rigen el funcionamiento de una sociedad o sistema.

En este sentido, al estudiar las distintas corrientes del pensamiento en el area de la
investigacion cientifica, y entendiendo sus principios ontologicos y epistémicos,
entendiendo que el constructivismo no se opone al positivismo, ante la intencién de
desarrollar una metodologia de investigacion de tecnologias de climatizacion de
edificaciones en el marco de la sostenibilidad, se asume entonces el enfoque
constructivista con una vision Holistica al estudiar la realidad a nivel global sin
fragmentarla; Inductivo ya que las categorias, patrones e interpretaciones se
construiran a partir de la informacion obtenida y no a partir de teorias o hipotesis
previas; E ldiogréafico al orientarse a comprender e interpretar lo singular de los
fendmenos. Esto al considerarse es la linea del pensamiento que mas se adapta a
los objetivos perseguidos en la presente investigacion.

3.2.- Disefio y método de lainvestigacion

El disefio de la investigacion se define como no experimental ya que las inferencias
sobre las relaciones se observaran tal como se encuentren en su contexto natural. Y
de caracter transeccional, (exploratoria — descriptiva) ya que busca recolectar

informacion de un fendmeno o situacion en un momento determinado.
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En cuanto al método a utilizar seré el hermenéutico-dialéctico ya que se considera el
mas adecuado para descubrir las estructuras y los sistemas dinadmicos que dan razén

de los eventos que seran observados, asi como la interpretacion de su significado.

3.3.- Propuesta Metodologica

La propuesta metodoldgica comienza con el desarrollo de una fase preliminar que
contempla la realizacion del estado del arte, respecto a modelos y herramientas de
evaluacion existentes en el marco de la sostenibilidad de las edificaciones,
analizando la problemética, vacios existentes y oportunidades en el campo de la
climatizacion, mediante una revision sistematica de la informacién cientifica

disponible en el area.

Asimismo, en esta fase preliminar se define el marco conceptual del paradigma del
desarrollo sostenible y sus implicaciones en la climatizacién de edificaciones a nivel
ambiental, econémico y social, incluyendo los aspectos éticos relacionados al tema,

como marco tedrico que fundamenta la investigacion.

Una vez culminada esta fase preliminar, se procede al planteamiento de una
metodologia de identificacion, priorizacion y seleccién de indicadores, cuyo objetivo
es la identificacion de todos los indicadores que pudieran estar relacionados con la
climatizacion de edificaciones, para posteriormente realizar su categorizacion y
priorizacion, que pudiera llevar incluso a desechar algunos de los previamente
identificados. El siguiente paso consistira en la evaluacién tanto a nivel individual
(indicador a indicador) como a nivel general (multicriterio) para obtener una

clasificacion y seleccion de los mejores desde el punto de vista de la sostenibilidad.

La metodologia propuesta constara entonces de ocho (8) etapas que se distribuyen
a su vez en tres (3) grandes fases: 1.- Estado del arte de la investigacion; 2.-
Desarrollo del marco teérico referencial; 3.- Identificacion de indicadores de
sostenibilidad en el campo de la climatizacién de las edificaciones; 4.- Analisis de los

indicadores propuestos y su priorizacion; 5.- Seleccion final de indicadores clave; 6.-
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Evaluacion individual y global de las técnicas de analisis multicriterio para conjuntos
discretos y la aplicacion de la opcion mas plausible en la evaluacién del grupo de
indicadores seleccionados finalmente; 7.- Validaciéon del modelo propuesto mediante
su aplicacién en el caso venezolano para comprobar su funcionalidad, aplicabilidad
y sensibilidad; 8.- Generar recomendaciones y conclusiones a partir de los resultados
de la aplicacion de la metodologia con miras en futuras investigaciones en este
campo (Figura N° 26).

- Estado del arte de la investigacion

- Desarrollo del marco teérico referencial

= - Identificacion de indicadores de sostenibilidad

ml - Analisis y priorizacion de los indicadores

= - Seleccion final de indicadores clave

m - Evaluacion del grupo de indicadores clave

=l - Aplicacion y validacion en el caso venezolano

- Generacidon de recomendaciones y conclusiones

Figura N° 26.- Esquema de la propuesta metodoldgica. Fuente: Elaboracion Propia.

Por lo tanto se entiende que la fase preliminar corresponde a todo el basamento

tedrico en el que se sustenta la investigacion, mientras que la fase 1 corresponde a
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la conceptualizacién, disefio y puesta en marcha de la metodologia propuesta para
la seleccién de indicadores clave, y la fase 2 se enfoca en su evaluacion y validacién
a través de la aplicacion en el caso venezolano, para asi proceder finalmente a su

discusion.

3.3.1.- Fase I: Identificacion, priorizacion y seleccion de criterios

En esta fase se pretende identificar todos aquellos criterios asociados a la
sostenibilidad, que pudiesen ser pertinentes para el establecimiento de indicadores

relacionados al campo de la climatizacion de las edificaciones.

En este sentido, luego de revisar las normas de referencia en el campo de la
sostenibilidad de las edificaciones, se asumié como marco para la investigacion la
norma ISO 21929-1 “Sustainability in building construction - Sustainability indicators”,
la cual se tomard como guia para la correcta identificacion de los criterios de
sostenibilidad a tomar en cuenta dentro del campo que nos concierne, garantizando:
1.- Que los indicadores sean, en lo posible, internacional, nacional y regionalmente
comparables; 2.- que se Identifiquen todas las dimensiones involucradas en el campo
de estudio; 3.- que se considere el ciclo de vida siempre que sea posible en cada

indicador.

Es importante resaltar que esta normativa establece un marco para los indicadores
de sostenibilidad en edificaciones a nivel global, sin embargo, debido a la inexistencia
de una normativa particular en el campo de la climatizacién, y considerando que de
existir en el futuro seguird los mismos patrones que rigen el paradigma de la

sostenibilidad, se ha considerado pertinente su uso en este trabajo (Figura N° 27).
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NORMAS RELACIONADAS CON LA SOSTENIBILIDAD E
INDICADORES

1SO 15392
CEN 16643-1
CEN 16643-2
CEN 16643-3
CEN 16643-4

ISO 21929
1SO 21930
ISO 21931
ISO 21932

ISO 21929-1

Marco referencial para

indicadores de sostenibilidad

Seleccion de técnicas
de identificacion de
indicadores

Definicion del marco
de trabajo

Figura N° 27.- Contexto normativo base de la propuesta. Fuente: Elaboracion Propia.

Con el marco normativo establecido y siguiendo el diagrama de la Figura N° 28, el
primer paso sera identificar todos los factores con influencia en los aspectos
sostenibles en el campo de la climatizacion, para luego establecer los indicadores
correspondiente en cada una de las area de potencial interés.
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IDENTIFICACION

CLASIFICACION

1RA PRIORIZACION

o
e
e
——
i

2DA PRIORIZACION

OBTENCION DE
INDICADORES CLAVE

Figura N° 28.- Esquema de la primera fase de la propuesta metodolégica. Fuente: Elaboracién Propia.

Para esta primera etapa se propone utilizar las siguientes técnicas:

1.- Revision de documentacion: se trata de una seleccién de la informacion existente
y una revision estructurada de la misma en busca de los distintos aspectos
ambientales, sociales y econémicos, que pudieran intervenir en la sostenibilidad en
el campo de la climatizacion de edificaciones. Dentro de esta técnica, se proponen

dos aplicaciones diferentes:

- Bibliografia cientifico-técnica, de acuerdo a las publicaciones cientificas y
técnicas existentes donde se desarrollen herramientas o sistemas de
indicadores que puedan servir de entradas al proceso, asi como la consulta de

experiencias profesionales publicadas en el sector.

- Legislacion de acuerdo a la revision de la normativa relativa a los aspectos
sostenibles en el caso de estudio, pues se considera refleja la experiencia
asentada en las diferentes areas de conocimiento y la importancia de las lineas

politicas y estratégicas de un pais o region.

84



2.- Recopilacion de informacion mediante encuestas: Con el fin de recoger los puntos
de vista de los actores que se consideren clave. En este sentido se propone que las
encuestas estaran dirigidas no solo a expertos en las distintas areas de interés, que
pudieran ser, investigadores, fabricantes, especialistas, arquitectos, ingenieros,
representantes de organizaciones ambientales, entes del estado, etc. con el fin de
obtener una vision integral del problema y en cada una de sus dimensiones
(Econdmica, social y ambiental). En todo caso la encuesta debe estar enfocada a
qgue el encuestado proponga factores e indicadores de sostenibilidad en el area de

estudio, por lo que no se pretende valore o califique ninguno de ellos.

3.- Recopilacion de informacion mediante tormenta de ideas o Brainstorming: Se
realizaran con un grupo multidisciplinar de expertos que no deben pertenecer al
equipo de investigacion. La técnica de brainstorming consiste en la generaciéon de
ideas de una manera répida acerca de los indicadores de sostenibilidad bajo el
control de un facilitador que se encarga de guiar a los expertos en la blusqueda de

esas ideas.

4.- Andlisis de tecnologias de climatizacion: se prevé a través del desarrollo de una
lista de control con posibles indicadores, basados principalmente en la informacién
histérica y el conocimiento acumulado por el equipo de investigacion del area de
requerimientos de habitabilidad de las edificaciones del Instituto de Desarrollo
Experimental de la Construccion (IDEC) de la Universidad Central de Venezuela,
referente a las tecnologias de climatizacién denominadas activas, cuasi pasivas y

pasivas, con relevancia dentro del contexto climatico venezolano.

5.- Comparacion con otras areas y otras herramientas existentes: Se estudiara la
documentacion existente y las experiencias tangibles en otras areas como las
edificaciones y el sector energético, con miras en identificar aquellos indicadores de
interés que se utilicen habitualmente en estos sectores, y que pudiesen ser

pertinentes en el campo de la climatizacion.

El establecimiento de estas cinco técnicas se basa principalmente en la revisién del

marco tedrico en cuanto a la seleccion de indicadores de sostenibilidad y la norma
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ISO 21929-1 utilizada como marco de actuacion. Cada técnica se debe aplicar de
un modo independiente a las demas, sin que una técnica o lista influya sobre las
otras, en definitiva se espera obtener una lista por cada técnica propuesta, tal como
se muestra en el esquema de la Figura N° 29. De este modo, se generaran un total
de siete listas con posibles indicadores para la evaluacion de las sostenibilidad en el

campo de la climatizacién, con base en la participacién de todos los actores.

Lo que se pretende es que a través de todas las técnicas propuestas se construya
un modelo que permita la obtencién de indicadores, que a pesar que en mucho de
los casos pudieran repetirse, arroje también aquellos no comunes o no contemplados

hasta el momento.
Bibliografia . LISTA 1 _
cientifico-técnica Indicadores
1.- Revision de documentacion
— -
Indicadores

[ encuesas B ESRES B

Indicadores
2.- Recopilacion de informacion
Tormenta de ideas o [l LISTA4 . Eleccién de
Brainstorming Indicadores

ll indicadores clave
3.- Analisis de tecnologias de climatizacion relevantes — LI,STA 5 =
Indicadores
(eaicociones [l LSTAS R
Indicadores
4.- Otras areas y herramientas
™ LISTA 7
Sect t — -
ector energético Indicadores

Figura N° 29.- Esquema para identificacion de indicadores. Fuente. Elaboracion Propia.

Muchos de los indicadores obtenidos en esta etapa podrian no ser pertinentes o
factibles para el estudio, por lo que se debera realizara una clasificacion preliminar
de todos los criterios identificados en las siete listas anteriores mediante la
realizacion de una estructura desagregada de trabajo (EDT) donde queden
registrados la globalidad de indicadores y criterios de sostenibilidad. La estructura
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jerérquica de desglose se realizara con base en el esquema de pilares o dimensiones
del desarrollo sostenible (Econémica, Ambiental y Social) (figura N° 30), y debera
ser flexible para permitir la retroalimentacion continua (aumento o disminucién de los
registros), con miras en que se convierta en base de datos para futuras aplicaciones
y evaluaciones de sostenibilidad en el campo de la climatizacion de edificaciones.

Cultura

Participacion

L GED

Estructura Desagregada de
Sostenibilidad M Ambiental E=

Energia

Costos

Figura N° 30.- Ejemplo de estructura desagregada basada en los tres pilares del desarrollo sostenible. Fuente.
Elaboracién Propia.

Para la clasificacion de los indicadores siguiendo los pilares del desarrollo sostenible
se tomara la estructura planteada en la norma ISO de indicadores de sostenibilidad,
respecto al area ambiental, social y economia (Tabla N° 10).
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Ambiental Social Econdmica

o0 Consumo de recursos

) o Nivel comunidad o Inversion
o Residuos } ;
o Nivel proyecto-trabajadores o Productos
o Olores } .
) o Nivel global o Consumo (energético, agua)
o Ruidos y i } )
o 0 Cooperacién con usuarios o Coste en el ciclo de vida
o Emisiones al agua i )
o Estudio de necesidades o Ingresos generados

o Emisiones al aire ) i
o o Consideraciones culturales 0 Aspectos a corto plazo
o Emisiones al suelo y
) i 0 Formacion 0 Aspectos a largo plazo
o Riesgos ambientales

Tabla N° 10.- clasificacion de los indicadores de sostenibilidad segin Norma ISO 21929-1 Fuente: Elaboracién
propia.

Ademas de esta clasificacidon mediante las estructuras de desglose, se propone la
posibilidad de realizar la descripcion de cada indicador en la busqueda de su maxima

caracterizacion. Esto también con base en los lineamientos de la norma ISO 21929.

En cuanto a la primera priorizacion de las variables identificadas y clasificadas se
llevara a cabo mediante el agrupamiento de criterios semejantes en uno mismo
(macro- indicador) de manera que cada elemento identificado sea lo mas
independiente posible del resto. Asi, el resultado de este proceso se vera reflejado

en una nueva estructura desagregada de trabajo.

Respecto a la existencia de correlacion entre los indicadores, un conjunto amplio
formado por indicadores muy correlacionados, que directa o indirectamente
cuantifiquen la misma realidad, puede inducir al problema de doble contabilidad en
la etapa de agregacion, reduciendo la fiabilidad del indice calculado. De ese modo,
se hace necesario el empleo de métodos estadisticos que identifiquen previamente
la existencia de dichas correlaciones, con el objeto de reducir el conjunto inicial de
indicadores a aquellos que desde el punto de vista estadistico mejor representen los
indicadores excluidos. Segun OECD (2008), las principales técnicas empleadas para
ello son el Analisis de Componentes Principales (ACP), Analisis Jerarquico AHP, el
Andlisis Factorial (AF) y el Coeficiente Alfa de Cronbach (c-alpha).
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Para los casos en los que se identifiquen indicadores muy correlacionados, Nardo et
al. (2005a y 2005b) y OECD (2008) recomiendan que previamente a la etapa de
agregacion, se descarten algunos indicadores para evitar incurrir en el problema de
doble contabilidad. No obstante, en lugar de descartar indicadores, Smith (2002)
recuerda que la inclusion de indicadores que presenten correlacion perfecta si puede

realizarse, basta con asignarles pesos distintos.

En este sentido, como segunda y definitiva priorizacion para la valoracion de la
importancia relativa y la consiguiente asignacion de pesos, se pretende utilizar el
modelo de analisis jerarquico, tomando como base la Ultima estructura desagregada
obtenida. El objetivo de esta segunda priorizacion es lograr obtener la importancia
relativa de cada indicador de sostenibilidad en el campo de la climatizacion de

edificaciones.

Al realizar ambas priorizaciones, se culminara con la seleccion del conjunto de
indicadores clave, bajo la premisa de que sean manejables en nimero y funcionales
en su aplicacion (Bossel, 2001). Para lo cual se asumira lo planteado por Fernandez
et al., (2010), quienes a través del principio de Pareto afirman que el 80 % de los
objetivos de la sostenibilidad se pueden alcanzar con solo el 20% de las
oportunidades.

3.3.2.- Fase ll: Validacién del sistema de indicadores

A partir del conjunto de indicadores seleccionado se propone la evaluacion del
sistema de indicadores de acuerdo al marco de trabajo, el andlisis de la distribucion
de las variables segun el concepto sostenible, asi como posteriormente la evaluacion
de los indicadores y del sistema integral conjuntamente. Por ultimo, se aplicara en el
caso venezolano para finalizar su validacion y se terminara con el analisis de

resultados. Esta segunda fase corresponderia al esquema de la Figura N° 31.
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de indicadores

Analisis del sistema

Caracterizacion de
indicadores

Aplicacién en caso
de estudio

Recomendaciones y
conclusiones

Figura N° 31.- Esquema de la segunda fase de la propuesta metodolégica. Fuente. Elaboracion Propia.

Los requisitos que debe cumplir el sistema de indicadores de sostenibilidad son, de

acuerdo a la normativa 1ISO 21929-1, los siguientes:

- Los indicadores seleccionados deberan describir los impactos esenciales

sobre el ambiente, la economia y la sociedad.

- La relevancia de los indicadores seleccionados deberan ser justificados,
razonados y validados.

- El proceso de desarrollo y aplicacién de los indicadores debera ser totalmente
transparente.
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Se definen ademas unos principios de actuacion genéricos en los indicadores de
sostenibilidad. Segun Fernandez (2008) un sistema de indicadores de sostenibilidad

debe tener las siguientes caracteristicas:

Simplicidad, debe ser un sistema manejable, funcional y sencillo.

- Alcance, el sistema de indicadores deberia cubrir la diversidad de temas
relacionados con la sostenibilidad (temas ambientales, sociales vy

econdémicos) y solaparse lo menos posible.

- Cuantificacion, los indicadores deben ser medibles de algin modo (cualitativa

0 cuantitativamente).

- Andlisis, debe permitir marcar tendencias segun los distintos indicadores

seleccionados.
- Sensibilidad, el sistema de indicadores debe ser sensible a los cambios.

- Oportunidad, debe permitir la identificacion en el tiempo de tendencias
y oportunidades de mejora.

Al pretender certificar una tecnologia de climatizacion mediante un sistema de
indicadores, es necesario determinar una “banda de equilibrio”, donde se establece
lo que se considera como sostenible. Es decir, por debajo de esa banda de equilibrio
se considera que no es sostenible o que no cumple el minimo legal (en caso de
existir para un indicador dado). En la propia banda se encuentran todos aquellos
valores que se consideran como sostenibles, con distintos grados: desde el minimo
hasta el maximo. Los modos de llegar de uno a otro puede realizarse mediante
funciones gréaficas (como las funciones de valor desarrolladas para el sector de la
edificacidn industrial por Alarcon, 2005), segun se considere el esfuerzo para mejorar

en cada indicador.

Asi, en relacion a estas funciones graficas o de valor de cada indicador se suelen
considerar funciones logaritmicas para aquellos indicadores en los que con un

pequefio esfuerzo en el inicio por mejorar su valoracion aumenta en mucho su
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puntuacion, mientras que cerca del final de la banda de equilibrio, una mejora en el
indicador no va a suponer un aumento significativo en la puntuacion. En muchos
casos, se suele utilizar una funcion lineal que una el punto maximo con el minimo, o
también mediante una funcién discontinua con saltos segun el tipo de indicador que
se trate. Debido a que los indicadores de sostenibilidad suelen ser indicadores
emergentes muy novedosos, estos valores maximos y minimos suelen ser muy
difusos, no suelen estar normalizados y varian mucho con el tiempo por lo que es
necesario, para asegurar la fiabilidad y la eficiencia de los mismos, el control continuo
y la retroalimentacion del sistema de indicadores tras cada evaluacion para calibrar

la banda de equilibrio.

La definicibn de esta banda de equilibrio, su funcion de valor, su grafica, sus
unidades y su modo de evaluacion debe ser analizado en profundidad para cada
indicador y de acuerdo a los involucrados en el proceso o el centro decisor del
proyecto o actividad que se esté evaluando. Como Bell et al. (2008) indican, la
eleccion de esta banda de equilibrio es una de las tareas mas complejas pero

necesarias en toda evaluacion o certificacion.

En los casos como los planteados en esencia en el presente trabajo, en donde no se
lleve a cabo la evaluacién de una tecnologia de climatizacion especifica para su
certificacién con respecto a un rango absoluto definido en la “banda de equilibrio”,
sino se pretenda simplemente analizar y evaluar distintas soluciones de manera
relativa, la “banda de equilibrio” no es tan importante, pues ésta sirve principalmente
para comparar una tecnologia con unos valores estandar absolutos. En este sentido,
el analisis comparativo de distintas tecnologias de climatizacién en un caso de
estudio determinado o proyecto de construccion, no requeriria de la estimacion de
una “banda de equilibrio”, ya que sus comparaciones relativas correctamente
ponderadas y normalizadas, podran ser consideradas como suficientes para la

evaluacion de su sostenibilidad relativa.

En cuanto a las funciones de evaluacién de cada indicador seran muy variables y
dependeran siempre de la tipologia del propio indicador. En este sentido, se tendra
que diferenciar entre; 1.- aquellos de caracter subjetivo no cuantificables, que
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deberan ser valorados mediante un juicio de expertos; 2.- Los subjetivos
cuantificables seleccionando algun sub-criterio relacionado con el indicador en
cuestion para su valoracion; y 3.- los indicadores objetivos y cuantificables que se

tratara de calcular con la maxima precision que sea posible.

Respecto al andlisis de los indicadores en su conjunto y de manera integral, se
propone el analisis detallado de los métodos multicriterio, para el caso de conjuntos
discretos, al considerar estos como los mas adecuados en funcion de la naturaleza

de los datos que se esperan obtener.

93



3.4.- Sintesis del capitulo

El capitulo comienza con la fundamentacion Epistemologica — Ontolégica, que da
paso al desarrollo de la propuesta metodologica fundamenta en varios estandares y

normas relacionados con la construccion sostenible.

Compuesta por dos fases fundamentales, se plantea inicialmente la
conceptualizacion, disefio y puesta en marcha de la metodologia propuesta para la
seleccion de indicadores clave, mientras que en una segunda se pretende su
evaluacion y validacion a través de la aplicacion en el caso venezolano, permitiendo

asi proceder a la discusién de los resultados.

Tomando en consideracion el estado del arte desarrollado en los capitulo anteriores,
se propone una clara relevancia en la fase de identificacion, priorizacion y seleccion
de indicadores considerando el ciclo de vida de un proyecto de climatizacion de
edificaciones. Para finalmente obtener un grupo de indicadores manejables, a través
de la aplicacion del principio de Pareto, donde el 80 % de la sostenibilidad, deberia
estar representada en tan sélo un 20% del universo total de indicadores

seleccionados.

Finalmente, la profundizacién de la metodologia se llevara a cabo en los proximos
capitulos, con la aplicacion de la propuesta metodoldgica y, sobre todo, con la

aplicacion en el caso de estudio seleccionado dentro del contexto venezolano.
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CAPITULO 4. APLICACION DE LA METODOLOGIA DE
EVALUACION PROPUESTA

A continuacion se presenta la aplicacién de la metodologia propuesta en el capitulo
anterior para obtener el conjunto de indicadores clave a utilizar para la evaluacion de

la sostenibilidad de tecnologias de climatizacion en el caso venezolano.

Se comenzara con la identificacion hasta llegar a la seleccion definitiva de los
indicadores, culminando con el establecimiento de las técnicas y métodos mas

apropiados para su aplicacion, de acuerdo a los resultados obtenidos.

4.4 .- |dentificacion de indicadores de sostenibilidad.
Para la identificacion de los indicadores se recurre a las cuatro técnicas definidas en
el marco metodoldégico.

4.4.1.- Técnica 1: Revisién de Documentacion.

Para la aplicacion de esta técnica se recurre a la busque de informacion en fuentes
técnico-cientificas a nivel mundial, asi como en la legislacion referencial para el caso

de estudio seleccionado, pues se considera refleja la experiencia asentada en las
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diferentes areas del conocimiento y la importancia de las lineas politicas y
estratégicas de un pais o region.

4.4.1.2.- Documentacion técnico-cientifica.

La revision establecid6 como premisa la consulta de trabajos publicados entre los
afos 1998 y 2015, considerando toda informacion cientifica disponible arbitrada por

pares y cuyo texto estuviera disponible en version completa.

La busqueda se realiz6 a través de las base de datos electronicas EBSCOhost que
incluye: Academic Search Complete; ACS Publications--Journal Search; Annual
Reviews; Business Source Complete; CINAHL; Education Research Complete;
Environment Complete; ERIC; Fuente Académica Premier; Humanities International
Complete; Legal Collection; MasterFILE Premier; MEDLINE; NPG: Nature:
OpenSearch; Oxford University Press: Oxford Index -- Oxford Journals; Psychology
and Behavioral Sciences Collection; Regional Business News; SciELO: Scientific
Electronic Library Online; Science Magazine (SRU); ScienceDirect; SocINDEX with
Full Text; Springerlink; Web of Science; Wiley Online Library.

Las palabras claves (keywords) y sus combinaciones utilizadas para la busqueda de
la documentacién han sido las siguientes: sustainability indicators, sustainability
indicators HVAC, sustainability indicators in air conditioning, sustainability
assessment in air conditioning, sustainable assessment HVAC, indicators HVAC,

sustainability indicators construction.

Los estudios no cientificos o literatura gris no fueron seleccionados en la muestra,

asi como tampoco las referencias cruzadas.

Se obtuvieron inicialmente un total de mil ciento sesenta y seis (1166) estudios

resultantes de la busqueda en las bases de datos.

En este nivel se observaron los titulos y resimenes para seleccionar los trabajos con
mayor pertinencia. Luego se reviso parcialmente su contenido, excluyendo aquellos
gue estuviesen duplicados, que no estaban dentro del area de estudio, que utilizaban

errbneamente los términos, que presentaban indicios que podrian repercutir en su
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calidad, que fueran extractos de libros, que estuvieran incompletos y/o que no se
ajustaran a lo requerido.

Esta primera reduccién nos permiti6 depurar la busqueda inicial, quedando solo

cuarenta y seis (46) estudios a ser considerados (Tabla N° 11).

DOCUMENTOS DOCUMENTOS

SIS Halla BN Gk DISPONIBLES SELECCIONADOS
sustainability indicators 957 26
sustainability indicators
HVAC 50 4
sustainability indicators in

) 2 6 1

air conditioning

EBSCOhost sustainability assessment 22 5
in air conditioning
sustainable  assessment 1 0
HVAC
indicators HVAC 26 4
sustamab_lllty indicators 104 -
construction

Tabla N° 11.-Resultados preliminares de la revision sistematica en EBSCO para Enero 2015. Fuente:
Elaboracién Propia.

Los 44 trabajos fueron leidos en su totalidad con el fin de seleccionar solo aquellos
gue profundizan sus analisis en el area que nos compete. Asimismo se excluyeron

los trabajos que no contribuian al tema.

Finalmente se seleccionaron 37 trabajos académicos considerados de interés para

la investigacion, los cuales se resumen en la Tabla N° 12.

Autor (es) /

N° - Publicacion

Ano

1 Brown, et al., Refrigerants: Energy and HVAC & R Research. Vol. 17
2011. environmental impacts. Issue 2.

Recommended concentration limits

5 Wang, et al., of indoor air pollution indicators for International Journal of Energy

2010. requirement of acceptable indoor air & Environment. Issue 4.
quality.
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10

11

12

13

14

15

16

17

Sun, C. 2010.

Persily, et al.,
2012.

Sasnauskaité, et

al., 2007.

Hashemkhani,
etal., 2013.

Nelms, et al.,
2007.

Kamami, et al.,
2011.

Gething, et al.,
2006.

Afgan, et al.,
2011.

Nelms, et al.,
2005.

Hung, et al.,
2010.

Guy, et al.,
1998.

Li, et al.,
2012.

Krank, et al.,
2013.

Said, et al.,
2010.

Rydin, 2007.

Delivering Sustainability Promise
to HVAC Air Filtration.

Indoor air quality in sustainable,
energy efficient buildings.

A sustainable analysis of a detached
house heating system throughout its
life cycle. A case study.

New Application of SWARA Method
in Prioritizing Sustainability
Assessment Indicators of Energy
System.

Assessing the performance of
sustainable technologies: a
framework and its application.

Fuzzy based decision support
method for selection of sustainable
wastewater treatment technologies.

Rapid assessment checklist for
sustainable buildings.

Multi-criteria sustainability
assessment of water desalination
and energy systems -- Kuwait case.

Assessing the performance of
sustainable technologies for building
projects.

A New Framework Integrating
Environmental Effects into
Technology Evaluation.

Developing indicators of
sustainability: US experience.

A PCA-based method for
construction of composite
sustainability indicators.

Perceived Contribution of Indicator
Systems to Sustainable Development
in Developing Countries.

Identifying the indicators of
sustainability in the construction
industry.

Indicators as a governmental
technology? The lessons of
community-based sustainability
indicator projects.

ASHRAE Transactions. Vol. 116
Issue 2.

HVAC & R Research. Vol. 18
Issue 1/2.

International Journal of Strategic
Property Management. Vol. 11
Issue 3.

Engineering Economics. Vol. 24
Issue 5.

Building Research &
Information. Vol. 35 Issue 3.

International Journal of
Agricultural & Biological
Engineering. Vol. 4 Issue 1.

Building Research &
Information. Vol. 34 Issue 4.

Desalination & Water Treatment.
Vol. 25 Issue 1-3.

Canadian Journal of Civil
Engineering. Vol. 32 Issue 1.

Journal of Business Ethics. Vol.
95 Issue 4.

Building Research & Information
Vol. 26 Issue 1.

International Journal of Life
Cycle Assessment. Vol. 17
Issue 5.

Sustainable Development. Vol.
21 Issue 1.

International Journal of
Organizational Innovation. Vol. 2
Issue 3.

Environment and Planning D:

Society and Space. Vol. 25
Issue 4.
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18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

Wilson, et al.,
2007.

Kemmler, et al.,
2007.

Dasgupta, et al.,
2005.

Wells, J. 2003.

Zhang, et al.,
2008.

Saparauskas, J.
2008.

Axelsson, et al.,
2013.

Welfens, et al.,
2010.

Shen, et al.,
2011.

Borges, F.
2012.

Rodriguez, et
al., 2012.

Jain, R. 2005.

Flores, et al.,
2013.

Turcu, C. 2013.

Liu, et al., 2013.

Contrasting and comparing
sustainable development indicator
metrics.

Energy indicators for tracking

sustainability in developing countries.

Indicators and framework for
assessing sustainable infrastructure.

Social aspects of sustainable
construction: an ILO perspective.

Study on Sustainable Construction
Management based on LCA.

The main aspects of sustainability
evaluation in construction.

Social and Cultural Sustainability:
Criteria, Indicators, Verifier
Variables for Measurement and
Maps for Visualization to Support
Planning.

Global economic sustainability
indicator: analysis and policy options
for the Copenhagen process.

Key Assessment Indicators for the
Sustainability of Infrastructure
Projects.

Administracéo publica do setor
elétrico: indicadores de
sustentabilidade no ambiente
residencial do estado do Para.

Environmental Impact of the
Construction and Use of a House:
Assessment of Building Materials

and Electricity End-Uses in a
Residential Area of the Province of

Norte de Santander, Colombia.

Sustainability: metrics, specific
indicators and preference index.

Analisis de indicadores para
determinar el grado de sostenibilidad
en concretos especiales.

Re-thinking sustainability indicators:
local perspectives of urban
sustainability.

General sustainability indicator of
renewable energy system based on
grey relational analysis.

Ecological Indicators. Vol. 7
Issue 2.

Energy Policy. Apr2007, Vol. 35
Issue 4.

Canadian Journal of Civil
Engineering. Vol. 32 Issue 1.

Industry & Environment. Apr-
Vol. 26 Issue 2/3.

International Conference on
Construction and Real Estate
Management.

In the 9th International
Conference. Modern Building
Materials, Structures and
Techniques.

AMBIO - A Journal of the
Human Environment. Vol. 42
Issue 2.

International Economics &
Economic Policy. Vol. 7 Issue
2/3.

Journal of Construction
Engineering & Management.
Vol. 137 Issue 6.

RAP: Revista Brasileira de
Administracéo Publica. Vol. 46
Issue 3.

Ingenieria y Universidad. Vol. 16
Issue 1.

Clean Technologies &
Environmental Policy. Vol. 7
Issue 2.

Tecnura. Vol. 17 Issue 38.

Journal of Environmental
Planning & Management. Vol.
56 Issue 5.

International Journal of Energy
Research. Vol. 37 Issue 14.
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Environmental and Socioeconomic
33 Dale, et al., Indicators for Bioenergy International Journal of Forestry
2013. Sustainability as Applied to Research Vol. 1 Issue 10.
Eucalyptus.
Habibi. et al Defining sustainability indicators in International Journal of
34 20’14 " urban neighborhoods casa study: Academic Research. Vol. 6
' Narmak neighborhood of Tehran. Issue 4.
Chamchine. et | . Thermodynamic indicators fpr International Journ_al of Low
35 al 2006, integrated assessment of sustainable Carbon Technologies. Vol. 1
" ' energy technologies Issue 1.
Zavrl, et al., Multicriterial sustainability Technological & Economic
36 . . g Development of Economy. Vol.
2009. assessment of residential buildings. 15|
ssue 4.
Sustainability appraisal in
37 Ugwu, et al., infrastructure projects (SUSAIP) Part | Automation in Construction. Vol.
2006. 1. Development of indicators and 15 Issue 2
computational methods

Tabla N° 12.- Trabajos cientificos seleccionados. Fuente: Elaboracion Propia.

De este modo, se han identificado los aspectos e indicadores mas importantes segun

el consenso cientifico al que se ha llegado de acuerdo a la bibliografia seleccionada.

Con esta técnica se esté evaluando la experiencia cientifica alcanzada en el campo

de los indicadores de sostenibilidad en el campo de la climatizacién y la construccion

sostenible principalmente.

Tras la seleccién de la documentacion cientifica mostrada en la tabla N° 12 y la

revisién exhaustiva de la misma se lograron identificar algunos indicadores, criterios

y factores que se consideraron fundamentales para la evaluacion de la sostenibilidad

de la climatizacion de las edificaciones, obteniendo una primera lista de indicadores

mostrados en la tabla N° 13.

Cédigo Indicador |

I-1.1
-1.2
-1.3
I-1.4
-1.5
-1.6

Uso de combustibles fésiles (Hashemkhani, et al., 2013).

Consumo de recursos (Hashemkhani, et al., 2013); (Guy, et al.1998); (Li, et al. 2012); (Shen, et
al., 2011); (Rodriguez, et al., 2012.).

Uso de acero inoxidable (Hashemkhani, et al., 2013).
Uso de Cobre (Hashemkhani, et al., 2013).
Uso de aluminio (Hashemkhani, et al., 2013).

Uso de PVC (Hashemkhani, et al., 2013).
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Emisiones de CO2 (Hashemkhani, et al., 2013); (Welfens, et al. 2010); (Shen, et al., 2011);

-1.7 (Borges, F. 2012); (Jain, R. 2005); (Flores, et al., 2013); (Liu, et al., 2013); (Dale, et al., 2013); (Zavrl, et
al., 2009).
I-1.8 Emisiones de SO2 (Hashemkhani, et al., 2013); (Li, et al. 2012); (Shen, et al., 2011); (Jain, R.

2005); (Liu, et al., 2013)
1-1.9 Emisiones NOX (Hashemkhani, et al., 2013); (Li, et al. 2012); (Jain, R. 2005); (Liu, et al., 2013).
I-1.10 Costo de la energia (Hashemkhani, et al., 2013); (Liu, et al., 2013).

1-1.11 Costo de inversién o inicial (Hashemkhani, et al., 2013); (Persily et al., 2012); (Shen, et al.,
' 2011); (Flores, et al., 2013); (Turcu, C. 2013); (Ugwu et al., 2005).

1-1.12 Eficiencia energética (Hashemkhani, et al., 2013); (Persily et al., 2012); (Li, et al. 2012); (Shen, et
’ al., 2011); (Borges, F. 2012); (Zavrl, et al., 2009).

Generacién de empleo (Hashemkhani, et al., 2013); (Turcu, C. 2013); (Zavrl, et al., 2009); (Ugwu
I-1.13 et al., 2005)

1-1.14 Mano de obra especializada (Hashemkhani, et al., 2013).
I-1.15 Costo de mano de obra (Saparauskas, J. 2007).

1-1.16 Consumo de energia (Saparauskas, J. 2007); (Li, et al. 2012); (Welfens, et al. 2010); (Shen, et al.,
' 2011); (Borges, F. 2012); (Rodriguez, et al., 2012.); (Turcu, C. 2013).

1-1.17 Uso de refrigerantes Clorofluorocarburos (Brown, J. 2011).
1-1.18 Uso de refrigerantes naturales (Brown, J. 2011).
1-1.19 Ciclo de vida (Sun, C. 2010).

Costos de Mantenimiento (Sun, C. 2010); (Persily et al., 2012); (Shen, et al., 2011); (Zavrl, et al.,
1-1.20 2009)

1-1.21 Renovacion de aire (Persily et al., 2012); (Ugwu et al., 2005).

[-1.22 Calidad del aire interior (Persily et al., 2012); (Wang, et al., 2010); (Guy, et al.1998); (Shen, et al.,
’ 2011); (Jain, R. 2005); (Turcu, C. 2013).

1-1.23 Control por parte de los ocupantes (Persily et al., 2012); (Krank, et al.2013).
1-1.24 Costos de Instalacion (Persily et al., 2012); (Flores, et al., 2013).

1-1.25 Confort térmico (Persily et al., 2012); (Li, et al. 2012); (Zavrl, et al., 2009).

1-1.26 Emisiones asociada a los materiales (Persily et al., 2012).

1-1.27 Emisiones de Radon (Persily et al., 2012).

1-1.28 Costos de Construccion (Persily et al., 2012).

1-1.29 Uso de materiales contaminantes del aire (Wang, et al., 2010)

1-1.30 Alteracion de ecosistemas (Guy, et al.1998); (Jain, R. 2005)

Contaminacién del agua (Guy, et al.1998); (Dale, et al., 2013); (Chamchine, et al., 2006); (Ugwu
I-1.31 et al., 2005)

1-1.32 Generacién de residuos (Guy, et al.1998); (Li, et al. 2012); (Habibi, et al., 2014).

1-1.33 Perdida de escenario histérico o cultural (Guy, et al.1998); (Ugwu et al., 2005).
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1-1.34
1-1.35

1-1.36

1-1.37
1-1.38
1-1.39
1-1.40
1-1.41

1-1.42

1-1.43
1-1.44
1-1.45
1-1.46
1-1.47
1-1.48
1-1.49
1-1.50
-1.51

Costo del transporte (Guy, et al.1998); (Shen, et al., 2011).
Uso de energia renovable (Li, et al. 2012); (Welfens, et al. 2010); (Borges, F. 2012).

Consumo de agua (Li, et al. 2012); (Shen, et al., 2011); (Rodriguez, et al., 2012.); (Turcu, C. 2013);
(Dale, et al., 2013); (Ugwu et al., 2005).

Emisiones de gases de efecto invernadero (Li, et al. 2012).
Generacioén de residuos peligrosos (Li, et al. 2012).
Accesibilidad (Li, et al. 2012).

Participacién de la comunidad (Axelsson, et al. 2013).
Costo de operacién (Shen, et al., 2011).

Contaminacién sénica (Shen, et al., 2011); (Habibi, et al., 2014); (Zavrl, et al., 2009); (Ugwu et al.,
2005)

Seguridad (Shen, et al., 2011); (Habibi, et al., 2014); (Wells, 2003); (Ugwu et al., 2005).
Aceptacion por parte de usuarios (Shen, et al., 2011); (Turcu, C. 2013); (Habibi, et al., 2014).
Durabilidad (Flores, et al., 2013); (Habibi, et al., 2014).

Reciclado o gestiéon de residuos (Ugwu et al., 2005).

Contaminacioén del aire (Habibi, et al., 2014); (Chamchine, et al., 2006); (Ugwu et al., 2005).
Contaminacioén visual (Habibi, et al., 2014); (Zavrl, et al., 2009); (Ugwu et al., 2005).
Adaptabilidad (Habibi, et al., 2014).

Disponibilidad de material_(ugwu et al., 2005).

Reutilizacién (Ugwu et al., 2005).

Tabla N° 13.- Lista 1 de indicadores segun la revision bibliografica. Fuente: Elaboracion Propia.

Asimismo, las dimensiones que han sido identificadas en la bibliografia revisada y

gue pueden ser aplicadas son las que se presentan en Tabla N° 14.

Codigo Dimension |

D-1.1
D-1.2
D-1.3
D-1.4
D-1.5
D-1.6
D-1.7
D-1.8
D-1.9

Energia
Residuos
Recursos materiales
Economia
Social - cultural
Seguridad y salud
Costos
Integracién social
Biodiversidad

Tabla N° 14.- Lista 1. Dimensiones de sostenibilidad segun revision bibliografica. Fuente: Elaboracion Propia.
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4.4.1.2.- Legislacion

En cuanto a la legislacion en materia de sostenibilidad, en Venezuela no existen
normativas a nivel de estado que estimulen el logro de dicho fin en el sector
construccion y de las edificaciones. Sin embargo, respecto al tema de climatizacion
de edificaciones, eficiencia energética y construccion, se pueden rescatar algunas
normativas y leyes vigentes que pudiesen contribuir a identificar algunos indicadores

de sostenibilidad pertinentes para la investigacion (Figura N° 15).

Afo de
Publicacion

Refrigeradores, Refrigeradores-Congeladores y Congeladores.

COVENIN 3193 Métodos de Ensayo de Consumo de Energia y Medidas de 1999
Capacidad.
Refrigeradores, Refrigeradores- Congeladores y Congeladores.
COVENIN 3235 Etiquetado y Reporte de Consumo de Energia. 1999
COVENIN 3537 Acondicionadores de Aire Tipo Ventana. Métodos de Ensayo. 1999
COVENIN 3538 Acor_1d|c_|onadores de Aire. Metpdo d_e _ Ens_ayo de IC_:apaudad de 1999
Enfriamiento, consumo de energia y eficiencia energética.
COVENIN 3560 Aqo_ndlc_lonadore’s_de Aire Tipo Ventana. Etiquetado y Reporte de 2000
Eficiencia Energética.
COVENIN 1299 Acondiciones de aire tipo ventana. 2000
ENELVEN Ordena_nza sobre Calidad Térmica de Edificaciones en el Municipio 2005
Maracaibo.
Gaceta oficial N° - , ]
39.823-2011 Ley de uso eficiente y racional de la energia. 2011
Gaceta oficial N° o
4044-1988 Norma sanitaria. 1988

Tabla N° 15.- Normas y leyes nacionales consideradas para la revisiéon. Fuente: Elaboracién propia.

Igualmente, se incorporan a la revision algunas de las normativas internacionales
que fueron tomadas inicialmente como referencia para el planteamiento de la

investigacion (Tabla N° 16).

] Afo de
ponma Jituio Publicacion
1ISO 15392:2008 Sustainability in building construction - General principles. 05-2008
Sustainability in building construction -- Framework for methods of
1ISO 21931-1:2010 assessment of the environmental performance of construction works 06-2010
-- Part 1: Buildings.
CEN EN 15643-1 Sustainability of construction works - Integrated assessment of 10-2010

building performance - Part 1: General framework.

Tabla N° 16.- Normas ISO y CEN consideradas para la revision. Fuente: Elaboracion propia.
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De este modo, la revision de la legislacion seleccionada y su posterior andlisis, ha
arrojado la siguiente lista de indicadores (Tabla N° 17):

Caddigo Indicador

-2.1 Impactos en la salud (CEN EN 15643-1).

[-2.2 Costos asociados al ciclo de vida (CEN EN 15643-1); (ISO 15392:2008).

-2.3 Bienestar y confort (CEN EN 15643-1).

-2.4 Funcionalidad (CEN EN 15643-1).

-2.5 Evaluacion de impacto ambiental (CEN EN 15643-1); (ISO 15392:2008)

1-2.6 Consumo energético (ENELVEN, 2005); (ISO 21931-1:2010); (COVENIN 3235); (COVENIN
3193).

-2.7 Calidad térmica (ENELVEN, 2005).

1-2.8 Eficiencia energética (Ley 39.823-2011); (COVENIN 3560); (COVENIN 3538); (COVENIN 3537);

(COVENIN 1299).
-2.9 Ahorro energético (Ley 39.823-2011).
1-2.10 Uso de energia renovable (Ley 39.823-2011).
-2.11 Vida atil - durabilidad (1SO 21931-1:2010); (ISO 15392:2008).
-2.12 Mantenimiento (ISO 21931-1:2010).
1-2.13 Deconstruccion - reciclado (1ISO 21931-1:2010).
1-2.14 Consumo de agua (ISO 21931-1:2010).
1-2.15 Cambios de infraestructura (1ISO 21931-1:2010).
1-2.16 Transporte (1ISO 21931-1:2010).
1-2.17 Control de los usuarios (1ISO 21931-1:2010).
1-2.18 Adaptacién a cambios de uso del edificio (1ISO 21931-1:2010).
1-2.19 Emisiones contaminantes (1ISO 21931-1:2010).
1-2.20 Consumo de recurso no renovables (1ISO 21931-1:2010); (ISO 15392:2008).
-2.21 Contribucion al cambio climatico (1ISO 21931-1:2010).
1-2.22 Uso de sustancias clasificadas como peligrosas o téxicas (ISO 21931-1:2010).
1-2.23 Generacioén de residuos (ISO 21931-1:2010).

1-2.24 Contribucidn al calentamiento de las ciudades (Islas térmicas) (1ISO 21931-1:2010).
' (COVENIN 1299)

1-2.25 Accesibilidad (1SO 21931-1:2010).

1-2.26 Seguridad y riesgos (1SO 21931-1:2010); (ISO 15392:2008).
1-2.27 Calidad del aire interior (1ISO 21931-1:2010).

1-2.28 Calidad de ventilacion (1ISO 21931-1:2010); (COVENIN 1299).
1-2.29 Ruido y acustica (1ISO 21931-1:2010).

1-2.30 Concentracion de radén (1SO 21931-1:2010).

1-2.31 Sustancias peligrosas (1ISO 21931-1:2010).
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1-2.32 Cumplimiento de normas locales (1ISO 21931-1:2010).
1-2.33 Impactos culturales (1SO 15392:2008).

1-2.34 Capacidad de enfriamiento (COVENIN 3560); (COVENIN 3538); (COVENIN 3537); (COVENIN
' 1299).

1-2.35 Renovacion del aire interior (COVENIN 1299).
1-2.36 Deshumificacién del aire (COVENIN 1299).

1-2.37 Uso de refrigerantes Clorofluorocarburos (COVENIN 1299).

Tabla N° 17.- Lista 2 de indicadores segun la revision de la legislacion tomada como referencia. Fuente:
Elaboracién Propia.

Asimismo, las dimensiones en donde la legislacion consultada da mayor importancia

son, fundamentalmente (Tabla N° 18):

Caodigo Dimension

D-2.1 Energia

D-2.2 Recursos materiales
D-2.3 Suelo

D-2.4 Economia
D-2.5 Seguridad y salud
D-2.6 Residuos
D-2.7 Burocracia

Tabla N° 18.- Lista 2. Dimensiones de sostenibilidad segun la legislacion revisada. Fuente: Elaboracién Propia.

4.4.2.- Técnica 2: Recopilacion de informacién.

Para la aplicacion de esta técnica se recurre al uso de encuestas y tormenta de ideas
o Brainstorming, con el fin de recoger los puntos de vista de los actores que se
consideren clave en el capo de la sostenibilidad y la climatizacién de edificaciones.

4.4.2.1.- Encuestas.

La encuesta busca recabar informacion por parte de expertos e involucrados en el
campo de la climatizacién de edificaciones y la sostenibilidad con un perfil definido.
La utilizacién de ésta como técnica para la identificacion de indicadores, responde a
la necesidad de obtener los distintos puntos de vista del mayor nimero de actores

105



posibles, mientras se evita que exista algun tipo de influencia en los resultados a
causa de la interaccion entre los participantes y/o la participacion no calificada. Esta
técnica permitié también utilizar medios a distancia como el e-mail y paginas web,

logrando un mayor alcance en la consulta.

Es importante resaltar que la encuesta se utilizé como técnica o procedimiento de
recopilacion de datos, siendo ésta solo un instrumento dentro de toda la metodologia
planteada y no un método en si mismo, por lo que sus resultados no son de caracter
estadistico. Para el disefio de la encuesta se han seguido las etapas representadas
en la Figura N° 32, con base en la metodologia propuesta para el disefio y
elaboracion de encuestas (Alaminos, et al. 2006) y (Lapietra, 2006).

Analisis y
discusion de los
resultados

Determinacion del

Recopilacion de

datos

problema

-Plan

-Definir problema -Lanzamiento -Analisis de los
Obietivos -Disefio segun disefio resultados

. ) ; -Pre test -Recojoda de -Preparacion de
-Hipotesis Validez datos informe

Figura N° 32.- Etapas para el disefio y elaboracion de encuestas. Fuente: Elaboracion propia con base en
(Alaminos, et al. 2006) y (Lapietra, 2006).

En la primera etapa de definicion del problema se marca como objetivo fundamental
la identificacion de factores e indicadores de sostenibilidad por parte de todos los
involucrados en el campo de la climatizacién de edificaciones, cumpliendo con la
exigencia planteada en 1SO-21929-1. Por tanto, es una encuesta fundamentada en
las propuestas realizadas por el encuestado y no una valoracion de indicadores
propuestos por el investigador. Al no ser empleada la encuesta como estrategia Unica
para la obtencién de datos dentro de la metodologia propuesta, la misma no
necesariamente debe ser profunda y/o exhaustiva, como si debe serlo cuando se

utiliza como unico método de investigacion (PMI, 2004).

Con base en los lineamiento de Alaminos et al. (2006), en una segunda etapa se
procedié a la elaboracion de la encuesta (Anexo N° 1). Para la redaccion de las

preguntas se tuvo como premisa que fuesen claras, simples, concisas y que
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desarrollaran un unico tema a la vez. Asimismo, por tratarse de una encuesta que no
pretende el andlisis, sino la identificacion de indicadores, se considerd pertinente
trabajar con preguntas abiertas que estuviesen redactadas de forma que permitieran

la comparacion simple entre respuestas.

La seleccion de la muestra es uno de los elementos fundamentales. En un muestreo
probabilistico “todos los casos tienen la misma probabilidad de ser elegidos para
formar parte de la muestra” (Alaminos et al. 2006). Sin embargo, en nuestro caso
este principio no se aplica debido a que no buscamos obtener una opinidon general,
por lo que limitamos la muestra solo a los actores involucrados en el campo de la
climatizacion de edificaciones especificamente, Entendiéndose esto entonces como

un muestreo no probabilistico para la obtencién de informacion.

Una vez definida la muestra no probabilistica se procede a identificar los
involucrados. La hipétesis para seleccionarlos es que cada actor debera representar
un punto de vista diferente de la sostenibilidad. En este sentido, y de manera

esquematica, se determiné un grupo de actores representativos (Figura N° 33).

Gestor de proyectos

Usoy
Mantenimiento

Coentroctin Eenpessis o
Arauitectos mokiadoy
Ceiafadorm damaticion

Figura N° 33.- Esquema ciclo de vida tecnologias de climatizacion y actores involucrados a nivel general de
proyectos. Fuente: Elaboracion propia.

Desecho o
Demolicion

Construccién y/o
Instalacion

El esclarecimiento de los actores permitio, en una tercera etapa, el envio de 250
encuestas, obteniendo un total de 53 respuestas caracterizadas por la
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heterogeneidad de profesiones y ocupaciones, acorde con la muestra seleccionada
(Figura N° 34y 35). Lo cual segun Lapietra (2006) se ajusta a lo esperado y requerido
para la identificacion adecuada de oportunidades.

Perfil de los participantes en la encuesta

(53 personas consultadas)

Ingeniero Quimico
%

Promotor
%

Fabricante - Distribuidor de
Equipos 6%

Ingeniero Agrénome
2%
Bidlogo

% 2%

ingeniero Ambiental
2%

Ingeniero Eléctrico
%

Ingeniero
Macinico 9%

Urbanista 4%

Ingeniero Civil
17%

Figura N° 34.- Perfil de los participantes encuestados. Fuente: Elaboracion propia.

Sector de ocupacion de los participantes

(53 personas consultadas)

Owo

2% Construcchén

13%

Evaluacion de Impactos
ambientales
%

Docendia - Investigacidn
4%

Disefio de proyectos de
arquitectura
17%

Disefio de proyectos de

Indicadores de desarrollo Ingenieria civil 3%
sostenible 2%
Geologla / geotecnia
4%
Ministerio - politicas Fabricacion /
pubdicas 7% _
Sector energético Mantenimiento de materlales de
6% 4% construccion 4%

Figura N° 35.- Sector de ocupacion de los participantes encuestados. Fuente: Elaboracién propia.
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Como no se planteé la necesidad de un analisis estadistico de las respuestas, pues
Gnicamente se buscaba la identificacion de indicadores, se finalizo el proceso de
encuestas, una vez que la informacion comenzé a ser redundante. Al mismo tiempo,
la redundancia en los datos se puede interpretar como un mecanismo de validez de

la informacién obtenida (Alaminos et al. 2006).

Finalmente se recopilaron los datos de las encuestas, lo que permitid la generacion
de una lista con todos los indicadores propuestos sin importar cuantas veces fueron
mencionados, siendo la frecuencia el criterio para la organizaron de los resultados a

manera de ejemplo (Tabla N° 19).

-3.1 Consumo de energia (36 participantes)

1-3.2 Calidad del aire (27 participantes)

1-3.3 Mantenimiento simple y accesible — disponibilidad de repuestos (25 participantes)
1-3.4 Ventilacién y/o renovacién de aire natural (23 participantes)

[-3.5 Emisiones contaminantes a la atmosfera (19 participantes)

I-3.6 Impacto visual - paisaje y/o edificacion (19 participantes)

1-3.7 Efectos negativos en la salud de los usuarios (17 participantes)

1-3.8 Seguridad en instalacion y funcionamiento (15 participantes)

1-3.9 Disposicion final —reciclado — deconstruccién (14 participantes)

1-3.10 Control de la temperatura — confort térmico (14 participantes)
1-3.11 Costo del sistema (13 participantes)

1-3.12 Contaminacién del agua (13 participantes)

1-3.13 Aceptacion por parte del usuario (12 participantes)

1-3.14 Durabilidad del sistema (12 participantes)

1-3.15 Costos por mantenimiento (11 participantes)

1-3.16 Impacto ambiental del sistema (11 participantes)

1-3.17 Vulnerabilidad general (11 participantes)

1-3.18 Uso de energias renovables (11 participantes)

1-3.19 Contaminacién acustica dentro y fuera de la edificacion (10 participantes)
1-3.20 Eficiencia Energética (10 participantes)

1-3.21 Formacion y adiestramiento (10 participantes)

1-3.22 Emisiones de CO2 (10 participantes)

1-3.23 Impactos ambientales de los materiales utilizados (9 participantes)

1-3.24 Uso de materiales certificados (9 participantes)
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1-3.25
1-3.26
1-3.27
1-3.28
1-3.29
1-3.30
1-3.31
1-3.32
1-3.33
1-3.34
1-3.35
1-3.36
1-3.37
1-3.38
1-3.39
1-3.40
1-3.41
1-3.42
[-3.43
1-3.44
[-3.45
1-3.46
1-3.47
1-3.48
1-3.49
1-3.50
1-3.51
1-3.52
[-3.53
[-3.54
[-3.55
[-3.56
[-3.57
[-3.58
1-3.59
1-3.60

Uso de sustancias o materiales peligrosos (9 participantes)
Generaciéon de empleo (8 participantes)

Funcionamiento sencillo para el usuario comun (6 participantes)
Flexibilidad — adaptacion (6 participantes)

Consumo de agua (6 participantes)

Impacto en la vegetacion (5 participantes)

Accesibilidad a la tecnologia — disponibilidad (5 participantes)
Uso de materiales de produccion local (5 participantes)
Consumo materiales (5 participantes)

Espacio requerido para su funcionamiento (5 participantes)
Autoconstruccion (5 participantes)

Participacién de la ciudadania (5 participantes)

Reutilizacion de materiales — reciclaje (5 participantes)
Nuevas técnicas y tecnologias - Innovacidn (4 participantes)
Impacto en la biodiversidad (3 participantes)

Simplicidad en la construccién y/o instalacién (3 participantes)
Potencia de climatizacion (3 participantes)

Emision de calor al ambiente (3 participantes)

Integracion urbana (3 participantes)

Respeto al patrimonio histérico y cultural (3 participantes)
Tiempo de retorno de la inversidn (2 participantes)
Generacién de energia (2 participantes)

Uso de mano de obra local (2 participantes)

Costo de transporte (2 participantes)

Costos por demolicion y disposicion (2 participantes)

Ciclo de vida (2 participantes)

Superficie requerida para su funcionamiento (2 participantes)
Impacto y/o afectacidon alas comunidades (2 participantes)
Reutilizaciéon del Agua (2 participantes)

Biodegradabilidad de los componentes del sistema (1 participante)
Revalorizacién — plusvalia (1 participante)

Huella Ecoldgica (1 participante)

Emanacién de olores (1 participante)

Financiamiento (1 participante)

Garantias del producto e instalacion (1 participante)

Logro de la felicidad (1 participante)

Tabla N° 19.- Lista 3 de indicadores segun encuestas. Fuente: Elaboracion Propia.
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Asimismo, la propuesta de dimensiones de sostenibilidad indicadas por los
encuestados fueron las siguientes (Tabla N° 20):

Caodigo Dimension

D-3.1 Energia
D-3.2 Atmosfera
D-3.3 Economia
D-3.4 Paisaje
D-3.5 Legislacion
D-3.6 Seguridad
D-3.7 Utilidad publica
D-3.8 Bienestar y confort
D-3.9 Requisitos técnicos
D-3.10 Social - cultural
D-3.11 Vulnerabilidad

Tabla N° 20.- Lista 3. Dimensiones de sostenibilidad segiin encuestas. Fuente: Elaboracién Propia.

4.4.2.2.- Tormenta de ideas o Brainstorming.

El desarrollo de una tormenta de ideas o brainstorming responde a la necesidad de
obtener una nueva lista de posibles indicadores de sostenibilidad en el campo de los
proyectos de climatizacion de edificaciones, a través de la participacion de grupos
de expertos afines al area de interés, los cuales interactian entre si en presencia de

un moderador que se encarga de guiar los participantes.

A pesar de su uso extendido, esta técnica pudiese ser mas cémoda para los
participantes extrovertidos, por lo que la figura del moderador adquiere especial
importancia (APM, 2004). Esta debilidad se espera superar mediante la encuesta,

donde las respuestas de los expertos fueron anénimas y no presenciales.

La actividad conto con la participacion de 9 expertos (Figura N° 36), distribuidos en
seis sectores de ocupacion (Figura N° 37). Los participantes fueron informados sobre
los objetivos del proyecto de investigacion y el contexto en donde se enmarca, para

luego dar inicio a la actividad, guiados por el moderador.

111



Perfil de los participantes en la tormenta de ideas

(9 participantes)

Arguitecto

Urbanista 11%

ingenlero Civil
2%

Figura N° 36.- Perfil de los participantes en la tormenta de ideas. Fuente: Elaboracion propia.

Sector de ocupacion de los participantes

(9 participantes)

Construccidn

Docencia - investigacion
3%

Disefio de proyectosde
arquitecturs

Pabiricacidn / suministro
de matariales de
construccidn B%

Disel\o de proyectos de
ingenieria chvil 15%

Figura N° 37.- Sector de ocupacion de los participantes en la tormenta de ideas. Fuente: Elaboracion propia.

Como estructura organizadora se planteé la discusion de acuerdo al ciclo de vida de
los sistemas de climatizacion a un nivel general, con el fin de facilitar la identificacién

de los indicadores clave (Figura N° 38).
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Figura N° 38.- Estructura propuesta para la lluvia de ideas. Fuente: Elaboracion propia.

En una primera fase se crearon dos grupos de participantes multidisciplinarios y se
les pidié plasmar posibles indicadores y dimensiones de la sostenibilidad para el
campo propuesto. Una vez obtenidas todas las ideas, se juntaron los grupos y se
estudiaron cada una de las propuestas realizadas con miras en la obtencion de
conclusiones generales (sin llegar al andlisis), hasta que finalmente se obtuvo un
consenso con las variables consideradas fundamentales en la evaluacion de la
sostenibilidad en el campo de la climatizacion de edificaciones, lo que permitié la
generacion de la siguiente lista de indicadores (Cuadro N° 21), y dimensiones
(Cuadro N° 22).

Caodigo Indicador |
1-4.1 Consumo de energia renovable y no renovable
1-4.2 Calidad del aire
1-4.3 Confort térmico
1-4.4 Confort acustico
1-4.5 Emisiones de CO2
1-4.6 Capacidad de enfriamiento
1-4.7 Accesibilidad econémica
1-4.8 Aceptacion del usuario
1-4.9 Impacto del ciclo de vida
1-4.10 Durabilidad
1-4.11 Disposicion al culminar vida util
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1-4.12 Seguridad

1-4.13 Uso de materiales y sustancias peligrosas
1-4.14 Disipacién de calor al entorno
1-4.15 Autoconstruccion

1-4.16 Tipo de combustible a utilizar
1-4.17 Impacto visual

1-4.18 Consumo global de materias primas
1-4.19 Costo de latecnologia

1-4.20 Etica en el proyecto de climatizacion
1-4.21 Adaptabilidad — flexibilidad

Tabla N° 21.- Lista 4 de indicadores segun tormenta de ideas. Fuente: Elaboracién Propia.

D-4.1 Ambiental
D-4.2 Econdmica
D-4.3 Social
D-4.4 Etica
D-4.5 Participacion

Tabla N° 22.- Lista 4. Dimensiones de sostenibilidad segin tormenta de ideas. Fuente: Elaboracion Propia.

4.4.3.- Técnica 3: Analisis de tecnologias de climatizacion.

Con el planteamiento de esta técnica se pretende la obtencién de indicadores clave,
mediante la creacion de listas de control fundamentadas en el andlisis de cada una

de las tecnologias de climatizacidn representativas en el contexto venezolano.

En este sentido, para la seleccion de las tecnologias no tradicionales de climatizacion
a analizar, denominadas como pasivas y cuasi pasivas, se recurri6 a toda la
documentacion cientifica acumulada durante los ultimos afios por los investigadores
del area de requerimientos de habitabilidad de las edificaciones, del Instituto de
Desarrollo Experimental de la Construccion (IDEC) de la Universidad Central de
Venezuela. Incorporando igualmente, investigacion de interés desarrolladas en otras
universidades del pais, para finalmente seleccionar las de mayor relevancia para el

analisis:
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1) Sistema de climatizaciébn por conductos enterrados. (Lorenzo, 2007),
(Lorenzo, et al, 2008). (Ferraro, et al, 2014).

2) Sistemas de climatizacion por aumento de masa térmica en techos. Con
tierra y/o Agua. (Gonzalez, 1997), (Gonzalez, 2011), (Pifate, et al, 2013),
(Pifate, 2016).

3) Sistema de climatizacion por superficies radiantes. (Ruiz, 2014).

4) Sistema de climatizacion evaporativo por superficies vegetales interiores.
(Papadia, 2016).

Asimismo, para la seleccion de las tecnologias de climatizacion activas mas
representativas en Venezuela, se recurre al inventario realizado por la Unidad de
Eficiencia Energética y Energias Renovables de CORPOELEC, donde se identifican

las siguientes (Diaz, et al. 2011):
1) Sistema acondicionador de aire de ventana.
2) Sistema acondicionador de aire Split.
3) Sistema acondicionador de aire rooftop.
4) Sistema acondicionador de aire compacto o “monoblock”.

Una vez seleccionadas las tecnologias se estudiaron individualmente (Anexo N° 2),
identificando los posibles indicadores claves mediante el andlisis por lista de control.

Generando finalmente una quinta lista de posibles indicadores (Tabla N° 23).

Cddigo Indicador

[-5.1 Consumo de energia
1-5.2 Confort térmico
1-5.3 Confort acustico
[-5.4 Calidad del aire
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[-5.5
[-5.6
I-5.7

[-5.8

1-5.9
[-5.10
1-5.11
[-5.12
1-5.13
[-5.14
1-5.15
1-5.16
1-5.17
1-5.18
1-5.19
1-5.20
[-5.21
[-5.22
1-5.23
1-5.24
[-5.25
1-5.26
[-5.27
1-5.28
1-5.29
1-5.30

Renovacion de aire
Costo de mantenimiento

Costo de inversion
Durabilidad

Consumo de materiales
Uso de materiales contaminantes
Uso de sustancias peligrosas y/o contaminantes
Cumplimiento de normativas locales
Disponibilidad al publico
Autoconstruccion
Generacion de empleo local
Participacion de la sociedad
Aceptacién
Funcionamiento no especializado
Impacto visual
Impacto en el terreno
Potencia de enfriamiento
Flexibilidad - adaptacion
Nivel de humedad en aire perjudiciales
Contaminacién del agua
Contaminacién del suelo
Emisiones de CO2

Otras emisiones de gases de efecto invernadero

Aumento de requerimiento estructural en edificaciones

Emisiones de calor al ambiente

Impactos en ciclo de vida

Tabla N° 23.- Lista 5 de indicadores segun analisis de tecnologias de climatizacion. Fuente: Elaboracién

Propia.

Asimismo, las posibles dimensiones de sostenibilidad identificadas fueron las

siguientes (Tabla N° 24):
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Codigo Dimension

D-5.1 Econdmica
D-5.2 Ambiental
D-5.3 Social
D-5.4 Accesibilidad
D-5.5 legislativa
D-5.6 Estética

Tabla N° 24.- Lista 5. Dimensiones de sostenibilidad segin andlisis de tecnologias de climatizacion. Fuente:
Elaboracién Propia.

4.4.4.- Técnica 4: Estudio de otras areas y herramientas.

Con esta técnica, lo que se busca es incorporar el conocimiento generado en otros
ambitos donde se utilicen diferentes criterios o indicadores en el area de la
sostenibilidad. De este modo se procedi6 al andlisis general de los indicadores que
utilizan usualmente en cada uno de los campos consultados, con el fin de seleccionar
solo aquellos que pudiesen ser pertinentes en el campo de la climatizacién de

edificaciones.

4.4.3.1.- En el campo de las edificaciones.

Estudios realizados previos a este trabajo (Fernandez, 2008); (IHOBE, 2010), asi
como otros comentados ya en el capitulo 1 y 2, han contabilizado la existencia de
mas de 70 sistemas de indicadores existentes para la evaluacién y certificacion de
la sostenibilidad de edificaciones a nivel mundial. Al analizar aquellos mas relevantes
como: LEED, BREEAM, CASBEE, GBTool-SBTool y LEnSE, se extrajeron aquellos
indicadores que pudiesen ser de aplicacion al campo de la climatizacion de
edificaciones (Tabla N° 25).

Caddigo Indicador

1-6.1 Prevencion de la contaminacién (LEED v.2.0)

1-6.2 Olores (CASBEE)

1-6.3 Calidad en el disefio / integracién en el paisaje (LEnSE)

1-6.4 Ahorro de agua (LEED v.2.0); (CASBEE); (BREEAM Ecohomes); (SBTool_07)
1-6.5 Energias renovables (LEED v.2.0); (CASBEE); (SBTool_07)
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1-6.6
1-6.7

1-6.8

1-6.9
1-6.10
-6.11
1-6.12
1-6.13
1-6.14
1-6.15
1-6.16
1-6.17
1-6.18
1-6.19
1-6.20
1-6.21
1-6.22
1-6.23
1-6.24

Consumo energético (LEED v.2.0; CASBEE; BREEAM Ecohomes; SBTool_07).

Equipamientos con certificados ecoldégicos (BREEAM Ecohomes)

Empleo local de trabajadores durante la construccién, la explotacion y el
mantenimiento (LEnSE)

Energia incorporada de los materiales (BREEAM Ecohomes; SBTool_07)
Reutilizacién de componentes y materiales (LEED v.2.0); (CASBEE); (SBTool_07)
Gestion de residuos (LEED v.2.0)

Materiales regionales (LEED v.2.0); (LEnSE)

Materiales rapidamente renovables (LEED v.2.0)

Materiales reciclados (CASBEE); (SBTool_07)

Materiales con bajo riesgo para la salud (CASBEE)

Calidad del aire (LEED v.2.0); (CASBEE)

Ruido // Contaminacién acustica (CASBEE)

Emisiones contaminantes (CASBEE); (SBTool_07); (BREEAM Ecohomes)

Costos en el Ciclo de Vida (LEnSE)

Funcionalidad y usabilidad // Flexibilidad // Facilidad para el cambio de uso
(CASBEE); (SBTool_07); (LENSE)

Minimizar los costos de construccién (SBTool 07)

Minimizar los costos de mantenimiento / Facilidad de mantenimiento (SBTool_07;

LEnSE)
Seguridad y Salud de la construccion (LEnSE)

Satisfaccion de los ocupantes (LEnSE)

Tabla N° 25.- Lista 6 de indicadores identificados en el campo de las edificaciones. Fuente: Elaboracion Propia.

Asimismo, las dimensiones que se emplean en la edificacién para la aplicacion de la

sostenibilidad y que pueden tener cierta relevancia en el campo de la climatizacion
son (Tabla N° 26):

Codigo Dimension |

D-6.1
D-6.2
D-6.3
D-6.4
D-6.5
D-6.6

Energia
Agua
Materiales y residuos
Atmosfera
Social
Aspectos econdémicos

Tabla N° 26.- Lista 6. Dimensiones de sostenibilidad utilizadas en el campo de las edificaciones. Fuente:

Elaboracién Propia.
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4.4.3.2.- En el sector energético.

En este apartado se consultaron y analizaron diversos informes publicados por
organizaciones especializadas en el sector energético de alcance global, con el fin
de identificar aquellos indicadores de sostenibilidad utilizados usualmente en este
campo, que pudiesen ser de interés en el area de la climatizacion de edificaciones.
Siendo citados en la Tabla N° 27, los documentos seleccionados por su interes,

pertinencia y relevancia.

Autor (es) /

A ARo

Titulo Publicacion

Energy Efficiency Indicators:

1 2, 2002, Fundamentals on Statistics.

IEA Publications.

Indicadores de politicas publicas en

materia de eficiencia energética en

2 CEPAL, 2010. América Latina y el Caribe,

Comision Econdmica para América

Latina y el Caribe.

Indicadores energéticos del

3 OIEA, 2008. desarrollo sostenible: directrices y Publicaciones OIEA.

metodologias.

Publicacién de las Naciones
Unidas.

Energy and environment in the

4 EEA, 2002 European Union

Environmental issue report, 31.

Tabla N° 27.- Informes seleccionados. Fuente: Elaboracion Propia.

Generalmente, El sector energético se caracteriza por el uso de pocos indicadores,

de los cuales se seleccionaron los siguientes (Tabla N° 28):

Caodigo Indicador

-7.1 Consumo de energia
[-7.2 Uso de energias renovables
[-7.3 Costo de inversion

I-7.4 Emisiones de CO2
I-7.5 Emisiones NOx, SOx y VOC
I-7.6 Consumo de materiales

I-7.7 Impacto ambiental

Tabla N° 28.- Lista 7 de indicadores identificados en el sector energético. Fuente: Elaboracion Propia.
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Siendo las dimensiones de sostenibilidad identificadas las siguientes (Tabla N° 29):

D-7.1 Econdmica
D-7.2 Ambiental

D-7.3 Materiales
D-7.4 Atmosfera

Tabla N° 29.- Lista 7. Dimensiones de sostenibilidad identificadas en el sector energético. Fuente: Elaboracién
Propia.

4.5.- Clasificacion y priorizacion de los resultados.

Una vez aplicadas de manera independiente las seis técnicas propuestas para la
identificacion de indicadores, se obtuvieron siete listas con indicadores de interés

para el area de la climatizacion de edificaciones.

De haber aplicado solo algunas de las técnicas de identificacién propuestas, como
se realiza generalmente en la seleccion de indicadores para la evaluacion de la
sostenibilidad en otros campos, pudiese significar la carencia de fiabilidad en el
proceso de identificacion, lo cual, como se explicé en el estado del arte, suele ser
una de las debilidades de los sistemas de indicadores para la evaluacion de la
sostenibilidad. Por el contrario, al utilizar todas las técnicas propuestas, se espera
una disminucion considerable de los posibles errores o deficiencias, asegurando que
se tiene en cuenta todos los puntos de vista de los involucrados, asi como la
experiencia disponible hasta el momento, en concordancia con la norma ISO 21929-

1 sobre indicadores de sostenibilidad.

Ahora bien, debido a que la aplicacion de cada técnica fue independiente, es
fundamental proceder ahora con la organizacion, unificacion y priorizacion de los
resultados, tomando en consideracion los criterios necesarios para la elaboracion

posterior de un analisis multicriterio.
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Los resultados obtenidos como dimensiones méas importantes para la sostenibilidad
en el campo de la climatizacion de edificaciones se redujeron a veintidés (22), como

l Residuos l

Integracion
social

Requisito
técnicos Cultural

se muestra en la Figura N° 39.

Burocracia

Costos Etica

Participacion Energia

Utilidad

Plblica Atmosfera
Dimensiones de
la sostenibilidad

[ Agua Estética

Accesibilidad Seguridad
- Recursos
Paisaje l materiales l

IVuInerabiIidad

Suelo

Biodiversidad Legislativa

l Bienestar l

Figura N° 39.- Dimensiones de la sostenibilidad identificadas para el campo de la climatizacién de
edificaciones. Fuente: Elaboracion propia.

Por su parte, los indicadores obtenidos luego de una primera priorizacién basada en
la agrupacién de aquellos referidos a un mismo criterio (Norma ISO 21929-1), se
estructuraron segun los pilares de la sostenibilidad (Ambiental, social y econémico),

como se muestra en la imagen N° 40.
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A

Atmosfera

« Emisiones de CO2

« Emisiones de SO2 y NOx
« Calidad del aire

« Olores

« Renovaciones de aire

« Materiales y/o sustancias
contaminantes, peligrosas o
toxicas

Residuos
 Gestion de residuos
« Generacioén de residuos

« Biodegradabilidad de los
componentes del sistema

Energia

« Consumo de energia /
Potencia

« Ahorro y eficiencia energética

« Uso de energias no
contaminantes

« Generacién de energia

« Energia incorporada en los
componentes del sistema

Biodiversidad

« Alteracion de ecosistemas
« Huella Ecoldgica

« Impacto sobre el entorno

Agua

« Contaminacion del agua
« Consumo de agua

« Ahorro de agua

Suelo

« Cambio de uso del suelo
« Valor ecolégico del lugar
« Area requerida de suelo
« Contaminacion del suelo

Vulnerabilidad

« Ante el cambio climético
« Ante desastres naturales

Paisaje
« Impacto Visual

« Integracion urbana y/o
paisaje

Accesibilidad
+ Disponibilidad al pablico

Integracion social

* Trabajadores locales durante
ciclo de vida

+ Aceptacion de usuarios y
comunidades

Cultura

* Respeto al patrimonio
historico y cultural

Participacion

* Control de los usuarios

* Participacion y control de los
interesados

« Participacion Multidisciplinar

Bienestar

+ Confort higrotérmico

+ Confort acustico

+ Satisfaccién de los ocupantes
* Felicidad

Estética

* Respeto a la estética del
lugar

£

Costos

* Costo de la energia

« Costo de adquisicion

* Costos de Mantenimiento
« Costos del transporte

+ Costo / Potencia

« Acreditacion / certificacion

== Emisiones de particulas y/o mm . Estimulo a la formacion y o * Retorno de la inversion /
CG polvo cs adiestramiento plusvalia
+ Emisiones de calor al O
d Zfl?blem? de 1 humedad del " =< Seguridad . > Requisitos técnicos
« Alteracion de la humedad de ) ]
S aire U + Seguridad y salud de * Tipo de mano de obra
O trabajadores E * Durabilidad
q) ) * Seguridad de los usuarios * Funcionalidad
. mmm  RECUrsOS materiales * Seguridad estructural \ + Usabilidad
Q . 32';ierzrr1ii;|aecsién en el uso de « Innovacion
! Eti * Prevision para la
« Materiales renovables Etica - ) C deconstrugcién
+ Materiales certificados * Responsabilidad social . ili
« Materiales Reciclados Vi * Calidad del proyecto O Adapt§b|l|dac_l
a’;_e]_na gs eciclados y/o + Cambios en infraestructura
< . :\jutl '?al OSI | ilidad Pabli ‘ , + Autoconstruccién
ateriales locales Utilidad Publica « Control de calidad

Burocracia

* Acceso al financiamiento
formal

* Garantias del producto e
instalacion

Legislativa
* Cumplimiento de normas

Figura N° 40.- Clasificacion estructural de indicadores identificados para el campo de la climatizacion de

edificaciones. Fuente: Elaboracion propia.

Esta primera agrupacion arrojo un total de 74 posibles indicadores. Sin embargo, no

todos son necesariamente relevantes y/o se adaptan a las posibilidades y
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necesidades de Venezuela en la actualidad, por lo que se realizé una segunda
clasificacion con base en la matriz de seleccion propuesta por la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU, 2007), cuyas dimensiones contemplan los requerimientos
de informacién y la relevancia de cada indicador, para asi facilitar la seleccion de

solo aquellos con posibilidad real de aplicacion.

Para los requerimientos de informacion se establecen cuatro niveles: completamente
disponible, potencialmente disponible (Cuando la informacion puede generarse a
tiempos y costos razonables), relacionado con informacién disponible (informacion
no disponible pero que puede ser obtenida a partir de indicadores relacionados) y no
disponible. Asimismo, para la relevancia se establecen también cuatro niveles:
relevante, relacionado con un indicador relevante (no es directamente relevante pero
se relaciona con un indicador relevante), relevante pero no considerado, e
irrelevante. De esta forma se generd la matriz de la Tabla N° 30, cuyos niameros
responden al orden de cada indicador presentado en la Figura N° 40, de izquierda a

derecha y de arriba abajo.

Relacionado con Relevante
Relevante un indicador pero no Irrelevante
relevante considerado

pispontie - —_— 5

Potencialmente

; : 40, 52
disponible
Relacionado con 15, 16, 17, 20, 22, 23, 38119, 30, 35 44,48
informacién 41, 46, 59, 61, 65, 67, "49 54 62.70. 72 7, 36, 63
disponible 71,73 T
No disponible 2 4,6, 25, 53, 64

Por utilizar i Por modificar Por identificar Por eliminar

Tabla N° 30.- Matriz de decantacién de indicadores para el campo de la climatizacion de edificaciones. Fuente:
Elaboracién propia, con lineamientos de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2007).

123



La utilizacién de la matriz conllevé al descarte y/o modificacion de algunos de los
indicadores propuestos inicialmente al considerarseles como de poca o nula
posibilidad de aplicacion en el contexto venezolano actual, asi como por su
redundancia o poca correspondencia con la dimension de la sostenibilidad en la que

estaba inscrito, lo que llevo a la generacion de una nueva lista con 42 indicadores

(Figura N° 41).

Atmosfera
« Emisiones de CO2

/N

Recursos materiales

« Consumo de materiales
« Materiales Reciclados y/o
reutilizados

« Materiales y/o sustancias
peligrosas

Residuos
« Generacion de residuos

Energia
« Uso de energias renovables

Biodiversidad

« Alteracién de ecosistemas
« Huella Ecolégica

Ambiental

Agua
« Contaminacién del agua
« Consumo de agua

Suelo

« Area requerida de suelo
« Contaminacion del suelo

D

Social

Accesibilidad
+ Disponibilidad al publico

Integracion social

* Trabajadores locales durante
ciclo de vida

* Estimulo a la formacion y
adiestramiento

Seguridad

* Seguridad y salud de
usuarios y trabajadores

Etica
* Responsabilidad social

Utilidad Puablica

+ Aceptacion de usuarios y
comunidades

Cultura

* Respeto al patrimonio
histérico y cultural

Participacion
« Participacion y control

Bienestar

* Confort higrotérmico
+ Confort acustico
* Calidad de aire interior

Paisaje
* Impacto Visual

Costos

+ Costo de la energia

« Costo del ciclo de vida
« Costo / Beneficio

» Transporte

Requisitos técnicos

» Consumo de energia en ciclo
de vida

* Tipo de mano de obra

* Durabilidad

* Innovacién

* Prevision para la
deconstruccién

+ Adaptabilidad

» Cambios en infraestructura

* Autoconstruccion

« Acreditacion / certificacion de
calidad.

» Generacion de energia

V4

omico

Burocracia
* Acceso al financiamiento

Econ

Legislativa
* Cumplimiento de normas

Vulnerabilidad

+ Ante el cambio climatico
* Ante desastres naturales

Figura N° 41.- segunda clasificacion estructural de indicadores en el campo de la climatizacion de

edificaciones. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenidos estos 42 indicadores, se procede a realizar una segunda y ultima
priorizacion que permita la seleccion definitiva de aquellos que resulten de mayor
importancia, y que en mayor medida representen el concepto de sostenibilidad en el
campo de la climatizacién de edificaciones. Por lo tanto, como se indicé en la
propuesta metodoldgica, se recurre al Proceso Analitico Jerarquico (AHP por sus
siglas en ingles) para la asignacion de la importancia relativa y peso a cada uno de
los indicadores previamente seleccionados, por considerarse la técnica mas fiable,

en especial cuando se trabaja con un numero significativo de variables.
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Finalmente, se construyé una matriz capaz de expresar, en términos de
sostenibilidad, la importancia relativa de cada indicador con respecto al resto (Anexo
N° 3). El rango usado para la emision de juicios de valor ha sido, entre +9 (mucho
mas importante) hasta -9 (mucho menos importante), como se hace usualmente en

todo proceso matematico de anlisis jerarquico.

Como limitacion, cabe destacar que para completar la matriz fue necesario un
namero muy alto de juicios de valor, y aunque se conto con el apoyo de los distintos
actores involucrados, asi como la valoracion de expertos en muchos de los
indicadores propuestos en las distintas etapas de identificacion (Encuestas y
tormentas de ideas), en algunos casos fue necesario recurrir a la literatura existente,

con el fin de obtener los juicios de valor pertinentes en cada uno de los casos.

Una vez recopiladas las valoraciones de comparacion por pares, se sumaron los
totales obtenidos en cada fila, dividiendo por la suma de todas las filas para
normalizar el resultado, el cual, cuanto mayor es su puntuaciébn, mayor es su

importancia en relacion con la sostenibilidad de un proyecto de climatizacion.

Este método ha resultado consistente al comprobarse que la inversa de la suma de
los valores en cada columna da el mismo resultado que los valores normalizados en
las filas, a la vez que se obtiene la unidad (condicién de consistencia), al multiplicar
los valores normalizados correspondientes a la suma de los valores de cada fila, por

la suma de valores de cada columna (Tabla N° 31).
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 a1 a2 AHP
Emisionesdeco2|1 |1 [1 [3 [1 {2 J1 f1 Ja f2 |1 f2 2 s 2 J2 [2 |3 f2 Ja [s J1 f2 |2 f2 J2 J1 1 fa J1 3 1 Js [2 J2 [2 |2 Ja |3 [1 |3 [a 0,041 4,1%
Calidaddelaireinterior| 1 1 1 [3 [1 1 J1 1 Ja [2 J1 [1 J2 Ja 1 [ 1 [3 1 Ja s J1 [2 J2 [1 J2 J1 1 Ja o [3 Jr Ja 2 |2 1 J2 [3 3 [1 2 |2 0,035[3,5%
Consumodemateriales| 1 |1 [1 |2 |1 |1 |1 |1 [3 [1 [1 |1 J2 Ja [1 1 (3 1 [3 a 1202 1 1 |1 1201 (3 J1 J2 1 Ja [2 J1 12 J2 [3 3 [1 [2 [3 0,031]3,1%
Materiales Reciclados| 1/3 | 1/3 | 1/2 |1 12 1213 121 1212121 |2 12| 12] 121 121 |2 12| 12] 121 12| 12] 121 1/2 [1 1202 1 |1 121 [2 |1 121 |2 0,015[ 1,5%
sustanciaspeligrosas| 1 |1 (1 [2 [1 [1 J1 [1 3 f2 J1 fa 2 [s 1 J2 J1 Ja f2 3 fa Jo [2 J2 f2 o J12 J2 [3 Jo 3 [+ Ja [2 J2 [2 J2 [3 3 [1 [3 [3 0,036 3,6%
Generaciénderesiduos| 1/2 [1 (1 |2 |1 |1 201 3 J1 1 J1 1 Ja o Jo Jo T2 Jo 3 J3 1 J1 2 J1 J2 J1 f1 3 [ 2 J1 Ja J2 J1 J1 1 J3 [2 J1 [2 3 0,029]2,9%
Consumodeenergacv[1 |1 1 |3 f1 [2 [1 2 fa 2 J1 [2 |2 [e6 J2 [2 2 fa |2 fa s f12 2 J2 2 J2 [1 J2 fa J1 Ja J1 Je6 J2 f2 [2 [2 Ja [3 [2 [3 Ja 0,045 4,5%
Usodeenergiaslimpia 1 |1 [1 |2 |1 |1 201 3 J1 1 J1 f2 Je [1 J1 Jo T2 Jo 3 Ja 1 Jo 12 J1 f2 J1 f1 3 [1 2 J1 Ja J2 J1 J1 2 3 [2 J1 [2 3 0,030{ 3,0%
Generacién de energia] 1/4 | 1/4 | 1/3 [1 1313 yal 131 12| 1/3] 12| 12 ]2 12| 1/3] 13 ]1 1211 [1 1312112121313 131 1/3 |1 1/4 |1 12121131201 |1 131 |1 0,011]1,1%
Alteracién de 12121 |2 1/2 1 12[1 [2 |1 1201 1 J3 1 J1 1 T2 J1 2 3 121 (1 J1 |1 12]1 |2 1/2 |2 1203 1 J2 1 J1 2 |2 122 [2 0,023]2,3%
Huellakcoldgical 1 |1 [1 |2 1 1 J1 3 T2 1 J1 2 s J2 [+ J1 J2 J2 3 s J1 J1 J2 J1 J12 1 J1 3 J1 |3 y20s 2 [ J1 J2 3 [3 1 [2 |3 0,034] 3,4%
Consumodeagua| 1/2 [1 |1 |2 |1 |1 121 {2 J1 J1 J1 2 3 [a [ J1 3 2 [3 3 121 (1 J1 |1 1201 (3 J1 J2 1 Ja [2 J1 12 J1 3 J2 J1 2 3 0,028[2,8%
Contaminacién delagua| 1/2 | 1/2 | 1/2 |1 1/2 [1 12 12]2 |1 12121 J2 |1 121202 |1 [2 |3 121 1 |1 |1 1201 |2 1/2 |2 1202 1 1 1 J1 2 |2 1212 |2 0,020{ 2,0%
Arearequeridadesuelo| 1/5 | 1/4 | 1/4 | 1/2 | 15| 1/4| 1/6 | 1/6 | /2| 13| 15[ 13 [ 12 |1 a5 151 13| 12 ]2 valaslaplaplyalys| a2 yalys] ys s 1213 yal 131 12 ] 1/a] 172 |1 0,008] 0,8%
Contaminaciéndelsuelo| 1/2 (1 [1 |2 |1 |1 12[1 [2 |1 2{1 (1 [a |1 12121 J1 2 J2 1 1 1 1 |1 1201 [2 1/2 [1 1203 1 1 1 1 2 |2 1212 |2 0,023]2,3%
Vulnerabilidadalce| 1/2 [1 1 |2 1/2 [1 1201 {3 J1 1 Jo f2 s J2 o Jo [2 J2 [3 3 f2 Jo f2 Jo Ja Jo Ja 3 Jo J2 Jo fa J2 [2 Jo [2 3 [2 1 J2 ]2 0,029]2,9%
VulnerabilidadendN| 1/2 [1 |1 2 |1 [1 1201 3 J1 1 J1 2 s f2 J1 J1 T2 J2 3 J3 1 J1 1 J1 J12 J1 J12 3 [ 2 J1 Ja J2 J1 J1 1 J3 [2 J1 [2 |2 0,030{ 3,0%
impacto Visual] 1/3 | 1/3 | 1/3 [1 val 12 [ yal 121 21213121 |1 2121 |1 1 |2 1313 ] 121 12| 13] 121 1/3 |1 1/3 |2 1212 12] 1201 [1 131 [1 0,013]1,3%
alpiblicd] 1/2 (1 [1 |2 1/2 [1 12[1 [2 |1 12121 |3 [1 12121 J1 2 J2 1 J1 [1 J1 |n 12| 1/2]2 1/2 |2 1203 1 1 1 J1 2 |2 1212 |2 0,022[2,2%
Trabajadores localescv| 1/4 | 1/4 | 1/3 [1 1313 yal 3]t 12| 1313122 12| 1/3] 13 ]1 1211 [1 131212121213 131 1/3 |1 1/3 |2 2] 12] 2] 121 |1 1301 |1 0,011 1,1%
Formaciény ys|ys|yalve |l yal ] ys|yals w3l ys[ syl 1]yl e[t 1 valel 112l 13 yal 131 1/4 |1 1/4 |1 1212 1yal 131 12| 14l 121 0,009] 0,9%
seguridadysalud] 1 [1 |2 (2 |1 [1 |1 [1 [3 J2 1 2 [2 Ja [1 J1 J1 I3 J12 3 Ja 1 J2 f2 J1 f1 J1 f1 3 f1 J2 J1 s J2 2 J1 2 3 3 J1 [3 3 0,036 3,6%
socall 172 | 1/2[ 122 [1 [1 201 [2 J1 1 J1 1 3 Ja J1 J1 3 J1 [2 |2 121 1 J1 |1 12| 1/2 2 1/2 |1 1203 1 J1 1 J1 2 T2 1 J2 |2 0,023]2,3%
Aceptaciénde usuarios | 1/2 | 1/2 [1 |2 1/2 [1 121 (2 |1 1201 1 I3 1 J1 1 T2 J1 2 |3 121 (1 |1 |1 12]1 |2 1/2 |2 1203 1 J1 1 J1 2 T2 J1 2 T2 0,023]2,3%
Respetoalpatrimonio] 1/2 [1 |1 |1 1/2 [1 201 [2 J1 1 J1 o J2 Ja Jo Jo o2 Jo 2 J2 2 Jo J2 Jo Ja o J1 2 J1 2 12la J1 J1 Jn 1 J2 2 J1 [2 |2 0,026{ 2,6%
Particpaciénycontrol | 1/2 [ 1/2 1 [2 |1 |1 201 3 J1 1 J1 1 Ja J1 Jo Jn T2 Jo 2 J3 1 J1 1 J1 J12 J1 f12 T2 J1 2 J1 3 J1 J¢ J1 1 J2 [2 J1 [2 |2 0,027] 2,7%
Conforthigrotérmicol 1 |1 |2 [2 [1 [1 J1 Ja 3 f2 J1 J2 2 Js 2 Ja [12 3 f2 3 fa Jo {2 J2 f1 Jo Ja Jo 3 Jo 3 [+ s [2 J2 f12 J2 [3 |3 [1 [3 Ja 0,037[3,7%
Confortacisticol 1 |1 [1 |2 1/2 [1 1201 3 J1 1 J1 1 I3 1 J1 Jo T2 J2 3 J3 1 J2 1 J1 J1 J1 J1 3 [ 2 J1 Ja J1 Jo J1 1 J3 [2 J1 [2 3 0,029]2,9%
Costode laenergia| 1/4 | 1/4 | 1/3 |1 1313 yal 3]t 1213 13]12]2 12| 1/3] 13]1 121 [1 131212121213 131 1/4 |1 1/3 |2 13l 131201 |1 131 [1 0,011]1,1%
Costodecidodevida 1 [1 |1 [2 |1 [1 1 [1 |3 f2 1 J1 2 Ja 2 J1 1 J3 f2 3 fa J1 f2 J2 [ 1 f1 J1 Ja Jo J3 1 Ja [2 J2 1 J2 3 J1 J1 3 |3 0,035[3,5%
Costo/ Beneficio| 1/3 | 1/3 | 1/2 |1 1312 yal 121 21312123 |1 12 12 |1 1201 [1 1/2 |1 21212 13] 121 1/3 |1 1/3 |2 2] 12]12]12]1 |1 1201 [1 0,013] 1,3%
Tansporte{1 (1 [1 |2 [1 J1 [1 J1 fa 2 f2 1 J2 s J2 1 J1 [3 J2 [3 Ja 12 Jo J2 2 J1 o Jo [3 J1 3 J1 [s J2 f2 J1 [2 3 [3 1 [3 3 0,037[3,7%
Tipode manode obra| 1/5 | 1/4 | 1/4 | 1/2 | 1/4 | 1/4 | 1/6 | 1/a [1 13| 15| 14l 121 1314l a1l 13121 ys |13 13| yal 1| ys| val e yal 2] ys 1 1313l yal sl ]| val 2] 12 0,007] 0,7%
Durabiidad| 1/2 | 1/2 | 1/2 |1 121212 122 1 121201 2 |1 2] 12]2 1 [2 |2 121 (1 J1 |1 121 |3 1/2 |2 1203 1 |1 121 [2 1 121 [2 0,019[1,9%
mnovacien| 1/2 | 1/2 [1 |1 1/2 [1 121 |2 21201 |1 [3 J1 1 J1 J2 1 J2 |2 121 1 |1 |1 12]1 |2 1/2 |2 123 |1 131 (1 2 |2 1212 |2 0,022]2,2%
deconstruccién| 1/2 [1 |1 2 [1 |1 201 {3 J1 1 J1 1 Ja Ja Jo Jo 2 Jo 2 Ja f12 Jo 2 Jo J2 Jo f2 3 f12 2 J1 Ja J2 J1 J12 J1 J3 [2 J1 [2 3 0,029]2,9%
12| 12] 121 1/2 [1 12| 12]2 |1 1201 1 3 1 J1 1 T2 J1 2 3 121 1 |1 |1 1201 [2 1/2 |2 1203 1 1 1 1 2 |2 1212 |2 0,021]2,1%
Cambios eninfraestructura | 1/4 | 1/3 | 1/3 | 1/2 | 13 1/3| 1/4 [ 1/3 |1 121313121 12| 13] 13 ]1 121 [1 1312121212 13] 131 1/3 |1 13 |2 212 13]12]1 |1 13[1 [1 0,011]1,1%
Autoconstruccién| 1/3 | 1/3 | 1/3 [1 131213 121 12| 13] 12] 12 ]2 12| 12] 121 121 [2 131121212 1213121 J1 |1 1/3]2  [1 2] 12121 [1 1301 [1 0,013[1,3%
Aceditacén / Certificacion [1 1 [1 |2 |1 |1 201 {3 2 [1 J1 f2 Ja J2 1 Ja [3 J2 {3 Ja f2 Jo J2 Jo Jo Jo Ja 3 Jo J2 Jo Ja J2 [2 J1 [2 [3 [3 1 J2 ]2 0,033]3,3%
Accesoal 13112 121 131213121 12| 12] 12] 12 ]2 12| 12] 121 121 |2 1311212112 12 13] 121 1/3 [1 1/3]2  [1 2] 12121 [1 121 |2 0,013[ 1,3%
Cumplimientodenormas| 1/4 | 1/2 | 13 ] 12| 13 13| 14| 131 1213131121 12| 12] 12 ]1 1201 [1 IR E AR E2A B AR R 1/3 |1 1/3 |2 1212113121 |1 12 12 ]1 0,011]1,1%

Columna total

Consistency check

Tabla N° 31.- Matriz para comparacion de indicadores por pares (Método AHP). Fuente: Elaboracion

-
oy

propia.
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A continuacion se muestran las puntuaciones obtenidas por cada indicador (De
mayor a menor), luego de la aplicacion del método AHP. Se opt6 por la eleccién de
los primeros 21 (Tabla N° 32), con la finalidad de trabajar finalmente con 7
indicadores por cada pilar de la sostenibilidad (Ambiental, social, econémico) (Figura
N° 42). Todo esto tomando como referencia el mencionado principio de Pareto, y en
respuesta a la necesidad de reducir al méaximo el numero de indicadores a trabajar,

sin perder la representatividad en la evaluacion de la sostenibilidad para el caso de

la climatizacion de edificaciones.

Importancia Macro indicador Valoracién [[CiE
1 Consumo de energia en ciclo de vida 0,045 4,47%
2 Emisiones de CO2 0,041 4,15%
3 Transporte 0,037 3,70%
4 Confort higrotérmico 0,037 3,69%
5 Materiales y/o sustancias peligrosas 0,036 3,65%
6 Seguridad y salud 0,036 3,56%
7 Calidad del aire interior 0,035 3,51%
8 Costo de ciclo de vida 0,035 3,48%
9 Huella Ecol6gica 0,034 3,37%
10 Acreditacion / Certificacion de calidad 0,033 3,25%
11 Consumo de materiales 0,031 3,09%

12 Uso de energias renovables 0,030 3,05%
13 Vulnerabilidad ante desastres naturales 0,030 2,99%
14 Confort acustico 0,029 2,93%
15 Vulnerabilidad ante el cambio climatico 0,029 2,92%
16 Generacion de residuos 0,029 2,86%
17 Prevision para la deconstruccion 0,029 2,85%
18 Consumo de agua 0,028 2,81%
19 Participacién y control 0,027 2,71%
20 Respeto al patrimonio hist6rico y cultural 0,026 2,57%
21 Responsabilidad social 0,023 2,34%
22 Contaminacion del suelo 0,023 2,33%
23 Aceptacion de usuarios y comunidades 0,023 2,31%
24 Alteracion de ecosistemas 0,023 2,31%
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25 Disponibilidad al publico 0,022 2,20%

26 Innovacion 0,022 2,17%
27 Adaptabilidad 0,021 2,15%
28 Contaminacion del agua 0,020 2,01%
29 Durabilidad 0,019 1,91%
30 Materiales Reciclados 0,015 1,53%
31 Acceso al financiamiento 0,013 1,34%
32 Autoconstruccion 0,013 1,33%
33 Costo / Beneficio 0,013 1,32%
34 Impacto Visual 0,013 1,28%
35 Cumplimiento de normas 0,011 1,13%
36 Trabajadores locales en ciclo de vida 0,011 1,11%
37 Cambios en infraestructura 0,011 1,08%
38 Costo de la energia 0,011 1,08%
39 Generacion de energia 0,011 1,08%
40 Formacion y adiestramiento 0,009 0,87%
41 Area requerida de suelo 0,008 0,77%
42 Tipo de mano de obra 0,007 0,74%

Tabla N° 32.- Indicadores organizados segun el orden de importancia (Método AHP). Fuente: Elaboracion
propia.

Por lo tanto, los indicadores clave seleccionados para la evaluacion de la
sostenibilidad en el campo de la climatizacion de edificaciones, obtenidos como
resultado de la aplicacién de la metodologia propuesta en su primera fase, son los

que se muestran en la Figura N° 42.
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Figura N° 42.- Grupo de indicadores claves seleccionados para la evaluacion de la sostenibilidad en el campo
de la climatizacion de edificaciones. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez identificados y seleccionados el conjunto de indicadores, a continuacion se
procede a su analisis y evaluacion en el marco de la normativa 1SO 21929-1,
corroborando no haber cometido los principales errores que fueron identificados en
otros modelos o sistemas basados en indicadores, los cuales fueron documentados

en el estado del arte.

4.6.- Andlisis y evaluacion del sistema de indicadores.

Se inicio el andlisis de los indicadores segun su influencia a lo largo del ciclo de vida
de los proyectos de climatizacion de edificaciones, clasificandose cada uno, respecto
a sus requerimientos o impactos en cada fase (Tabla N° 33). Este analisis no debe
entenderse como que alguno de los indicadores no debe ser implementado y
evaluado desde la fase inicial de planificacién y disefio en cada proyecto, por lo que
al no verse reflejado algun indicador en alguna de las fases del ciclo de vida
representadas en la mencionada tabla, es simplemente porque no influye para su

valoracion.
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Etapas consideradas en el macro-indicador
Dimensiones Macro-indicador Planificacion / | Construccion /
mantenimiento | Fn de vida util
disefio instalacion

= .- Emisiones de CO2 X X
= 2.- Materiales y/o sustancias peligrosas X X X X
@ .- Huella Ecoldgica X X X X
° .- Consumo de materiales X - X -
E .- Uso de energias renovables X X X X
_F .- Generacion de residuos X X X X
.- Consumo de agua X X X X
.- Confort higrotérmico - - X - -
< .- Seguridad y salud X X X X X
Iz .- Calidad del aire interior - - X X -
8 .- Confort acUstico - X
N .- Participacion y control X X X X X
.- Respeto al patrimonio histérico y cultural X X X X
.- Responsabilidad social X - -
o .- Consumo de energia en ciclo de vida X X X X
O .- Transporte X - X X
\g .- Costo del ciclo de vida X X X X X
g .- Acreditacion / Certificacion de calidad X X - X X
O .- Vulnerabilidad ante desastres naturales X X
"u_ .- Vulnerabilidad ante el cambio climatico - X
™ .- Previsién para la deconstruccion X - - - X

Tabla N° 33.- Analisis de la influencia de cada indicador seleccionado por fases del ciclo de vida de un proyecto
de climatizacion de edificaciones. Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, uno de los principales problemas o debilidades identificados en muchos
de los sistemas de indicadores existentes, tanto a nivel urbano como en el sector de
la construccion, es el excesivo peso que suele tener el &rea ambiental respecto a la
social y econémica, por lo que se realiz6 el analisis de cada indicador segun su peso
obtenido, para asi estimar la distribucién por cada pilar del desarrollo sostenible,

demostrando un equilibrio consistente (Figura N° 43).

Distribucion porcentual segun los pilares del Distribucién por peso segun los pilares del
Desarrollo Sostenible (%) Desarrollo Sostenible
Amblental
(0,230}

/\

\

- - P ———
Econémico

(0,237) Social (0,215)

Figura N° 43.- Distribucion porcentual y por pesos del grupo de indicadores seleccionados, segin los pilares
del desarrollo sostenible. Fuente: Elaboracion propia.
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Igualmente es importante realizar el andlisis segun los pesos relativos de cada
indicador, pero ahora referidos a las dimensiones de la sostenibilidad seleccionadas
una vez aplicada la primera fase de la metodologia propuesta. Como se puede
observar en la Figura N° 44, este analisis permite identificar que los requisitos
técnicos, el bienestar, los costos, los recursos materiales y la vulnerabilidad se

ubican como los de mayor importancia frente al resto de las dimensiones.

Distribucion por peso segun dimensiones de la sostenibilidad
seleccionadas

*flaquisitos 18cnicos

«Costos

sBisnestar
uln-uhlllda.

sRecursos materiales
n
*Atmosiera
vBiodiversidod *Seguridad
«Energia
*Agua _— *Residuos I aibitce oCultura *Participacia

Figura N° 44.- Distribucién de pesos del grupo de indicadores seleccionados, segun las dimensiones de
sostenibilidad. Fuente: Elaboracion propia.

Es importante destacar que la suma de cada dimension no es igual a la unidad, lo
cual se debe a que un mismo indicador puede afectar a distintas dimensiones, como
por ejemplo el caso del consumo de materiales, que afecta tanto a la dimension

recursos materiales (menor impacto) como a la dimensién costos (menor costo).

Ahora bien, la evaluacién de cada indicador seleccionado podria suponer una
investigacion en si misma, como en efecto ocurre en el caso de las emisiones de CO,
o la Huella Ecolégica, por solo citar algunos. Sin embargo, puesto que para el caso
de la evaluacion de distintas alternativas en un proyecto de climatizacion de
edificaciones se suele trabajar en etapas tempranas del proyecto, sera comuan el no
disponer de informacion relevante que permita cuantificar rigurosamente algunos
indicadores, por lo tanto se tomara como premisa en estos casos, realizar un analisis

131



aproximado o cualitativo que permita una rapida aproximacion a la situacion de cada

solucién desde el punto de vista de la sostenibilidad.

En este sentido, existe un amplio debate entre la valoracion cualitativa o cuantitativa
de los indicadores de sostenibilidad. Autores como Bell y Morse (2008) defienden la
ventaja del enfoque holistico y cualitativo frente al esfuerzo de tomar decisiones de
manera cuantitativa y estricta. Por su parte, Aguado (2010) presenta a través de
ejemplos, cdmo la opinion de expertos en un analisis cualitativo suelen aportar
valores muy préximos a los obtenidos de manera cuantitativa, sin la necesidad de

realizar mediciones y obtener valores exactos.

En definitiva, el objetivo del sistema de indicadores propuestos, es poder discernir
frente a un eventual grupo de alternativas para la climatizacion de edificaciones, cual
es la opcion mas sostenible. Por lo tanto, en la figura N° 45 se muestra la secuencia

de aplicacién propuesta para la ejecucion del modelo.

Toma de
Decisiones y

Set de Indicadores Estudio de
Seleccién de
Alternativas

de Sostenibilidad Alternativas

!

Figura N° 45.- Propuestas de aplicacion del sistema de indicadores para la toma de decisiones. Fuente:
Elaboracién propia.

Como se puede observar en el esquema de la figura N° 45, se propone la utilizacion
del sistema de indicadores desde la fase inicial del proyecto, en funcion de analizar

las distintas alternativas atendiendo a las variables de sostenibilidad.

Fundamental es entonces el desarrollo de cada uno de los criterios que, tanto en el
caso de una evaluacion cualitativa, como cuantitativa, se deberan tener en

consideracion (Tabla N° 34).

132



Pilares Peso Micro-Ini Modo de célculo Unidades Peso del crite
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

Calculo de la Huella Ecoldgica con herramientas
1.3.- Huella Ecolégica Cuantitativo Huella Ecoldgica del proyecto A 8l 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 I . Bl v . P . % de kWh totales 0,045
total utilizado durante ciclo de vida
1.6.- Generacidn de residuos Cuantitativo Cantidad de residuos generados Estimacion 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
Porcentaje de tiempo fuera de la zona de confort
2.1.- Confort higrotérmico Cualitativo / Cuantitativo Tiempo fuera de la zona de confort ) . p . / % de tiempo 0,054
Opinién de expertos
Medidas de seguridad y salud implementadas Ne de medidas implementadas / Especificaciones técnicas
2.2.- Seguridad y salud * Cualitativo / Cuantitativo ~ 8 Y P P o /Esp N/A 0,052
Indices de peligrosidad de la tecnologia / Opinién de expertos
Numero de renovaciones de aire por hora
2.3.- Calidad del aire interior Cuantitativo Renovacion de aire interior e L P / m3/h 0,052
especificaciones técnicas
2. Social 0,315 - . » . . X . o . - o
2.4.- Confort acustico Cuantitativo Generacion de ruido al interior del espacio Especificaciones técnicas / Mediciones in situ dB 0,043
S o Inf ion publi i ibl | N° i inf i ifusion / N° .
2.5.- Participacién y control * Cuantitativo nformacién publ| l'cay dl.sponlb e del proyecto de medidas in: orma.tlvas.y de difusion / N° de N° de acciones 0,040
Propuestas de |a sociedad incorporadas al proyecto propuestas de la comunidad integradas al proyecto
2.6.- Respeto al patrimonio histérico y cultural * Cualitativo Incompati bllldafilcultural Y/o cm?stumbres Opinién de Expertos / Valoracion del Patrimonio N/A 0,038
Afectacion al patrimonio Afectado
Opinién de expertos / N2 de medidas de responsabilidad
2.7.- Responsabilidad social Cualitativo / Cuantitativo Medidas de responsabilidad social consideradas P p / social P N/A 0,037
3.1.- Consumo de energia en ciclo de vida Cuantitativo Consumo de energia total Estimacion del consumo energético en el ciclo de vida kwh 0,066
. . i6n de la distanci 1" fabricaci6
3.2.- Transporte Cuantitativo Distancia a recorrer hasta la obra Obtencion de la distancia desd_e el lugar de fabricacion de Km 0,054
componente y/o equipos hasta la obra
Calculo de los costos de construccidn o adquisicion,
3.3.- Costo del ciclo de vida Cuantitativo Costo del ciclo de vida . . . q . Bsf / USD 0,051
instalacion, mantenimiento y demolicion
3. Econédmico 0,347 |[3.4.- Acreditacidn / Certificacion de calidad Cualitativo / Cuantitativo Certificacion o acreditacion de procesos o tecnologias N de certlﬂcaclonés{o af:redlta?lor?es / Oplnlor] de N/A 0,048
dentro del proyecto expertos / Especificaciones técnicas / Garantia
. . - Opinién de Expertos / Elaboracién di i (
3.5.- Vulnerabilidad ante desastres naturales Cualitativo Andlisis de vulnerabilidad ante desastres naturales pinién de Expertos / ? oracion de escenarios segun N/A 0,044
zonas de riesgos naturales
- L . P - L Opinién de Expertos / Elaboracion de escenarios segin
3.6.- Vulnerabilidad ante el cambio climatico Cualitativo Andlisis de vulnerabilidad ante el cambio climatico N R N/A 0,043
zonas potencialmente afectadas por cambio climatico
L . I i . o " Porcentaje de decontruccién previsto frente al total de la
3.7.- Prevision para la deconstruccion Cualitativo / Cuantitativo Nivel de prevision para la decontruccion % del total 0,042

obra ejecutada / Opinion de expertos

* Este indicador posee sub-indicadores

Tabla N° 34.- Criterios de evaluacion para cada indicador. Fuente: Elaboracion propia.
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4.7.- Sintesis del capitulo

En la primera parte se desarroll6 la fase inicial de la metodologia propuesta para la
obtencién de indicadores de sostenibilidad para proyectos de climatizacion en el
contexto venezolano. Se comenz6 identificando los indicadores potenciales a través
de la aplicacion de las cinco técnicas propuestas, las cuales arrojaron finalmente
siete listas independientes con posibles indicadores. Posteriormente se procedio a
su clasificacién y priorizacién para ajustarlos al marco establecido por la norma ISO
21929-1 sobre indicadores de sostenibilidad, asi como al contexto venezolano
actual, obteniendo finalmente un grupo de 42 indicadores clave, que fueron
comparados por pares segun su importancia relativa, mediante la aplicacién del
Proceso Analitico Jerarquico

Realizada esta ultima priorizacion, y tomando como referencia el principio de Pareto
para la reduccién del total de indicadores estudiados sin perder representatividad, se
opté por seleccionar los 21 con mayor puntuacién, con miras en garantizar una
distribucion equilibrada de 7 indicadores por cada pilar de la sostenibilidad

(ambiental, social y econdémico), en el campo de la climatizacién de edificaciones.

Posteriormente este grupo final de 21 indicadores fue analizado respecto a su
influencia en las distintas fases del ciclo de vida del proyecto, asi como lo que
respecta a su peso en cada uno de los pilares y dimensiones de la sostenibilidad
estudiadas.

En este sentido, en el préximo capitulo se desarrolla el caso practico de una
edificacién industrial ubicada en la ciudad de Caracas, con tres opciones
tecnoldgicas para su climatizacion. El objetivo sera poder aplicar cada indicador, y el

método multicriterio para la seleccion de las alternativas mas sostenibles.
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CAPITULO 5. CASO DE ESTUDIO. APLICACION EN EL CONTEXTO
VENEZOLANO

En este capitulo se procede a la aplicacion del sistema de indicadores seleccionados
con miras en su evaluacion y validacion. El objetivo se centra en la validacion del
modelo en un caso de estudio practico adaptado al contexto venezolano,

identificando asi las debilidades, fortalezas, oportunidades y limitaciones.

Como caso de estudio se selecciondé un proyecto de climatizacion pasiva de
edificaciones en Venezuela, desarrollado como parte de investigaciones previas
(Lorenzo, 2007), (Lorenzo et al, 2008), (Pifate, et al, 2013), (Pifate, 2016), llevadas
a cabo dentro del area de Requerimientos de Habitabilidad de las Edificaciones,
adscrita al Instituto de Desarrollo Experimental de la Construccion (IDEC), de la
Universidad Central de Venezuela (UCV).

Entre las premisas que prevalecieron para la seleccion del proyecto destaca la
disponibilidad y accesibilidad a los distintos estudios que lo componen, lo que permite
disponer de la mayor informacion posible, a la vez que se facilita el acceso a los
autores, asesores y colaboradores de la investigacion como apoyo fundamental para

una correcta aplicacion de la metodologia propuesta.
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5.1.- Descripcion del caso de estudio.

Se trata de una edificacion ubicada en la zona industrial Monte Rosa, en el kildmetro
5 de la carretera Baruta a El Placer, estado Miranda (Figura N° 46). Con un area de
planta libre de 1.350 m2 dedicados al uso industrial.

{373 locotyeambilmemnoco | &

[y

g
i !
:
]

Figura N° 46.- Imagen satelital con la ubicacion del proyecto propuesto. Fuente: GoogleEarth (2007).

El tipo de uso y su ubicacién contigua a otras edificaciones conlleva a la necesidad
de recurrir a la climatizacion artificial de los espacios interiores, utilizando usualmente
equipos de aire acondicionado tradicionales pese al elevado consumo energético
asociado, con el agravante que se trata de una edificacion de planta libre y gran
altura rodeado de cuatro paredes ciegas construidas con bloques de cemento en
obra limpia y techos de ldmina metélica galvanizadas. (Figura N° 47).
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Figura N° 47.- Levantamiento del caso de estudio. Fuente: Elaboracién propia.

En dicho contexto, desde el IDEC se desarrollé a nivel académico un proyecto de
climatizacion para esta edificacidbn, proponiendo, junto a las tecnologias
tradicionales, la utilizacion de nuevas alternativas de climatizacion denominadas
pasivas y/o cuasi pasivas, las cuales cuentan con un amplio desarrollo experimental
en el pais (Anexo N° 2). Llegando finalmente al planteamiento de tres alternativas

concretas bien sustentadas y documentadas:

Alternativa N° 1: La climatizacion total de la edificacién mediante 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 pérdidas
directas de aire frio por aberturas y lo referente a la instalacion de los equipos y

ductos).

Alternativa N° 2: La climatizacion total de la edificacion utilizando un sistema cuasi
pasivo de climatizacion por conductos enterrados (Requiere mediano namero de
modificaciones en la arquitectura existente, debido a que se requiere realizar

aberturas en las paredes, a la vez realizar trabajos de aislamiento térmico).

Alternativa N° 3: La climatizacion total de la edificacion de manera mixta, mediante
el uso de un techo estanque junto a equipos tradicionales de aire acondicionado de
menor capacidad (Requiere gran numero de modificaciones en la arquitectura
existente, ya que se requeriria realizar lo mismo que la alternativa N° 1, aunado al
hecho de la sustitucion total del techo actual por una nueva estructura que permita
la instalacién del estanque de techo, que a su vez también sera protegido durante el

dia por otro techo transformable (Anexo N° 8)).
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Vale acotar que los sistemas alternativos de climatizacion propuestos destacan por
su potencial en la disminucion del consumo energético, lo que los convierte en una
alternativa para los arquitectos que procuran alcanzar la sostenibilidad en sus obras.
Sin embargo, como se constato en la revision sistematica realizada anteriormente,
no se conoce hasta el momento un estudio donde se evallen las prestaciones de
estos sistemas frente a los sistemas de climatizacion tradicionales desde el punto de
vista de la sostenibilidad, por lo que no se conoce si ademas de ahorrar energia
eléctrica contribuyen realmente, y en qué medida, con la sostenibilidad de las

edificaciones en comparacion con los sistemas tradicionales.

Es por esto que el caso de estudio seleccionado adquiere gran interés al permitir no
solo cumplir con el objetivo de evaluacion y validacién del sistema de indicadores
propuesto, sino que ademas permitird enriquecer la linea de investigacién en donde
se inscribe el proyecto, al realizar una evaluacion de las distintas alternativas de
climatizacion propuestas, no solo desde el punto de vista de costos y ahorro
energético como hasta el momento se habia hecho, sino frente al paradigma de la

sostenibilidad.

En este sentido, se decidio fijar una vida Gtil de 15 afios para cada sistema propuesto,
de manera que pudiese considerarse los impactos generados hasta su disposicion

final en los respectivos andlisis.

Como limitacién del caso de estudio seleccionado se destaca que no en todos los
casos se dispone de la informacion necesaria para la completa aplicacion de los
indicadores. Esto resulta légico debido a que algunos son ain muy novedosos, por
lo que no suelen considerarse en la practica de los proyectos. En estos casos, se
estimaran en 6rdenes de magnitud los valores adecuados para cada indicador con
la asistencia directa de los investigadores y expertos que participaron en el desarrollo

del proyecto.

Finalmente, se procede a continuacion con la evaluacion cualitativa y/o cuantitativa

de cada indicador con base en lo descrito en el capitulo anterior, analizando cada
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una de las alternativas de forma individual, en correspondencia con la informacion

suministrada por el proyecto y/o sus autores.

5.2.- Aplicacion de indicadores ambientales

5.2.1.- Emisiones de CO,

Las emisiones de CO, es uno de los indicadores mas conocidos y estudiados en la
actualidad debido a que esta estrechamente relacionado con el calentamiento global
por efecto invernadero. El objetivo principal de este indicador radica en la reduccion

de las emisiones de CO,.q, desde el inicio de los proyectos de climatizacion de

edificaciones, con miras en identificar la alternativa que menor impacto genere sobre

el cambio climético.

Para la cuantificacion de las emisiones totales de CO, 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 realiz6 con la ayuda del Banco Estructurado de Datos de Elementos
Constructivos (BEDEC) del Instituto Tecnoldgico de la Construccion de Cataluia
(ITeC, 2016), que cuenta con informacién detallada, tanto de la energia incorporada,

como de las emisiones de CO, asociadas a los materiales, maquinarias y procesos.

La seleccién del banco de datos del ITeC radica en que en él se encuentra una
amplia cantidad de partidas de construccién adaptables a este tipo de proyectos,
incluyendo sus respectivos analisis ambientales los cuales se adaptan muy bien para
la realizacién de estimaciones en la etapa de proyecto. Sin embargo, es importante
resaltar que no es necesaria la utilizacion exclusiva de este banco de datos, pero de
ser posible, se recomienda el uso de datos compatibles entre si o provenientes de

un mismo banco, para asi garantizar una comparacion entre los mismos elementos.

Una vez realizada la estimacion de las emisiones de CO, para cada partida
presupuestaria (Anexo N° 4), se obtuvieron los siguientes valores totalizados por

alternativa propuesta (Tabla N° 35).
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Alternativa N° 1 Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

EMISIONES TOTALES

DE €O, (kgCO,) 5.316.532,76 236.825,65 3.363.675,98

Tabla N° 35.- Emisiones de CO, totales (kg) por alternativa estudiada. Fuente: Elaboracion propia con base en
datos del ITeC, 2016.

Para efecto de su valoracion final, al normalizar estos resultados en un rango de 0 a
1 segun la férmula de normalizacion 3B, se obtuvieron los siguientes resultados

(Tabla N° 36).

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

VALOR

NORMALIZACION 0,5 1,00 0,69

Tabla N° 36.- Valoraciéon normalizada de alternativas segun emisiones de CO,. Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2.- Materiales y/o sustancias peligrosas

Este indicador se refiere principalmente al uso de Clorofluorocarburos y otros
refrigerantes toxicos en los sistemas de climatizacion, sin embargo, debe ser
considerado cualquier otro material o sustancia que pudiera ocasionar impactos

negativos a la salud en cualquier etapa del ciclo de vida.

Como en el caso de estudio ninguna de las alternativas contempla el uso
Clorofluorocarburos, el andlisis se enfoca en el uso de materiales como el PVC,

Poliestireno, y Lana de Roca (Aislante térmico) en el proyecto (Tabla N° 37).

Lana de Roca

Alternativa N° 1 0 0 110
Alternativa N° 2 201 1530 24
Alternativa N° 3 14,40 950 66

Tabla N° 37.- Cantidad de materiales peligrosos utilizados en las diferentes alternativas. Fuente: Elaboracion
propia.
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Para la normalizacion de estos valores se recurre al célculo de la media ponderada
en cada alternativa, para luego realizar su valoracion final en el rango de 0 a 1 segun

la féormula de normalizacion 3B, obteniendo los siguientes resultados (Tabla N° 38).

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

VALOR

NORMALIZACION 1,00 0,50 0,72

Tabla N° 38.- Valoracién normalizada de alternativas segiin uso de materiales peligrosos. Fuente: Elaboracion
propia.

5.2.3.- Huella Ecolégica

La huella ecolégica es un indicador poco desarrollado en cuanto a materiales y
procesos constructivos se refiere. Por tanto se propone la utilizacion de la
metodologia desarrollada por Doménech (2007) con base en los trabajos de
Wackernagel y Ress (1996), la cual fue concebida para el andlisis de empresas y

corporaciones en el ciclo de vida de una actividad determinada.

Esta metodologia a pesar de no ser disefiada para el analisis de proyectos de
climatizacion se adapta correctamente, en el entendido, de que el objetivo es la
estimacion del impacto de las distintas actividades del proyecto, mediante la
cuantificacion de la superficie productiva necesaria (en hectareas) para satisfacer las

necesidades de consumo y absorber los desechos.

En lo que respecta al caso de estudio, segun los resultados de los estudios
preliminares que lo sustentan, se introdujeron los datos estimados correspondiente
a los consumos, emisiones, superficies ocupadas, materiales y actividades, en una
estructura de célculo desarrollada por Doménech et al, (2010) en el programa Excel
(Anexo N° 5), con el fin de obtener la huella ecoldgica de cada alternativa estudiada

como se muestra a continuacion (Tabla N° 39).

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

HUELLA

ECOLOGICA (ha) DLl 165,90 2.060,30

Tabla N° 39.- Estimacion de la huella ecoldgica (ha) por alternativa estudiada. Fuente: Elaboracion propia
segun metodologia desarrolla por Doménech et al, (2010)
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De acuerdo con estos resultados, su normalizacion en el rango de 0 a 1 segun la
férmula 3B quedo de la siguiente manera (Tabla N° 40).

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

VALOR

NORMALIZACION 0,50 1,00 0,68

Tabla N° 40.- Valoracién normalizada de alternativas segun su huella ecolégica. Fuente: Elaboracion propia.

5.2.4.- Consumo de materiales

Este indicador se basa en la gestién de recursos y materiales empleados en cada
alternativa. El objetivo del andlisis es la evaluacion de las cantidades de material
empleados en cada solucion propuesta, ubicandose como la mejor opcién 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
realizd una estimacién de las distintas partidas para su cuantificacion econémica. En
este caso, se han utilizado estas mismas partidas para la estimacion del consumo
de materiales asociado a cada alternativa propuesta obteniendo el siguiente
resultado (Tabla N° 41).

CONSUMO DE
MATERIALES (t)

Tabla N° 41.- Estimacion de consumo de materiales (t) por alternativa estudiada. Fuente: Elaboracién propia.

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 final mediante el uso de la

férmula 3B, obteniendo asi los siguientes resultados (Tabla N° 42).

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

VALOR

NORMALIZACION 1,00 0,94 0,50

Tabla N° 42.- Valoracién normalizada de alternativas segin el consumo de materiales. Fuente: Elaboracion
propia.
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5.2.5.- Uso de energias renovables

Se trata de un indicador comudn en los sistemas de indicadores relacionados a las
edificaciones, y con cada vez mayor importancia en la actualidad. Lo que se busca
con el uso de energias renovables es lograr reducir la dependencia de combustibles

fosiles y por ende disminuir su impacto ambiental.

Su cuantificacion puede realizarse considerando la red comercial local, o por su

utilizacion directa en algunas de las fases del ciclo de vida del proyecto.

A mayor porcentaje de energias renovables respecto al total mejor valorado estara
este indicador, por lo que para su normalizaciéon de 0 a 1 para efecto de su valoracion
final se deberd utilizar la formula 3A.

Sin embargo, en este caso practico no se considerd en ninguna de las alternativas
estudiadas la utilizacidon de fuentes de energias renovables, por lo tanto, con
respecto a este indicador no se observa diferencia alguna entre las alternativas,
quedando los resultados para la valoracién final de este indicador de la siguiente
manera (Tabla N° 43).

VALOR

NORMALIZACION 0,50 0,50 0,50

Tabla N° 43.- Valoracién normalizada de alternativas respecto al uso de energias renovables. Fuente:
Elaboracién propia.

5.2.6.- Generacién de residuos

La gestidn de residuos es fundamental en los proyectos debido a la gran cantidad de
materiales empleados y a los residuos generados, en su mayoria residuos de
construccion y demolicion (RCD) con grandes posibilidades de reutilizacion y/o

reciclaje.

El objetivo principal de este indicador es la reduccidon de los residuos destinados a
vertederos, maximizar el reciclaje, la reutilizacion y la valorizacién. Para la evaluacién

de este indicador se recurre a los resultados de los estudios previos referentes a los
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volumenes de RCD estimados para cada una de las alternativas y expresados en

m3. Mostrando a continuacién los resultados obtenidos (Tabla N° 44).

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

GENERACION DE

RESIDUOS (m®) 163 287 1.146

Tabla N° 44.- Estimacion de residuos generados (t) por alternativa estudiada. Fuente: Elaboracién propia.

Ahora bien, como a nivel de proyecto no se suele disponer de los planes de gestion
de residuos y el porcentaje de reutilizacion, reciclaje y valorizacion, los datos
estimados de la generacion de residuos de manera global para efectos de su
valoracion final debe considerarse 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 siguientes resultados (Tabla N° 45).

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

VALOR

NORMALIZACION 1,00 0,57 0,14

Tabla N° 45.- Valoracién normalizada de alternativas segin la generacién de residuos. Fuente: Elaboracion
propia.

5.2.7.- 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 (m3) requerida por cada alternativa para su
funcionamiento durante el ciclo de vida. Cuanto mas baja es la puntuacién mayor es

la proteccién del recurso agua y menor el impacto (mas sostenible es el proyecto).

Para su aplicacién se recurre a la informacién suministrada por los estudios
preliminares del proyecto con los siguientes resultados (Tabla N° 46).

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

CONSUMO DE

AGUA (m3) 82 287 11.100

Tabla N° 46.- Estimacion de consumo de agua (m3) por alternativa estudiada. Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo con estos resultados, su normalizacion en el rango de 0 a 1 segun la

férmula 2B quedo de la siguiente manera (Tabla N° 47).

VALOR

NORMALIZACION 1,00 0,29 0,01

Tabla N° 47.- Valoracién normalizada de alternativas segiin el consumo de agua. Fuente: Elaboracion propia.

5.3.- Aplicacién de indicadores sociales

5.3.1.- Confort higrotérmico

Este indicador surge de la necesidad de evaluar el logro de las condiciones de confort
térmico y humedad dentro del espacio a climatizar. Resulta de especial interés
cuando dentro de las alternativas a evaluar se encuentran sistemas alternativos de
climatizacion pasivos 0 cuasi pasivos, cuya potencia de enfriamiento esta
condicionada a una fuente de enfriamiento natural no mecanica, por lo que su
eficiencia dependeré de las condiciones propias del proyecto y los requerimientos de

climatizaciéon de la edificacion.

Por lo tanto en lo que respecta a la aplicacion de este indicador, si el sistema de
climatizacion evaluado posee una fuente de enfriamiento mecanica regulada por un
termostato (Sistema activo), se entiende que el 100% del tiempo estara dentro de la
zona de confort térmico, por lo que se asignara la maxima puntuacién de 100. Si por
el contario, el sistema de climatizacidon a evaluar posee una fuente de enfriamiento
natural no mecénica (Sistema pasivo), se recurre al célculo de los grados-hora de
malestar térmico mediante el planteamiento de neutralidad térmica del modelo de
adaptacion de la norma ASHRAE 55 para edificaciones en climatizacion pasiva

(ASHRAE, 2004; De Dear y Brager. 2002), resumido en la siguiente expresion:

Tn=17,8+ 0,31 Tem
Dénde:

Tn Es la temperatura de neutralidad o de confort.
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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 obtenida, estimando asi la zona de confort.

Una vez calculada la zona de confort, los grados-hora de malestar térmico se
obtienen de la sumatoria de los grados en que se sobrepasan estos umbrales en
determinado lapso de tiempo, es decir, si el valor de la temperatura 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 encuentra
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 temperatura se encuentra en el

rango de confort el valor no se contabiliza (se computa como cero).

Con base en lo anterior y en lo que respecta al caso de estudio, tanto la alternativa
N° 1 como la N° 3 se basan en sistemas activos de climatizacién, por lo que obtienen
automaticamente la puntuacion maxima de 100, mientras la puntuacion de la

alternativa N° 2 depende del calculo de los grados-hora de malestar térmico.

Ahora bien, con una temperatura de confort para el caso de estudio de 25,3 °C, y
asumiendo el criterio de 2,5 °C por encima y por debajo de este valor segun la norma
ASHRAE 55, se obtiene una zona de confort comprendida entre 22,8 °C y 27,8 °C,
por lo tanto, segun los resultados documentados en el proyecto donde se indica que
los rangos de temperatura obtenidos con la alternativa N° 2 se encuentran entre 23,1
°Cy 24,9 °C, se concluye que esta alternativa no genera grados-hora de malestar
térmico, por lo que se le asigna la maxima puntuacion de 100 al igual que el resto de

las alternativas estudiadas.

La normalizacion en el rango de 0 a 1 se realiza en este caso de acuerdo a la formula

de normalizacion 2B, arrojando los siguientes resultados (Tabla N° 48):
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Alternativa N° 1 Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

VALOR

NORMALIZACION 1,00 1,00 1,00

Tabla N° 48.- Valoracion normalizada de alternativas segun el indicador de confort higrotérmico. Fuente:
Elaboracién propia.

5.3.2.- Seguridad y salud

Para el analisis de este indicador se propone abordar tres ambitos particulares:
Primero en lo que se refiere a los trabajadores en obra (Mano de obra); en segundo
lugar a la comunidad contigua al &rea de construccion y por ultimo al usuario durante

la etapa de funcionamiento (Wells, 2003).

Por lo general el momento de la construccion y/o instalaciéon en obra es el mas
importante ya que los trabajadores en la construccion tienen entre tres y cuatro veces
mas probabilidad de morir por accidentes de trabajo que el resto de los trabajadores
(Lépez, 2001). Por lo tanto, con el proposito de establecer un criterio cuantitativo
para el andlisis de este indicador, se propone contabilizar el area de construccion y/o
demolicién propuesta en las partidas presupuestarias de cada alternativa evaluada,
en el entendido de que mientras mayor sea el area, mayor sera el riesgo de accidente

en la etapa de construccion, obteniendo asi los siguientes resultados (Tabla N° 49).

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

AREA DE

CONSTRUCCION (m?) 64 728 2140

Tabla N° 49.- Estimacion del area de construccion y/o demolicion (m?) por alternativa estudiada. Fuente:
Elaboracién propia.

Igualmente se plantea tomar en consideracion la inversion en seguridad y salud a
través del nimero de estrategias propuestas, en el entendido que a mayor niamero
de medidas de salud y seguridad sean implementadas menor sera el riesgo.

Asimismo, la seguridad durante el uso de los sistemas de climatizacién es otro
ambito importante a considerar, el cual pudiera ser necesario abordar mediante

estudios particulares de la tecnologia de climatizacién seleccionada, en especial
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cuando se plantee el uso de nuevas tecnologias, que por su caracter novedoso e
innovador, pudieran no disponer de la informacion necesaria en cuanto a seguridad

y salud de los usuarios.

En todo caso, para efectos del caso de estudio seleccionado todas las alternativas
estudiadas tienen la misma puntuacion en lo que respecta a los dos ultimos ambitos
propuestos para este indicador, ya que no existe diferenciacion documentada al
respecto. Por lo tanto, la normalizacidén de los valores anteriores de 0 a 1 utilizando

la férmula 3B, queda de la siguiente manera (Tabla N° 50).

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

VALOR

NORMALIZACION 1,00 0,84 0,50

Tabla N° 50.- Valoracion normalizada de alternativas segin seguridad y salud. Fuente: Elaboracién propia.

5.3.3.- Calidad del aire interior

Para la aplicacion de este indicador a nivel de proyecto se recurre al célculo de las
renovaciones de aire, entendido este como la cantidad de aire fresco que es
introducido a un espacio para retirar los posibles contaminantes en el interior,

expresado en m3/h.

En el caso de estudio se obtiene esta informacion de la documentacion existente

para cada una de las alternativas con los siguientes resultados (Tabla N° 51).

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

RENOVACION DE AIRE

EXTERIOR (m?/h) LERLY 2.380,00 1.350,00

Tabla N° 51.- Estimacién de las renovaciones de aire exterior (m3/h) por alternativa estudiada. Fuente:
Elaboracién propia.

La normalizacion de estos valores en la escala de 0 a 1 se realiza mediante la

utilizacion de la formula 3B, obteniendo el siguiente resultado (Tabla N° 52).
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Alternativa N° 1 Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

VALOR

NORMALIZACION 0,50 1,00 0,50

Tabla N° 52.- Valoracion normalizada de alternativas segiin m3/h de aire exterior renovado en el espacio.
Fuente: Elaboracion propia.

5.3.4.- Confort acustico

En el campo de la climatizacion de edificaciones el nivel de ruido y vibracién en los
espacios interiores es una variable comun a considerar durante la etapa de
funcionamiento de los equipos y/o sistemas, el objetivo de introducir este indicador

desde la fase de disefio es prever su impacto en el confort de los usuarios.

Para la estimacion de este indicador a nivel de proyecto se propone utilizar rangos
de tolerancia estimados en base a la Norma Covenin 1565:1995 sobre ruido
ocupacional, de la siguiente manera: Niveles hasta 45 dB se consideraran dentro de
la zona de confort o bienestar; entre 46 dB y 84 dB se entenderan como ruidos

molestos, y superiores a 85 dB como Nocivos.

Para el caso de estudio, el andlisis acustico se realizé basado en la documentacion
técnica suministrada por los fabricantes o disefiadores de cada tecnologia propuesta,
por lo que los resultados expresados a continuacion en la Tabla N° 53 corresponde

a la informacion disponible y documentada para cada alternativa estudiada.

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

NIVEL DE

RUIDO (dB) L 22 2

Tabla N° 53.- Estimacion del nivel de ruido (dB) por alternativa estudiada. Fuente: Elaboracién propia.

La normalizacion de estos valores en la escala de 0 a 1 se realiza mediante la
utilizacion de la formula 2B, obteniendo el siguiente resultado (Tabla N° 54).

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

VALOR

NORMALIZACION 0,42 1,00 0,42

Tabla N° 54.- Valoracién normalizada de alternativas segun nivel de ruido dentro del recinto. Fuente:
Elaboracién propia.
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5.3.5.- Participacion y control

La participacion ciudadana y control del proyecto puede analizarse desde dos
ambitos: el primero respecto a la participacion directa de las comunidades en el
proyecto, lo cual puede ser 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
través 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).

En el caso de estudio ninguna de las alternativas considerd 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 responde a un proyecto
de capital privado, por lo que para el analisis de este indicador nos enfocamos en la
estimacion de la mano de obra local requerida para la construccién y/o instalacion

de cada uno de los sistemas.

Se recurre a una valoracion subjetiva cuantificable mediante la estimaciéon de la
cantidad de mano de obra no especializada requerida respecto al total de
trabajadores. Para este fin se toma como referencia los analisis de precios unitarios
de las partidas presupuestarias en cada caso, obteniendo los siguientes resultados
(Tabla N° 55).

MANO DE OBRA

LOCAL 15 29 42

Tabla N° 55.- Estimacion de la cantidad de mano de obra local requerida por alternativa estudiada. Fuente:
Elaboracién propia.

La normalizacion en el rango de 0 a 1 se realiza en este caso de acuerdo a la féormula

de normalizacion 2A, arrojando los siguientes resultados (Tabla N° 56).
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Alternativa N° 1 Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

VALOR

NORMALIZACION 0,36 0,69 1,00

Tabla N° 56.- Valoracién normalizada de alternativas segun nivel de ruido dentro del recinto. Fuente:
Elaboracién propia.

5.3.6.- Respeto al patrimonio historico y cultural

Este indicador tiene como objetivo establecer 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 o0 en posibles encuestas o entrevistas a la
comunidad. Especial importancia adquiere este indicador cuando el proyecto esta
relacionado a una edificacion patrimonial, histérica o de gran valor en la sociedad.
La adopcion de criterios de respeto a la cultura local desde las etapas tempranas
permite una mayor integracion del proyecto al entorno, permitiendo asi una mayor

aceptacion social.

Su valoracion es cualitativa con base en juicios de expertos, basados en andlisis
referentes al patrimonio historico, artistico, costumbres y la estética del lugar. Cuanto
mayor es la puntuacién menor es el respeto de este indicador, 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 considerd en ninguna de las alternativas
estudiadas 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 final de la siguiente manera (Tabla N° 57).

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

VALOR

NORMALIZACION 0,50 0,50 0,50

Tabla N° 57.- Valoracion normalizada de alternativas en cuanto al respeto del patrimonio histérico y cultural.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.7.- Responsabilidad social

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

econdmicas, etc.

El objetivo de este indicador se centra en el interés que demuestra el proyecto por el
entorno social y econémico donde se desarrolla, asi como la interaccion con el
conjunto de la sociedad. En definitiva es un criterio cualitativo desarrollado por
expertos con base en las distintas estrategias que en esta indole se propongan

dentro del proyecto.

A continuacién se muestran las valoraciones cualitativas de este indicador asumidas
por los expertos que participaron en el proyecto (Tabla N° 58). Una puntuacién
méaxima de 10 representa el mayor interés social, mientras que 0 representa el menor

interés.

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

2,50 5,50 5,00

RESPONSABILIDAD
SOCIAL (VALORACION)

Tabla N° 58.- Valoracién de la responsabilidad social de cada alternativa estudiada. Fuente: Elaboracién
propia.

La normalizacién mediante la formula 1A de los resultados anteriores en un rango de
0 a 1 resulta (Tabla N° 59):

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

VALOR

NORMALIZACION 0,00 1,00 0,83

Tabla N° 59.- Valoracién normalizada de alternativas segin su responsabilidad social. Fuente: Elaboracién
propia.
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5.4.- Aplicacién de indicadores econémicos

5.4.1.- Consumo de energia en ciclo de vida

La estimacién del consumo de energia en cada una de las alternativas estudiadas
se realizo utilizando el mismo procedimiento que para las emisiones de CO,, tomando
como referencia la informacion suministrada por la base de datos BEDEC del
Instituto Tecnoldgico de la Construccion de Catalufia (ITeC, 2016), asi como la

suministrada por el proyecto (Anexo N° 4).

Se obtuvieron finalmente los valores totales estimados para cada alternativa
representados en KWh (Tabla N° 60).

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

ENERGIA TOTAL

(kWh) 13.461.065,90 567.671,71 8.514.074,69

Tabla N° 60.- Consumo total de energia (KW h) por alternativa estudiada. Fuente: Elaboracion propia

Al normalizar los resultados en un rango de 0 a 1 mediante la utilizacion de la formula

3B, se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla N° 61).

VALOR
NORMALIZACION

Tabla N° 61.- Valoraciéon normalizada de alternativas segiin consumo de energia. Fuente: Elaboracién propia.

5.4.2.- Transporte

Este indicador es utilizado con gran frecuencia en la evaluacion de la sostenibilidad
tanto en edificaciones como en otras areas. Su importancia radica en el elevado
consumo de combustibles fosiles asociado al uso de los principales medios de
transporte.

Para el campo especifico de los proyecto de climatizacion se propone su uso
mediante el calculo de la distancia que existe entre la obra y el lugar de fabricacién
de los principales equipos y/o componentes considerados en el proyecto. Sin
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embargo, debido a que mayor seré el impacto mientras mas lejano sea el origen del
producto, para la aplicacion de este indicador se asume la siguiente consideracion:

Si el material, componente, 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 puntuaré con tres (3).

Con base en lo anterior, para el caso de estudio se utilizaron las partidas
presupuestarias de cada alternativa estudiada con el fin 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 se muestra
en la tabla N° 62.

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

DISTANCIA POR
TRANSPORTE

3 1 3

Tabla N° 62.- Puntuacién correspondiente al transporte asociado a cada alternativa estudiada. Fuente:
Elaboracién propia.

La normalizacion de estos valores en la escala de 0 a 1 se realiza mediante la

utilizacion de la formula 2B, obteniendo el siguiente resultado (Tabla N° 63).

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

VALOR

NORMALIZACION 0,33 1,00 0,33

Tabla N° 63.- Valoracién normalizada de alternativas segun distancia de transporte. Fuente: Elaboracion
propia.

5.4.3.- Costo del ciclo de vida

Este indicador es de gran importancia en la evaluacion de la sostenibilidad en los
proyectos, como en efecto se destaca en la norma ISO 21929 (2011). Se compone
de la inversion inicial, el mantenimiento, la demolicién y si existieran ingresos por
explotacion, que en este caso no aplica. Por lo tanto, al considerar una vida de util
de 15 afios para cada una de las alternativas se pudo incluir en el andlisis los costos
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por mantenimiento y disposicion final (Anexo N° 6). Siendo el costo estimado global
para cada una de las alternativas estudiadas el siguiente (Tabla N° 64).

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

COSTO GLOBAL

USD ($) 54.928,71 70.769,34 160.678,00

Tabla N° 64.- Costo global (Ciclo de vida) por alternativa estudiada. Fuente: Elaboracién propia con informacion
del proyecto.

Al normalizar en un rango de 0 a 1 mediante la utilizacion de la formula 3B se

obtuvieron los siguientes resultados (Tabla N° 65).

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

VALOR

NORMALIZACION 1,00 0,93 0,50

Tabla N° 65.- Valoraciéon normalizada de alternativas segiin consumo de energia. Fuente: Elaboracién propia.

5.4.4.- Acreditacion / Certificacion de calidad

El objetivo de este indicador es valorar si el proyecto contempla el uso de equipos,
materiales o procesos certificados por alguna institucion reconocida, de manera que
demuestren mayor calidad, menor impacto o mayor eficiencia en comparacion con

los equipos, materiales o procesos tradicionales, segun sea el caso.

A mayor cantidad de certificaciones posea el proyecto mejor valorado estara este
indicador, por lo que para su normalizacion de 0 a 1 para efecto de su valoracion final

se deberé utilizar la formula 2A.

Sin embargo, a nivel del caso de estudio no se consider6 en ninguna de las
alternativas estudiadas la utilizacion de equipos, materiales y/o procesos
certificados, por lo que no se observa diferencia alguna de este indicador entre las
alternativas quedando los resultados para la valoracién final de la siguiente manera
(Tabla N° 66).
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Alternativa N° 1 Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

VALOR

NORMALIZACION 0,50 0,50 0,50

Tabla N° 66.- Valoracion normalizada de alternativas respecto acreditacion y/o certificacion de calidad. Fuente:
Elaboracién propia.

5.4.5.- Vulnerabilidad ante desastres naturales

Este indicador se fundamenta en estudios referentes a la proximidad del proyecto a
zonas inundables o cercanas a la costa, asi como estudios de vulnerabilidad ante
terremotos, tornados, deslaves, etc. Es de gran utilidad 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 aplicacibn no se dispone de ningun estudio ni
informacion referente a la vulnerabilidad ante desastres naturales, por lo tanto, no se
observa diferencia alguna de este indicador entre las alternativas quedando los

resultados para la valoracion final de la siguiente manera (Tabla N° 67).

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

VALOR

NORMALIZACION 0,50 0,50 0,50

Tabla N° 67.- Valoracién normalizada de alternativas respecto a la vulnerabilidad ante desastres naturales.

Fuente: Elaboracion propia.

5.4.6.- Vulnerabilidad ante el cambio climéatico

Este indicador es novedoso e inusual en la mayoria de los sistemas de evaluacion y
certificacién de edificaciones. No obstante, surge de la necesidad de adaptacién de
las distintas actividades humanas a los cambios que espera se generen por efecto
del cambio climético (IPCC, 2007ay b).

Para la aplicaciéon de este indicador se recurre a la opinidn de expertos, y se sustenta

con estudios que analicen los posibles efectos del cambio climéatico en las zonas de
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influencia del proyecto, asi como el andlisis propio de cada tecnologia de

climatizacion propuesta.

En lo que respecta al caso de aplicaciéon no se dispone de estudios ni informacion
referente a las implicaciones del cambio climéatico en el proyecto. Sin embargo, se
consulto a los expertos 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 (Tabla N° 68). Una puntuacion maxima de 10 representa la mayor

vulnerabilidad, mientras que O representa la menor.

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

VULNERABILIDAD

CAMBIO CLIMATICO 1,00 7,00 3,00

Tabla N° 68.- Puntuacién correspondiente a la vulnerabilidad por cambio climatico de cada alternativa
estudiada. Fuente: Elaboracién propia.

La normalizacion de los resultados anteriores en un rango de 0 a 1 mediante la

aplicacion de formula 1B se muestra a continuacion (Tabla N° 69).

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

VALOR

NORMALIZACION 1,00 0,00 0,67

Tabla N° 69.- Valoracién normalizada de alternativas segin su vulnerabilidad ante el cambio climatico. Fuente:
Elaboracién propia.

5.4.7.- Prevision para la deconstruccion

El disefio que incorpore la deconstruccion al finalizar el ciclo de vida es algo poco
comun en los proyectos de climatizacion. Para ello seria fundamental contar desde
el inicio con equipos multidisciplinarios de expertos en demolicién, deconstruccion o
rehabilitacion de infraestructuras que permitan la concepcién del proyecto tomando
en consideracion el fin de su vida util, 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 sélo respecto a la fase de construccién, sino
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también en lo que respecta a su flexibilidad y adaptabilidad ante posibles
modificaciones futuras.

En el caso de estudio no existen datos ni informacién respecto a este indicador en
ninguna de las alternativas propuestas, por lo que se califican todas las alternativas
con la misma puntuacion respecto a este criterio, quedando los resultados para la
valoracion final de la siguiente manera (Tabla N° 70).

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

VALOR

NORMALIZACION 0,50 0,50 0,50

Tabla N° 70.- Valoracién normalizada de alternativas respecto a la prevision para la deconstruccion. Fuente:
Elaboracién propia.

5.3.- Resultados

El resultado de la valoracion normalizada en el rango de 0 a 1 con los pesos parciales
y totales de cada uno de los indicadores aplicados al caso de estudio se muestra en
la tabla N° 71.
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Alternativa N° 1 Alternativa N° 2 Alternativa N° 3 Max. Puntuacion Peso del

FlECS MEBT@A I e oes (NORMALIZACION) (NORMALIZACION) (NORMALIZACION) posible criterio
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 Ecoldgica 0,50 1,00 0,68 1,00 0,049

Ambiental 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.- Generacién 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

2.2.- Seguridad 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.- Participacion 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

Econdémico | 0,347 |3.4.- Acreditaci6n / Certificacién de calidad 0,50 0,50 0,50 1,00 0,048
3.5.- Vulnerabilidad ante desastres naturales 0,50 0,50 0,50 1,00 0,044

3.6.- Vulnerabilidad ante el cambio climéatico 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

Tabla N° 71.- Sintesis de resultados normalizados producto de la aplicacién del sistema de indicadores al caso
de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenidos estos resultados se continGia con la aplicacion del algoritmo PRES
como se detalla en la metodologia propuesta. Se inicia con el desarrollo de una
matriz decisional con los pesos de cada indicador junto a la valoracion normalizada

para cada alternativa (Tabla N° 72).

Tabla N° 72.- Matriz decisional. Fuente: Elaboracion propia.

En segunda instancia se desarrolla una matriz de dominacién para cada indicador
comparando cada alternativa con las demas, siendo el valor de cada elemento de la
matriz el resultado de la suma de las diferencias entre cada valoracion normalizada,

multiplicada por el peso de cada criterio.
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El valor correspondiente a cada posicion de la matriz de dominacion representa hasta
qué punto la alternativa i domina o es preferida 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 alternativas. Se
entiende que la alternativa i domina a la j para un criterio k, si la diferencia de valor

de i y de j para el criterio k 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 calculan para cada alternativa tres valores. El valor Di, que se obtiene
de la suma de todos los valores de la fila i. El valor di 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 Di y di, mostrando la proporcién con que la alternativa i domina al resto de

alternativas (Tabla N° 73).

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

Tabla N° 73.- Matriz de dominacion con indice PRES. Fuente: Elaboracion propia.

En esta matriz se muestra la dominacién 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 cado de estudio se evidencia 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
dominacion logrado en cada caso, se obtiene una herramienta sencilla y util a utilizar

por el equipo encargado de la toma de decisiones, con miras en facilitar la seleccion
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de la alternativa de climatizacion definitiva en lo que respecta al desarrollo sostenible
(Tabla N° 74).

. Alternativa N° 2 I: 2,506 :

s Alternativa N° 1 I: 0,996 :

el Alternativa N° 3 I: 0,339 ;

Tabla N° 74.- Esquema de dominacion de las alternativas estudiadas. Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, tomando en consideracién el resultado obtenido por cada alternativa
segun los pilares del desarrollo sostenible (Anexo N° 7), se realiza una
representacion grafica de gran utilidad para facilitar la toma de decisiones (Figura N°
48). 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.
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Valoracion - Pilares de Sostenibilidad

Pilar Ambienta
0,18
0 > 16

Pilar Econémico Pilar Social

—o— Alternativa N° 1 —o— Alternativa N° 2 Alternativa N° 3

Figura N° 48.- Valoracion de cada alternativa segun pilares del desarrollo sostenible. Fuente: Elaboracion

propia.

Se hace necesario sefalar que la aplicacion de este sistema de indicadores en
proyectos de climatizacion no siempre arrojara como resultado una alternativa
optima respecto a todos los indicadores, tal y como se pudo observar en el caso de
las alternativas N° 1 y N° 3. Por lo tanto, se entendera que la solucién mas positiva
sera aquella que mas se acerque a la solucidén optima segun los pesos atribuidos y
gue a su vez posea el mayor equilibrio entre todos los pilares del desarrollo

sostenible.

Dependiendo de las preferencias del promotor y de posibles nuevos requisitos y
exigencias que vayan surgiendo en el campo de la climatizacion de edificaciones

desde el punto de vista de la sostenibilidad, podran cambiar alguno de los criterios
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aca evaluados, arrojando finalmente nuevos elementos que complementen la toma

de decisiones.

A pesar de que eventualmente no se disponga de informacion para la aplicacion de
algun indicador en el caso de estudio, como en efecto ocurrié con algunos de los
indicadores, el optar por valorarlos de igual modo para todas las alternativas permite
adaptarse a la realidad de algunos proyectos de climatizacién sin perjudicar el resto
del estudio. Sin embargo, lo que se quiere es disponer de toda la informacién
requerida para la correcta aplicacion de los indicadores en los proyectos, la cual es
factible de recabar dentro del contexto venezolano siempre y cuando se disponga de
un equipo multidisciplinario abocado a dicho fin.

Finalmente, en el proximo capitulo se discuten las debilidades y amenazas
encontradas durante el proceso de aplicacion, asi como los puntos fuertes y
oportunidades futuras de mejora. También se incluirdn las conclusiones de este caso
de estudio, del conjunto de indicadores y de la aplicacién de la metodologia

propuesta.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este ultimo capitulo tiene como finalidad presentar algunas conclusiones, reflexiones
y recomendaciones respecto a la metodologia propuesta y su aplicacion en el campo
de la climatizacion de edificaciones. Se abarca desde la identificacion, priorizacion y
seleccion de indicadores de sostenibilidad hasta llegar a su aplicacion en el caso de
estudio seleccionado, con el fin de comprobar la viabilidad y analizar las debilidades

y fortalezas encontradas.

Asimismo se destaca los aportes de la investigacion al conocimiento, y la generacion

de posibles nuevas lineas de investigacion asociadas.

6.1.- Respecto a la metodologia propuesta

En la primera etapa correspondiente a la identificacion de indicadores de
sostenibilidad donde se aplicaron distintas técnicas independientes entre si (Revision
de documentacion, recopilacion de informacién, analisis de tecnologias de
climatizacion y estudio de otras areas y herramientas) destaca la gran cantidad de
tiempo y dedicacion que amerita para su correcto desarrollo. Sin embargo, la
recopilacion de las distintas opiniones de los grupos y sectores involucrados en el
campo de la climatizacion de edificaciones, a pesar de sus resultados tan disimiles

conlleva a una fiabilidad muy alta.

164



La fiabilidad alta se fundamenta precisamente en el uso integral de todas las técnicas
para la recopilacién de indicadores, lo que propicia la diminucion de errores, a

diferencia que cuando se emplean de manera aislada una o dos de ellas.

Al agrupar el total de indicadores seleccionados y realizar la primera priorizacion se
observé una gran cantidad que no son necesariamente relevantes y/o no se adaptan
al contexto donde se pretende su aplicacién, por lo que recurrir a una segunda
decantacion mediante la aplicacion de la matriz de seleccién propuesta por la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2007) resulté ser de gran utilidad. Sin
embargo, la matriz utilizada finalmente para la comparacion por pares estaba
compuesta aun por muchos indicadores, lo que complejiz6 las valoraciones de
expertos. Ahora bien, a pesar de que esto pudiera solventarse con una primera
priorizacion mas exhaustiva, ocasionaria una mayor carga de subjetividad al ser el
investigador el que prioriza y elimina los indicadores antes de someterlos al juicio de
expertos, aspecto que se procuré reducir como fundamento del planteamiento

metodoldgico.

Finalmente, la seleccion del grupo final de 21 indicadores mediante el principio de
Pareto (80 % de la sostenibilidad en el 20 % de los indicadores), permitié reducir el
universo hasta aquellos que mayor influencia tienen en la sostenibilidad dentro del

campo de la climatizacion de edificaciones, y facilitando su manejabilidad.

En definitiva se puede afirmar que esta metodologia constituye una propuesta hacia
la estandarizacién en la identificacion y seleccién de indicadores de sostenibilidad en
el campo de la climatizacién de edificaciones, a la vez que es potencialmente
aplicable a otras areas. Asimismo, considerando la revisién de la documentacion
cientifica y la legislacion aplicable, la propuesta metodoldgica permite obtener, por
un lado el desarrollo de indicadores de sostenibilidad ajustado a los lineamientos y
experiencia internacional; y por otro lado mediante el estudio de la normativa
nacional y las investigaciones locales se permite la relacion de los indicadores con

las condiciones y experiencia del pais de aplicacién.
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6.2.- Respecto al caso de estudio

El sistema de indicadores propuesto se desarroll6 con la finalidad de que pudiera ser
aplicado desde la concepcién del proyecto y no como una herramienta de
certificacion posterior, esto con la finalidad de que su aplicacion permita identificar
las alternativas més sostenibles como ayuda a la toma de decisiones. Aplicar estos
indicadores cuando el proyecto ya esta en proceso de construccion y/o instalacion
s6lo permite optimizar una solucion dada, por lo que se recomienda su aplicacion
integral desde la planificacion y el disefio de las alternativas, de manera que se
propicie la optimizacién de cada una de ellas desde su concepcion, pues es ahi
donde existe mayor capacidad de cambio por parte de los involucrados, y a los

costos mas bajos.

Aunqgue los indicadores traten de seleccionar la mejor alternativa segun su impacto
sobre el ambiente, la sociedad y la economia, es posible ademas utilizarlos para la
correcta gestion del proyecto en su ciclo de vida, el control y la optimizacion de las
soluciones, ademas de para realizar posibles escenarios variando Unicamente
algunos de los criterios. En este sentido, la aplicacién del grupo de indicadores al
caso de estudio se pudiera entender como un analisis preliminar que pudiera ser
continuado en la fase de proyecto, construccion, uso y demolicién, con el fin de
hacerle seguimiento a cada indicador verificando su cumplimiento, e incluso

realizando una cuantificaciéon mas exacta a lo largo del tiempo.

En definitiva, tras la aplicacion del grupo de indicadores al caso de estudio, algunos
aspectos se han considerado importantes para su discusion.

En primera instancia destaca que como se constato en el estado del arte, a pesar de
la existencia de nuevas tecnologias de climatizacion denominadas pasivas o cuasi
pasivas como respuesta a la necesidad del logro de la sostenibilidad en las
edificaciones, no se encontré evidencia documentada que demostrara que en efecto
contribuyen a la sostenibilidad, y en qué medida, por lo que su evaluacion mediante
el caso de estudio seleccionado se convierte por si solo en un aporte de gran interés

para las lineas de investigacion donde se inscribe el proyecto.
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También resalta el hecho que 16 de los 21 indicadores propuestos pudieron ser
aplicados con la informacion disponible tradicionalmente en los proyectos de
climatizacion, por lo que no amerita realizar un esfuerzo mucho mayor por compilar
la informacion requerida para la correcta aplicacion del grupo de indicadores por
parte de los promotores, salvo el caso de estudios no considerados usualmente
como puede ser la vulnerabilidad ante desastres naturales, vulnerabilidad ante el
cambio climatico, prevision para la deconstruccion, certificacion de calidad, y respeto
al patrimonio historico y cultura. De resto, al contar con los estudios completos de
andlisis de costos, célculo y dimensionado de los sistemas de climatizacion, y la
evaluacion de impacto ambiental de cada proyecto, deberia ser suficiente.

Sin embargo, se han identificado una serie de limitaciones en la aplicacion de
algunos indicadores, especialmente cuando estos contemplan todo el ciclo de vida
del proyecto. Asi, por ejemplo, el célculo de las emisiones de CO,, la generacién de
residuos, el consumo de materiales o el consumo energético, requieren propuestas
de mantenimiento y uso para cada alternativa, lo que supone en ocasiones una
auténtica limitacion. El hecho de analizar estos indicadores so6lo en alguna de sus
etapas del ciclo de vida hace que los resultados alcanzados deban ser tratados con
cautela, pues se puede llegar a conclusiones equivocadas. Se subraya, por tanto, la
necesidad de trabajar en el desarrollo de bases de datos nacionales que incorporen
el analisis del ciclo de vida de los procesos, actividades y materiales asociados a
este tipo de proyectos, como apoyo para una evaluacién mas exactay fiable de estos
indicadores asi como su simplificacion. Seria necesario, por tanto, una mayor
relacion y colaboracion entre las empresas que se dedican al disefio y ejecucion
de estos proyectos y los centros de investigacion dedicados a este campo, para
lograr un mayor desarrollo de este tipo de herramientas de manera que sea mas
sencillo, util y aplicable a aquellos que finalmente desarrollan y ejecutan los

proyectos.

Con base en lo anterior, en la Tabla N° 75 se presentan los indicadores que pudieron
calcularse y/o estimarse en cada etapa, partiendo de la informacién que

tradicionalmente se dispone en los proyectos de climatizacion. Aquellos que se
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colocan sombreados indican que con la informacion tradicional resultan posibles de

calcular o, cuanto menos, de estimar cualitativa o cuantitativamente (segun el caso)

y que por tanto se pueden afadir como criterios de decision. Sin embargo, como se

puede observar, todavia quedan algunos espacios vacios que indican que

usualmente no se cuenta con el desarrollo por parte de los proyectos o por parte de

los propios indicadores para poder analizar los mismos en su ciclo de vida. Esto

ocurre mas evidentemente durante la etapa de mantenimiento y fin de la vida util, lo

qgue se puede atribuir al hecho que en las fases iniciales del disefio de los proyectos

de climatizacion no se tiene una concepcién estratégica de gestion del proyecto

durante la vida util de la infraestructura con el objetivo de contemplar desde etapas

iniciales, criterios mas alla de la ejecucion de la obra.

Dimensio
nes

1. Ambiental

=
o
o
n
o

3. Econémico

Etapas consideradas en el macro-indicador

Macro-indicador

.- Emisiones de CO2

.- Materiales y/o sustancias peligrosas
.- Huella Ecolégica

.- Consumo de materiales

.- Uso de energias renovables

.- Generacion de residuos

.- Consumo de agua

X

X

X

X

X

X

X

X

Planificacion nstr ion .. - - -
S ca~c ol C(,) & UCL.‘,O / Uso Mantenimiento | Fin de vida util
disefio instalacion
- X X X X

X

X

.- Confort higrotérmico

.- Seguridad y salud

.- Calidad del aire interior

.- Confort actstico

.- Participacion y control

.- Respeto al patrimonio histérico y cultural

.- Responsabilidad social

.- Consumo de energia en ciclo de vida

.- Transporte

.- Costo del ciclo de vida

.- Acreditacion / Certificacion de calidad
.- Vulnerabilidad ante desastres naturales

.- Vulnerabilidad ante el cambio climatico

.- Previsién para la deconstruccion

X

Sin Informacion Disponible|

2

2

2

8

5]

Tabla N° 75.- Indicadores considerados para la evaluacién, segun informacién disponible en el proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.

168



Se han analizado también los métodos existentes para la integracion de los
diferentes criterios para la valoracion de la sostenibilidad, los posibles modos de
representacion asi como las corrientes existentes para su aplicacion. De este modo,
se selecciono el analisis multicriterio con una valoracion final numérica debido a que
no se busca una certificacién de un proyecto sino una evaluacion de la sostenibilidad
de diferentes alternativas, su comparacion y seleccion de aquella que cumpla con el

mayor numero de criterios.

Para el caso de estudio se seleccioné el método PRES Il Multiexperto basado en el
algoritmo PRES, por su confiabilidad y simplicidad en casos donde el analisis de
opciones es complejo por el nUmero de alternativas a evaluar. Sin embargo, en
aguellos casos en el que los juicios a realizar no resulten excesivos por contar con
un menor numero de opciones a evaluar, se recomienda utilizar el proceso analitico

jerarquico (AHP) como método de evaluacién por su mayor precision y rapidez.

Por ultimo, cabe destacar que con el fin de facilitar la aplicacién de este modelo de
evaluacion sostenible en los proyectos de climatizacidn en la practica profesional, es
necesario sobre todo por parte de los fabricantes, proyectistas y promotores, el
conocimiento de los nuevos indicadores emergentes identificados durante la
investigacion, siendo aca donde los centros de investigacion y las universidades
adquieren un rol activo al ser las idéneas en el desarrollo de aquellos indicadores,
gue en ocasiones, su evaluacion o cuantificaciébn no es todavia totalmente fiable o
no existe la informacion necesaria, hasta finalmente llevar a cabo la transferencia del

conocimiento, en pro de facilitar su posterior evaluacion.

6.3.- Respecto a los objetivos alcanzados

El propdsito fundamental de la tesis doctoral de desarrollar una metodologia para la
evaluacion de proyectos de climatizacion dentro del marco de la sostenibilidad.
Fundamentada ésta en la conceptualizacion y disefio de un modelo que integre
indicadores de sostenibilidad especificos para el campo de la climatizacién de

edificaciones fue alcanzado.
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Este proceso consideré6 un amplio estudio y analisis del marco conceptual,
identificado los modelos y herramientas existentes de evaluacion sostenible
como ayuda a la toma de decisiones en el campo de la climatizacion de edificaciones,
asi como el analisis de la problematica y vacios existentes. Ademas se han estudiado
y analizado los estandares existentes, asi como los métodos de integracion de
valores para la valoracion de la sostenibilidad como ayuda en la toma de decisiones.

Asimismo entre uno de los principales aportes de la investigacion destaca el
desarrollo de una metodologia cientifica clara y precisa para la identificacion,
seleccion y priorizacion de indicadores de sostenibilidad en el sector de la
climatizacion de edificaciones. El uso de distintas técnicas de identificacion de
indicadores, a pesar de demandar un tiempo significativo para su desarrollo, ha
permitido aumentar la fiabilidad en cuanto a la identificacién de todas las posibles
oportunidades con base en distintos puntos de vistas, generando finalmente un
banco de indicadores potenciales.

Al ajustar el total de indicadores identificados al marco de trabajo del estandar ISO
21929 y proceder a su agrupacion en macro-indicadores, se obtiene finalmente un
grupo de 21 indicadores finales caracterizados por ser los mas influyentes tras la
comparaciéon por pares (Utilizando el método AHP), logrando a su vez un gran
equilibrio entre el area ambiental, social y econdmica correspondiente a los pilares
del desarrollo sostenible. Asimismo se ha logrado establecer unos criterios precisos
y tangibles para su evaluacién, en pro de responder a las posibles limitantes

asociadas al contexto venezolano.

Otro objetivo alcanzado radica en la propuesta de un modelo de analisis basado en
indicadores para la valoracion de la sostenibilidad de las diferentes alternativas de
un proyecto de climatizacion de edificaciones, con base en el algoritmo PRES como
ayuda para la toma de decisiones respecto a la sostenibilidad, logrando su validacion
mediante su aplicacion en un caso de estudio, o que permitid analizar sus
debilidades y fortalezas. Si bien es cierto que aun pueden existir algunos vacios en
la aplicacion de algunos indicadores emergentes como se indicé anteriormente por
no disponer de la informacion, se considera factible su compilacion y aplicacion sin

170



acarrear costos significativos a los proyectos de climatizacion de edificaciones dentro
del contexto venezolano, comportandose como una herramienta sencilla y eficaz

para lo toma de decisiones.

Sin embargo, se entiende que la presente Tesis Doctoral queda como una primera
aproximacion a la climatizacion sostenible de edificaciones en Venezuela, con las
fortalezas y debilidades comentadas. Se plantean por tanto futuros desarrollos tanto
en este sector como en otros en relacion a estas lineas de investigacion, que se

pasan a comentar en el siguiente epigrafe.

6.4.- Respecto a lineas de investigacion futuras

De acuerdo a las discusiones y conclusiones expuestas anteriormente, se evidencia
la necesidad de atender nuevas lineas de investigacion que permitan enriquecer la
propuesta metodoldgica aqui formulada, asi como evaluar otras alternativas que

conlleven a la generacién de nuevo conocimiento.

En este sentido se vislumbran varias posibles investigaciones que se indican a

continuacion.

Se plantea como complemento a la presente tesis, desarrollar un sistema de
evaluacion de la sostenibilidad para alcanzar la certificacion de proyectos de
climatizacioén, por medio del establecimiento de rangos entre los que puede variar un
proyecto de una tipologia dada (lo minimo aceptable y lo maximo alcanzable) para
poder valorar cada proyecto segun unos estandares semejantes. Es decir, ya no se
plantea comparar soluciones dentro de un proyecto, sino proyectos entre si, de
acuerdo a tipologias y parametros relativos a cada tipo o caso.

También se ha identificado la necesidad de establecer rangos plausibles
(sensibilidad, holguras) en los distintos indicadores, teniendo en cuenta los aspectos
locales. En el trabajo ya se han propuesto valores iniciales en algunos de los
indicadores a modo de propuesta. Sin embargo, es preciso profundizar ain mas en

el tema.
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La creacion de una base de datos nacional que incorpore el analisis del ciclo de vida
de los procesos, actividades y materiales asociados a los proyectos de climatizacion
de edificaciones, puede resultar un valor afiadido fundamental para una evaluacién

mas exacta y fiable de los indicadores.

Por otro lado, la aplicacion practica del modelo de evaluacion sostenible a un
proyecto real seria una linea de investigacion de gran interés, con la posibilidad de
lograr un control real de los indicadores en el tiempo, comprobar las desviaciones de
las estimaciones iniciales y su fiabilidad. Es decir, la superacién del plano tedrico de
mediciones en los procesos de toma de decisiones para lograr conocer los valores
reales de cada criterio y asi estimar el grado de incertidumbre con el que se trabaja

en las evaluaciones de sostenibilidad.

Por dltimo, se considera de gran interés enriquecer las lineas de investigacion
referidas al desarrollo de tecnologias de climatizacion, mediante la aplicacion del
modelo propuesto para realizar evaluaciones entre proyectos donde se planteen el

uso de distintas tecnologias.

Finalmente, son numerosas las posibilidades que se abren respecto al tema central
de la investigacion, que en definitiva serviran de enriquecimiento de la tesis y de la

line de investigacion que lo sustenta.
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ANEXO N° 1 - MODELO DE ENCUESTA.

Encuesta para la identificacién de dimensiones e indicadores de
sostenibilidad en el campo de la climatizacién de edificaciones.

Esta encuesta estd enmarcada dentro de un proyecto de investigacion del Doctorado en
Desarrollo Sostenible de la Universidad Simén Bolivar en Caracas, Venezuela. Titulado:
Metodologia para la evaluacién de tecnologias de climatizacién en el marco de la
sostenibilidad. En esta primera fase, se estdn aplicando diversas técnicas de
identificacion de indicadores de sostenibilidad aplicando los estdndares pertinentes
entre las que se incluyen las encuestas.

La encuesta tiene por objetivo identificar una lista de dimensiones e indicadores
pertinentes para la evaluacion de la sostenibilidad en el campo de la climatizacion de
edificaciones. El tiempo estimado para su realizacion es de 25 minutos. Sus respuestas
permitirdn orientar las propuestas de indicadores sobre la base de sus conocimientos
técnicos especificos a sus dmbitos de competencia.

[ CONTEXTO DE LA ENCUESTA |

El contexto del proyecto se enmarca dentro del paradigma del desarrollo sostenible,
concepto formalizando por primera en el documento titulado “Nuestro futuro comun”,
conocido como el informe Brundtiand (1987) como: “Desarrollo que satisface las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para
satisfacer sus propias necesidades”,

Los tres pilares basicos sobre los que se sustenta el desarrollo sostenible son: el ambiente,
respeto al entorno y evaluacion de impactos ambientales; la sociedad, integracidén social
del proyecto e igualdad de oportunidades para todos; y la economia basado en el
costos del ciclo de vida, la equidad yla potenciacion de la economia social tanto
regional como global.

| cuesTiONARIO I

Se tratara toda |la informacién de manera confidencial.

[_DATOS PERSONALES |

Su profesion es:

B Ingeniero Civil 8 Bidlogo

Ingeniero Mecanico Agronomo
B Ingeniero Eléctrico B Diseflador de Interiores
Especialista en desarrollo sostenible Fabricante - distribuidor

B Arquitecto 8 Promator
Usuario Otro: {Indique)
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ZEn qué sector trabaja usted?:

B Construccion B Mantenimiento de infraestructuras
Evaluacion de Impactos Ambientales Calculista de estructuras

0  Dpisefode prayectos de ingenieria civil O Sector energético

O Indicadores de desarrollo sostenible O Ministerio = politicas publicas

[[] Geologia / geotecnia [ Docencia - investigacion

[  Fabricacion / suministro de materiales O otr: {Indique)

Trabaja usted en:
O £l sector publco [J €l sector privado [J Otro! (Indique)

N* de afios

Pals en que trabaa Usted:

Cludad en que trabaa Usted

| DIMENSIONES DEL DESARROLLO SOSTENIBLE ]

El términa "dimension" hace referencia a los distintos ambitos que camponen el desarrollo sostenible, Se
refiere a campos mds precisos que los tres ejes (Ambiente, sociedad y economia). A continuacion se
proponen varias dimensiones posibles que pueden tenerse en cuenta en [a evaluacion de la
sostenibilidad. Pero lo mds importante, son jos espacios que se han dejado en blanco para que se
propongan y escriban aquellas dimensiones que usted considere deberian figurar como dreas de
la sostenibilidad en el campo de la climatizacion de edificaciones.

Para cada una de ellas (tanto las existentes como las propuestas por usted) debera indicar el grado de
importancia que se concede en una escalade0a 6,

0 equivale a que no debe tenerse en cuenta en la evaluacidn de la sostenibilidad en el campo de la
climatizacidn de edificaciones.

6 significa que esta dimension tiene gran importancia en la evaluacion de la sostenibilidad en el campo de
la climatizacidn de edificaciones.

0 1 2 3 4 5 6 NS/NC
a) Agua O O a a O O O O
b) Biodiversidad o a a O O O O O
c) Atmébsfara O D O O 0 O O O
d) Energla O a a a O O O O
e} Innovacién O O O (] O O O 0
f) Cultura o 0O a () O O O O
g) Suelo D D D D D D D O
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Otras dimensiones:

h

Rmon y observadones:

Razon 3 obsevacones:

Razon g observadones:

Razon 4 ohservadones:

Razon 4 obiservaciones!

m)

Razon 4 observacdones:

n

Razon u observadones:

Lt}

Razon o obsetvadones:

o)

Razon u obsevadones:
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[INDICADORES |

Siguiendo la misma linea, proponemos ahora una lista de indicadores para la evaluacion de la
sostenibllidad en el campo de la climatizacion pasiva, pero dejando espacios lbres para sus propuestas de
Iindicadores pues lo que Interesa es la identificacion de nuevos indicadores segun su criterio. El objetivo
&s conseguir un listado de indicadores de manera que cada sector involucrado esté representado.

Los indicadores reflejados en las tablas son macro-indicadores o criterios globales que posteriormente se
desglosardan en micro-Indicadores capaces de medir o cuantificar el mismo,

Para cada indicador, tanto los propuestos en la encuesta como aquellos nuevos Indicadores que
plantee, serd necesario que establezca una calificacion de 0 a 6 {0 - baja; 6 - alta) de acuerdo al grado de
importancia del indicador sobre los pllares del desarrollo sostenible.

Amodo de ejemplo, se muestra a continuacion la posible evaluacion del indicador “Emisiones de CO2":

Efecto invemnadero y Cambio
climatoo, aspectos
Emisiones de COx 6 3 5 fundamentales cn el
ambiente v la economia
| global (mercado dd carbono)

Consumo de agua
g

[Emisiones de polvo
<

Ahorro energético
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Uso de materiales
reutilizados o recidados

MATERIALES Y RESIDUOS

Calidad del aire

SALUD E HIGIENE

Costo inicial

ASPECTOS ECONOMICOS

Aceptacion del usuario

INTEGRACION SOCIAL
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SEGURIDAD

Preservar el patrimonio
cultural

CULTURA

Desarrollo econémico de la
comunidad

ECONOMIA SOCIAL

Figura N° 49.- Disefio de encuesta. Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N° 2 — ANALISIS DE TECNOLOGIAS DE CLIMATIZACION

Descripcion de las tecnologias de climatizacion pasiva o cuasi-pasiva con potencial de

aplicacion en el contexto climatico VVenezolano.

Las técnicas de climatizacion pasiva o cuasi-pasiva de edificaciones se fundamentan
en generar bienestar térmico a los usuarios, sin la necesidad de utilizar fuentes
artificiales de energia, o hacerlo de forma muy reducida, lo que las agrupa bajo el

epigrafe de refrigeracion gratuita o “free cooling”.

La climatizacién pasiva se basa en el principio de la termodinamica que indica que
el modo natural de fluir la energia es del foco caliente al foco frio (Holman, 1999).
Por tanto, para que un edificio de modo natural pierda energia calorifica (calor), debe
estar en contacto con un foco frio que le extraiga el calor. Si, por el contrario, se
desea evitar la pérdida de calor dentro del edificio, se debe entonces aislar el foco
frio. En el caso practico, el foco frio puede ser una temperatura real (temperatura del
suelo a determinada profundidad) o una temperatura hipotética (temperatura
aparente del cielo), siendo ésta la temperatura minima que puede alcanzar el fluido

portador de calor (generalmente aire) a la salida del sistema de climatizacion.

Los principios de la climatizacion pasiva son los mismos hasta hoy dia, sin embargo,
las técnicas para su aprovechamiento han evolucionado a través de los afios en
virtud de lograr una integracion cada vez mas eficiente con las edificaciones
modernas (Coch et al. 1995). Cada técnica responde a necesidades climaticas
diferentes, por lo que su escogencia debe basarse en los requerimientos especificos

de la edificacion y el tipo de clima donde se encuentre.

A través de un acuerdo de cooperacion entre el Instituto de Desarrollo Experimental
de la Construccion (IDEC-FAU-UCV) y la Universidad de la Rochelle (Francia), a
través de su Laboratorio de Estudio de Fenédmenos de Transferencia Aplicados a la
Edificacion (LEPTAB), se han logrado numerosos avances en el campo de la
climatizacion pasiva de edificaciones. Destaca el aporte de una metodologia
simplificada, cuya transferencia y aplicacion en el contexto venezolano permitié
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determinar el potencial de técnicas pasivas para mejorar el confort y reducir el gasto
energético de edificaciones.

Dicho estudio parti6 de la pre-seleccibn de sistemas pasivos de eficiencia
comprobada en distintas latitudes, a fin de evaluar su aplicacion en edificaciones
dentro del territorio venezolano. Las técnicas seleccionadas (enfriamiento por
contacto con el suelo, enfriamiento radiante y enfriamiento evaporativo), luego de
habérsele estimado su potencial teérico de aplicacion, y obtenido su factor de
cobertura en seis ciudades de Venezuela seleccionadas por la representatividad de
su clima, se concluy6 que los sistemas de enfriamiento por contacto con el suelo,
son los que poseen mayor potencial de aplicaciébn en todo el territorio nacional,
seguido por el enfriamiento radiante y por ultimo el evaporativo, tal y como se puede
apreciar en la siguiente imagen.

Factores de cobertura

e SN — - -
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—
| —
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| —
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30,00%

20,00%

10,00%

0,00% -

Calabozo Maracaibo Porlamar Valencia Caracas Mérida

W Sistema evaporativo directo B Sistema evaporativo indirecto B Enfriamiento radiativo B Enfriamiento por el suelo

Factores de cobertura de las cuatro técnicas evaluadas en las seis ciudades seleccionadas. Fuente:
Elaboracién propia, segun Hobaica et al, 2001.

198



1.- Sistemas de enfriamiento por contacto con el suelo

El principio de enfriamiento por contacto con el suelo se basa en la disipacion de
calor hacia la tierra, cuya temperatura luego de aproximadamente dos metros de
profundidad, es cercana al promedio de la temperatura anual de la zona y por
consiguiente sensiblemente menor que la del ambiente en horas de mayor
temperatura durante el dia. El recurso mas simple para su aprovechamiento es
enterrar parcialmente la edificacion (enfriamiento directo), con lo cual se logra igualar
la temperatura de las paredes con la del terreno, disminuyendo la temperatura

radiante y mientras se disipa el calor al terreno.

Con base en el mismo principio, se ha desarrollado un sistema mas elaborado de
conductos enterrados como alternativa para aquellas situaciones donde el
enfriamiento directo no es viable. Este sistema consiste en enterrar una serie de
tubos, preferiblemente de conductividad elevada (metalicos, de arcilla o cemento),
con la intencion de que a través de ellos se haga circular un determinado caudal de
aire tomado del exterior del edificio, el cual intercambiara calor a lo largo del recorrido
tratando de igualar su temperatura con la de la tierra, para finalmente incorporarlo al

espacio.

Esquema de funcionamiento del sistema de conductos enterrados. Fuente: Elaboracion Propia.
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En el pais se han logrado significativos avances en el desarrollo de esta técnica. En
la actualidad a través del desarrollo de dos proyectos de investigacion financiados
por el CDCH-UCV y el FONACIT, se pretende, entre otras cosas, cuantificar la
potencia de enfriamiento vs consumo energético, frente a sistemas tradicionales de

climatizacion.

Asimismo, el estudiante de la especializacién en Desarrollo Tecnoldgico de la
Construccién, Arg. Reinaldo Ferraro, lleva a cabo su trabajo especial de grado en
esta area, desarrollando hasta el momento dos experiencias experimentales de gran
interés en la ciudad de Valencia, Edo. Aragua, donde, donde pudo validar las
conclusiones obtenidas por los trabajos previos (Lorenzo, 2007), (Lorenzo, et al,
2008), en cuanto al funcionamiento y efectividad de este sistema en climas calido-
hamedo, a la par que pretende la obtencion del potencial real de enfriamiento de esta

técnica, respecto a sistemas convencionales de climatizacién.

2.- Sistemas de enfriamiento radiante

El enfriamiento radiante se fundamenta en el intercambio de calor entre cuerpos a
través de la radiacion de onda larga emanada de las superficies que lo rodean. Por
lo tanto, este sistema puede ser utilizado tanto para el enfriamiento como
calentamiento de espacios, siempre que se garantice la existencia de una diferencia

de temperatura entre la envolvente y el espacio a climatizar.

Figura N° 50.- Esquema de funcionamiento del sistema radiante por techo para calefaccion (Izq.) y para
enfriamiento (Der.). Fuente: Elaboracién propia.
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Las técnicas de aplicacion pueden ser muchas, sin embargo, en el IDEC se estan
desarrollando actualmente dos. Una, por parte del Arg. Henry Ruiz, quien es
estudiante de la Maestria en Desarrollo Tecnolégico de la Construccion, quien lleva
a cabo el desarrollo de un sistema de plafon radiante a través de pequefias tuberias
por donde se hace circular agua a baja temperatura Y la segunda por parte de la Arq.
Andys Pifate, quien esta trabajando en un estanque de techo

T

< Lalalalalidsl

Esquema de funcionamiento del sistema de estanque de techo durante el dia (Izg.) y la noche (Der.). Fuente:
Elaboracién propia.

3.- Sistemas de enfriamiento evaporativo

El sistema evaporativo funciona al extraer la energia caldrica del aire por medio de
la evaporacion del agua, reduciendo asi su temperatura y aumentando

simultdneamente la humedad.

Comunmente, estos sistemas pueden ser configurados para funcionar de manera
directa, cuando el agua se evapora en una corriente de aire que ingresa directamente
en los espacios construidos, aumentando su humedad, e indirecta, cuando el agua
se evapora en una corriente de aire exterior, la cual intercambiara calor sensible con
la corriente de aire que finalmente ingresara al espacio, sin que esta Ultima aumente

su humedad.
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Esquema de funcionamiento del sistema de enfriamiento evaporativo directo (Izg.) e indirecto (Der.). Fuente:
Elaboracién Propia.

Su mayor potencial de aplicacion es en climas secos, ya que el aire posee niveles
de humedad muy bajos, teniendo mayor capacidad de absorber el vapor de agua.
En Venezuela, el enfriamiento evaporativo indirecto es el que presenta el mayor
potencial tedrico de aplicacion, por lo que en la actualidad en el IDEC, se esta
desarrollando como complemento del trabajo especial de grado del Arg. Reinando
Ferraro, la experimentacion de un sistema evaporativo indirecto, a través de la
creacion de una membrana vegetal ventilada, quien sera la responsable de extraerle
calor al aire, a través de la evaporacion del agua presente en el sustrato de las

plantas. Este sistema puede disefiarse para que tome aire directamente del exterior,

o de retorno del espacio, tal y como se muestra a continuacion.

Esquema de funcionamiento del sistema de enfriamiento vegetal con aire del exterior (I1zq.) y con aire de
retorno del espacio (Der.). Fuente: Elaboracion propia.
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Descripcion de las tecnologias de climatizacion activas, aplicadas tradicionalmente en el

contexto climéatico Venezolano.

La climatizacion activa de edificaciones se caracteriza por el uso continuo de la
energia eléctrica para el logro del bienestar térmico en los espacios construidos. En
Venezuela, al tener un clima célido, a caliente humedo en la mayoria de su geografia,
los equipos mas utilizados son los de enfriamiento de expansion directa con

condensacion por aire y/o evaporativos (Diaz, J. et al. 2011).

Estos sistemas se caracterizan por llevar a cabo su proceso de refrigeracion
mediante un compresor que succiona vapor refrigerante a baja presion y temperatura
del evaporador, en donde se realiza el intercambio directo de calor (aire-refrigerante)
y lo comprime y envia a alta presion y temperatura hacia el condensador, ubicado
generalmente en el exterior para expulsar el calor del evaporador junto al generado
por el compresor. Finalmente el refrigerante liquido (condensado) a alta presion y
temperatura se expande a través del dispositivo de expansiéon (capilar, valvula de
expansion, valvula de presion constante, etc.) hasta la baja presion y temperatura

del evaporador, repitiéndose a continuacion el ciclo de refrigeracion nuevamente.

1% r

|

WA
3
Vélvula de Condensador N Trabajo

expansiépl 0 tuboDX
g Evaporador
O —

AW
“a

Componentes del ciclo o proceso de refrigeracion. Fuente: Diaz, J. et al. 2011.

WIIT
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Son varios los equipos de expansion directa para climatizacion y refrigeracion
presentes en el mercado venezolano, por lo que se describirAn los mas

representativos.

1.- Sistema acondicionador de aire de ventana

Estos equipos se colocan directamente en una seccion de la ventana del espacio a

climatizar, o a través de una abertura realizada en la pared.

Adijustable Blower Partition
louvers

Control panel

Front grille Condenser coil

Thermostat sensor Filter Evaporator coil

Esquema de un acondicionador de aire de ventana. Fuente: Diaz, J. et al. 2011.

2.- Sistema acondicionador de aire Split

Los sistemas Split estdan conformados por una o varias unidades interiores
(evaporadora) y una unidad condensadora que se ubica en el exterior. Estos
sistemas pueden ser utilizados a nivel residencia comercial e industrial, en funciéon
de su capacidad de enfriamiento. A nivel residencial pueden ser unidades Mono-Split
y/o Multi-Split

204



Unidades Split 1x1

Unidades Multi Split

= -
‘. i Unidades Exteriores

Sistemas split para climatizacién residencial. Fuente: Diaz, J. et al. 2011.

A nivel comercial o industrial se utilizan estos sistemas pero con una capacidad

mayor y una configuracién Mono-Split.

-'

Sistemas split para climatizacién comercial o industrial. Fuente: Diaz, J. et al. 2011.

3.- Sistema acondicionador de aire rooftop

Estos sistemas integran en una sola unidad la condensadora y la manejadora de
aire. Se fabrican para pequefias medianas y grandes capacidades de climatizacion.
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Sistema rooftop compacto para climatizacién. Fuente: Diaz, J. et al. 2011.

4.- Sistema acondicionador de aire compacto o “monoblock”

Estos sistemas son disefiados para refrigeracion comercial e industrial,
caracterizandose por integra en una sola unidad la evaporadora que se ubicada en
el interior del espacio y la condensadora hacia la parte exterior, pero ambas en un

mismo bloque.

Sistemas Compacto o monoblock para climatizacién comercial o industrial. Fuente: Diaz, J. et a
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ANEXO N° 3 - MATRIZ AHP COMPLETA.

El rango usado para la emision de juicios de valor ha sido, entre +9 (mucho mas importante) hasta -9 (mucho menos
importante). En este sentido, un valor mayor que 1 significa que el indicador ubicado en la fila de la matriz tiene una
importancia relativa tanto mayor en relacion con la sostenibilidad que indicador ubicado en la columna; y menor que 1
(representado en color rojo) significa que tiene una importancia relativa tanto menor. Un valor igual a uno, supone que

ambos indicadores tienen la misma importancia en relaciéon a la sostenibilidad.

207



Indicadores de sostenibilidad — climatizacién de edificaciones

Matriz de comparacién por pares

Emisiones de CO2 Calidad del aire interior Consumo de materiales Materiales Reciclados Sustancias peligrosas Generacion de residuos Consumo de energia CV. Uso de energiaslimpia Generacion de energia Alteracion de ecosistemas HuellaEcolégica

IS

Emisiones de CO2

Calidad del aire interior

Consumo de materiales

Materiales Reciclados

Sustancias peligrosas

Generacion de residuos

Consumo de energia CV

Uso de energias limpia

Generacion de energia

Alteracion de ecosistemas

Huella Ecolégica

Consumo de agua

(SRS o | & [w | w [ |w (&

Contaminacion del agua

Area requerida de suelo

Contaminacién del suelo

Vulnerabilidad al cambio climétict

Vulnerabilidad en desastres natu

Impacto Visual

Disponibilidad al publico

Trabajadores locales CV

Formacion y adiestramiento

Seguridad y salud

Responsabilidad social

Aceptacion de usuarios y comunid

Respeto al patrimonio

Participacion y control publico

Confort higrotérmico

Confort actstico

Costo de la energia

Costo de ciclo de vida

Costo / Beneficio

Transporte
Tipo de mano de obra

Durabilidad
Innovacién

Prevision para la deconstruccion
Adaptabilidad

Cambios en infraestructura

Autoconstruccién
Acreditacién / Certificacion

Acceso al financiamiento
Cumplimiento de normas

PR WRRPRNWONNRDERWRW®WWERNNN®RRNR ®O®N

Columna total 24,5167 29,1167 33,5833 66,5000 28,1167 35,5000 22,7833 33,3333 92,5000 44,5000 30,4333

1/4
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Consumo de agua Contaminacién del agua Arearequeridade suelo Contaminacién del suelo  ulnerabilidad al cambio nerabilidad en desastres natur: Impacto Visual I piblico TrabajadoreslocalesCV  Formacién y adiestramiento
2 2 5 2 2 2 3 2 4 5 1 2
1 2 4 1 1 1 3 1 4 1 2
1 2 4 1 1 1 3 1 3 1/2 2
1/2 1 2 1/2 1/2 1/2 1 1/2 1 1/2 1/2
1 2 5 1 2 1 4 2 3 1 1
1 1 4 1 1 1 2 1 3 1 1
2 2 6 2 2 2 4 2 4 1 2
1 2 6 1 1 1 2 1 3 1 1
1/2 1/2 2 1/2 1/3 1/3 1 1/2 1 1/3 1/2
1 1 3 1 1 1 2 1 2 1/2 1
1 2 5 2 1 2 2 3 1 1
2 3 1 3 2 3 1/2 1
1 2 1 2 1 2 1/2 1
1 1 1/4 1/3
4 1 1 1
5 2 1 1
5 2 1 1
1 1 1/3 1/3
3 1 1 1
2 1 1/3 1/2

P NBANRPEFWREWNRUWANWGURNWWAN

WE WE WWwNNNN W e~ CSIE TN

PR WRERPRNNNN

P NANEW®WANNRASRL SR WA ®WNWN S - [EUISYIEY YT NY Y [FX) [TT) [V (708 FEN N [V} (0] N [} N (T}

36,5833

50,8333

133,5000

45,0833

35,1167

34,1167

81,0000

47,6667

90,0000

116,0000

28,8667

44,5000

2/4
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eptacién de usuariosy comunic  Respeto al patrimonio  Participacién y control piiblico Confort higrotérmico Confort actistico Costo de laenergia Costo de ciclo de vida Costo / Beneficio Transporte Tipo de mano de obra Durabilidad Innovacién
2 2 2 1 1 4 1 3 1 5 2 2
2 1 2 1 1 4 1 3 1 4 2 2
1 1 1 1/2 1 3 1 2 1 4 2 1
1/2 1 1/2 1/2 1/2 1 1/2 1 1/2 2 1 1
2 2 1 1 2 3 1 3 1 4 2 2
1 1 1 1 1 3 1 2 1 4 2 1
2 2 2 1 2 4 1 4 1 6 2 2
1 1 1 1 1 3 1 2 1 4 2 1
1/2 1/2 1/3 1/3 1/3 1 1/3 1 1/4 1 1/2 1/2
1 1 1 1/2 1 2 1/2 2 1/2 3 1 2
2 1 1 1 1 3 1 3 1/2 5 2 2
1 1 1 1/2 1 3 1 2 1 4 2 1
1 1 1 1/2 1 2 1/2 2 1/2 2 1 1
1/3 1/2 1/4 1/5 1/3 1/2 1/4 1/3 1/5 1 1/2 1/3
1 1 1 1/2 1 2 1/2 1 1/2 3 1 1
1 1 1 1 1 3 1 2 1 4 2 1
1 1 1 1 1 3 1 2 1 4 2 1
1/2 1 1/2 1/3 1/2 1 1/3 1 1/3 2 1/2 1/2
1 1 1 1/2 1/2 2 1/2 2 1/2 3 1 1
1/2 1/2 1/2 1/3 1/3 1 1/3 1 1/3 2 1/2 1/2
1/3 1/2 1/3 1/4 1/3 1 1/4 1 1/4 1 1/2 1/2
2 1 1 1 1 3 1 2 1 5 2 2
1 1 1 1/2 1/2 2 1/2 1 1/2 3 1 1
1 1 1 2 2 3 1 1
1 1 1 2 2 4 1 1
1 1 1 2 2 3 1 1
2 1 1 3 3 5 2 2
1 1 1 3 2 4 1 1
1 1 2 1/3 1/2
4 3 4 2 2
1 1 2 1/2 1/2
3 3 5 2 2
1
3
3
a4
3
p)
p)
4
p)
p)

44,0000

40,2500

37,7500

27,5667

35,0833

93,0000

29,3333

76,8333

27,5667

134,0000

53,6667

46,0000

3/4
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4/4

Cambios en infraestructura

Autoconstruccién

Previsién parala deconstrucciéi

Adaptabilidad

Acreditacién / Certificacién Acceso al financiamiento Cumplimiento de normas

AHP

Consistency check

35,5833

47,5000

91,5000 77,5000 31,2500 75,0000 89,5000

2 2 4 3 1 3 4 1 0,041 4,1% Consistency OK
1 2 3 1 2 2 0,035 3,5% 1%

1 2 3 3 1 2 3 3 0,031 3,1%
1/2 1 2 1 1/2 1 2 4 0,015 1,5%
1 2 3 3 1 3 3 5 0,036 3,6%
1 1 3 2 1 2 B 6 0,029 2,9%
2 2 4 3 2 3 4 7 0,045 4,5%
1 2 3 2 1 2 3 8 0,030 3,0%
1/3 1/2 1 1 1/3 1 1 9 0,011 1,1%
1 1 2 2 1/2 2 2 10 0,023 2,3%
1 2 3] 3 1 2 3 11 0,034 3,4%
1 1 3 2 1 2 3 12 0,028 2,8%
1 1 2 2 1/2 2 2 13 0,020 2,0%
1/4 1/3 1 1/2 1/4 1/2 1 14 0,008 0,8%
1 1 2 2 1/2 2 2 15 0,023 2,3%
1 1 3] 2 1 2 2 16 0,029 2,9%
1 1 3 2 1 2 2 17 0,030 3,0%
1/2 1/2 1 1 1/3 1 1 18 0,013 1,3%
1 1 2 2 1/2 2 2 19 0,022 2,2%
1/2 1/2 1 1 1/3 1 1 20 0,011 1,1%
1/4 1/3 1 1/2 1/4 1/2 1 21 0,009 0,9%
1 2 g 3 1 3 3 22 0,036 3,6%
1 1 2 2 1 2 2 23 0,023 2,3%
1 1 2 2 1 2 2 24 0,023 2,3%
1 1 2 2 1 2 2 25 0,026 2,6%
1 1 2 2 1 2 2 26 0,027 2,7%
1 2 3 3 1 3 4 27 0,037 3,7%
1 1 3 2 1 2 3 28 0,029 2,9%
1/3 1/2 1 1 1/3 1 1 29 0,011 1,1%
1 2 3] 1 1 3 3 30 0,035 3,5%
1/2 1/2 1 1 1/2 1 1 31 0,013 1,3%
1 2 3] 3 1 3 3 32 0,037 3,7%
1/4 1/3 1/2 1/2 1/4 1/2 1/2 33 0,007 0,7%
1/2 1 2 1 1/2 1 2 34 0,019 1,9%
1 2 2 2 2 B5) 0,022 2,2%
1 3] 2 2 3 36 0,029 2,9%
1 2 2 2 2 37 0,021 2,1%
1 1 1 1 38 0,011 1,1%
1 1 1 1 39 0,013 1,3%
3 3 2 2 40 0,033 3,3%
1 1 1 2 41 0,013 1,3%
1 1 1 42 0,011 1,1%

Andlisis analitico jerarquico completo. Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO N° 4 - ENERGIA Y EMISIONES DE CO2.

Alternativa N° 1

Energiay Emisiones de CO2 Estimadas CV- Alternativa N° 1

PARTIDA ENERGIA TOTAL ENERGIA EMISION CO2 TOTAL EMISIONES CO2 CONSUMO DE ENERGIA  FACTOR DE EMISION VIDA UTIL TOTAL CONSUMO DE  TOTAL EMISIONES CO2 EMSIONES TOTALES

COVENIN INCORPORADA INCORPORADA INCORPORADA INCORPORADAS ELECTRICA USO CO2 ELECTRICIDAD MESES) ENERGIA ELECTRICA POR ELECTRICIDAD DE CO2 (kgCO2) ENERGIA TOTAL (kWh)
(kWh/Unidad) (KWh) (ITeC)(kgCO2/Unidad) (kgCO2) (KWh/MES) (ITeC)(kgCO2/kWh) ( ) USO (kwh) (kgCO2) ¢ )

E711.113015 PZA 5 4.628,00 23.140,00 1.812,00 9.060,00 74.549,73 0,395 180 13.418.951,40 5.300.485,80 5.309.545,80 13.442.091,40
wnsrom | kg | 160 2517 4.027,20 658 1.052,48 0,00 0,00 1.052,48 4.027,20
wnszom | m2 | 110 41,39 4552,68 17,04 1.874,40 0,00 0,00 1.874,40 4.552,68
ez | PZA | 15 227,78 3.416,70 81,70 1.225,50 0,00 0,00 1.225,50, 3.416,70
emssuaz | PZA | 5 227,78 1.138,90 81,70 408,50 0,00 0,00 408,50 1.138,90
cormon | m3 | 2 141,46 282,92 30,00 60,00 0,00 0,00 60,00 282,92
esowne | m2 | 32 0,07 2,30 0,03 0,99 0,00 0,00 0,99 2,30
e | kg | 280 10,72 3.001,60 2,95 826,00 0,00 0,00 826,00 3.001,60
E328.000115P m3 3 434,75 1.304,25 294,28 882,84 0,00 0,00 882,84 1.304,25
rewiziso | m3m | 65 021 1333 0,00 021 0,00 0,00 0.21 1333
exsomo | m3 | 15 161 2415 026 3,92 0,00 0,00 3,92 2415
coszoz111 | m3*km| 110 0,78 85,80 012 12,92 0,00 0,00 12,92 85,80
rasisoso | PZA | 25 18,76 469,10 16,09 402,20 0,00 0,00 402,20 469,10
wsozose | Unid, | 9 54,01 486,09 24,30 218,70 0,00 0,00 218,70 486,09
remso | PZA | 5 7,50 37,49 0,04 0,22 0,00 0,00 0,22 37,49
rzmso | PZA | 20 0,16 3,20 0,04 0,87 0,00 0,00 0,87 320
rzasoso | m2 | 110 0,06 6,66 0,09 9,57 0,00 0,00 9,57 6,66
remseoso | kg | 160 0,04 693 0,04 6,08 0,00 0,00 6,08 693
wasnon | m3 | 6 19,20 115,20 026 1,56 0,00 0,00 1,56 115,20
TOTAL 5.316.532,76 13.461.065,90
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Alternativa N° 2

Energiay Emisiones de CO2 Estimadas CV- Alternativa N° 2

ENERGIA TOTAL ENERGIA EMISION CO2 TOTAL EMISIONES CO2 CONSUMO DE ENERGIA  FACTOR DE EMISION TOTAL INSUMO DE  TOTAL EMISIONES CO2
CgAVgL‘\zAN" IDAD CANT. INCORPORADA INCORPORADA INCORPORAD! INCORPORADAS ELECTRICA USO CO2 ELECTRICIDAD V:‘DEASUE.;IL ENERGIA ELECTRICA POR ELECTRICIDAD EM‘;SE‘OCNOES ;OCTOA,‘;ES ENERGIA TOTAL (kw!
(KWh/Unidad) (kWh) (ITeC)(kgCO2/Unidad) (kgCO2) (KWHIVES) (meC)kgcozikwh) ) USO (kWh) (kgCO2) (zeer)
U313.100000 m3 | 280 3,98 1.114,40 0,78 218,40 0,00 0,00 218,40 1.114,40
Ua14.326.027 m 315 31,68 9.979,20 16,84 5.304,60 0,00 0,00 5.304,60 9.979,20
uarzoooooom | m3 | 265 121 320,65 0,19 50,62 0,00 0,00 50,62 320,65
vsmiowo | m3 | 15 161 24,15 0,26 390 0,00 0,00 3,90 24,15
wsaso | kg | 35 2517 880,95 6,58 230,23 0,00 0,00 230,23 880,95
M719.210.020 m2 24 41,39 993,31 17,04 408,96 0,00 0,00 408,96 993,31
ETi2161410 | PZA 7 227,78 1.594,46 81,70 571,90 0,00 0,00 571,90 1.594,46
ensiisz | PZA 7 838,00 5.866,00 390,00 2.730,00 2.520,00 0,395 180 453.600,00 179.172,00 181.902,00 459.466,00
2.990.000.102 m2 11 0,07 0,79 0,03 0,34 0,00 0,00 0,34/ 0,79]
M802.305015 m3 17 434,75 739,08 294,28 500,28 0,00 0,00 500,28 739,08
U809.300.000 kg 7 10,72 75,04 2,95 20,65 0,00 0,00 20,65/ 75,04/
R211310003 m2 90 0,06 5,67 0,00 0,30 0,00 0,00 0,30 5,67
Row13210 | M3*m | 5 0,21 1,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02/ 1,03]
£136.020.000 m3 10 1,61 16,10 0,26 2,61 0,00 0,00 2,61 16,10
cos202111 | m3*km| 200 0,78 156,00 0,12 2348 0,00 0,00 23,48 156,00
wasaze | m2 | 40 8,40 336,00 375 150,00 0,00 0,00 150,00 336,00
M437.028.262 m2 60 678,00 40.680,00 341,00 20.460,00 0,00 0,00 20.460,00 40.680,00
M419511018 m2 [1530 32,50 49.725,00 17,27 26.423,10 0,00 0,00 26.423,10 49.725,00
£463100503 m2 40 17,78 711,20 4,25 170,00 0,00 0,00 170,00 711,20
rasiowaol | PZA | 30 18,76 562,80 8,53 255,90 0,00 0,00 255,90 562,80
meoozosc | Unid. 5 54,01 270,05 24,30 121,50 0,00 0,00 121,50 270,05
R273901000 [ PZA 7 0,16 112 0,04 0,30 0,00 0,00 0,30 1,12
wamsosoo | m2 | 24 0,06 145 0,09 2,09 0,00 0,00 2,09 145
R274.900.800 kg 35 0,04 1,52 0,04 133 0,00 0,00 1,33 1,52
E141213019 m 315 0,05 15,75 0,01 3,15 0,00 0,00
TOTAL
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Alternativa N° 3

Energiay Em Iternativa N° 3

s ENE TOTALENERGIA  EMISIONCOZ  TOTALEMSIONES CO2 CONSUMO DE ENERGA  FACTOR DE EMISION .\~ TOTAL CONSUMO DE ~ TOTAL EMISIONES CO2 10
DAD CANT. INCORPORADA  INCORPORADA  INCORPORADA INCORPORADAS ELECTRICAUSO  CO2ELECTRICIDAD ENERGIAELECTRICA  POR ELECTRICIDAD o ENERGIATOTAL (
RN (KWh/Unidad) (KWh) (ITeC)(kgCO2/Unidad) 9CO2) =) (TeC)kgco2ikwh)  (VESES) USO (kWh) (kgCO2) RIE Eer(lTeer)

emsos | PZA 3 4.628,00 13.884,00 1.812,00 5.436,00 44.730,00 0,395 180 8.051.400,00 3.180.303,00 3.185.739,00] 8.065.284,00]
M719.110.180 kg 96 2517 2.416,32 6,58 631,49 0,00 0,00 631,49 2.416,32
M719210020 | M2 66 41,39 2.731,61 17,04 1.124,64 0,00 0,00 1.124,64 2.731,61
Enzisia0 | PZA 9 227,78 2.050,02 81,70 735,30 0,00 0,00 735,30 2.050,02
enasuaz | PZA 3 227,78 683,34 81,70 245,10 0,00 0,00 245,10 683,34
R273.401.800 m2 1000 0,06 63,00 0,00 333 0,00 0,00 3,33 63,00
E361114.100 kg |1350 11,20 15.120,00 3,15 4.252,50 0,00 0,00 4.252,50 15.120,00
oo | kg | 100 1072 1.072,00 295 295,00 0,00 0,00 295,00 1.072,00
oo | m2 | 36 007 2,50 003 112 0,00 000 112) 259)
C208.721.001 kg 958 10,72 10.269,76 2,95 2.826,10 0,00 0,00 2.826,10 10.269,76|
611091025 m 60 31,68 1.900,80 16,84 1.010,40 0,00 0,00 1.010,40 1.900,80
M612.081.102 m 30 31,68 950,40 16,84 505,20 0,00 0,00 505,20 950,40
Ess00011se | M3 42 434,75 18.259,50 294,28 12.359,76 0,00 0,00 12.359,76 18.259,50
R416112.133 m2 100 8,40 840,00 3,75 375,00 0,00 0,00 375,00 840,00
M420.8/C.003 m2 (1000 37,50 37.500,00 17,07 17.070,00 0,00 0,00 17.070,00 37.500,00
esic. m2 | 950 66,10 62.795,00 20,22 19.209,00 0,00 0,00 19.209,00 62.795,00
Em4z2113 | EQP 2 920,00 1.840,00 410,00 820,00 1.440,00 0,395 180 259.200,00 102.384,00 103.204,00 261.040,00
Row13210 | M3*m | 5 0,21 1,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02] 1,03
£136.020.000 m3 10 1,61 16,10 0,26 2,61 0,00 0,00 2,61 16,10
cosszoz111 | m3*km| 100 0,78 78,00 0,12 11,74 0,00 0,00 11,74 78,00
Rrosiow30 [ PZA |1620 18,76 30.391,20 8,53 13.818,60 0,00 0,00 13.818,60 30.391,20
msomosc | PZA | 10 54,01 540,10 24,30 243,00 0,00 0,00 243,00 540,10
Rerasolo0 | PZA | 12 0,16 1,92 0,04 0,52 0,00 0,00 0,52 1,92
worssosn | m2 | 66 0,06 4,00 0,09 574 0,00 0,00 574 4,00
wassos | kg | 96 004 216 0,04 365 0,00 000 3,65 4,16
R273.401.800 m2 | 950 0,06 59,85 0,00 3,16 0,00 0,00 3,16 59,85
TOTAL 3.363.675,98 8.514.074,69
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ANEXO N° 5 — CALCULO DE HUELLA ECOLOGICA

Alternativa N° 1

Huella del carbono corporativa Empresa: Alternativa N° 1 Sugerencias mcav20
Introducir sélo las casillas en rojo Afio: 2016 Introduccién de datos : dic-16 idomenech@telecable es
CATEGORIAS DE CONSUMOS Unida- Consumo anual Factor emision Huella por tipo de ecosistema, en tCO2 HUELLA | CONTRA-
des [ en unidades en euros en [Gang en bosques } tierra pastos | bosques | terreno | mar TOTAL HUELLA
de consumo sin IVA toneladas gigajulios | [tCO2eq/ [1CO2G]] | paraco2 |cultivable construido
ud/afio) €/ario] [t/afio] [GI/afio] /tcomb] [tco2] [rcoz] | oz | [coz] | [icoz) | [rcoz) [tcoz] 1C02]
1.-EMISIONES DIRECTAS
1.1. Combustibles Poder calor,
.Carbon (antracita) (combustién) MG 0,0 0,0 29,45 0,00 0,0973) 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida) M 0,969 0,0 0,0
.Lefia (combustién) [€] 0,0 0,0 15,60 0,00] 0,1120 0,0 0,0 0,0
" (Ciclo de Vida) 0,122 0,0 0,0 0,0
.Biomasa de madera [€ 0,0 0,0 15,60 0,00 0,1120 0.0 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida] 0,122 0,0 0,0 0,0
.Biomasa (no madera) [€] 0,0 0,0 11,60 0,00 0,1000] 0,0 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida) 0,122 0,0 0,0 0,0
.Gas natural [m3] 20 038 0,0 48,27 0,08] 0,0560 0,0 0,0
R o (Ciclo de Vida) o,o# 0,0130 0,0 0,0
.Gasolina 95 m 150,0 132,0 0.1 41,00 4,92 0,0690) 03 03
a " (Ciclo de Vida) O,@] 0,0125 0,0 0,0
.Gasolina 98 m 0,0 0,0 0,0 41,00 0,00] 0,0690) 00 0,0
3 . (Ciclo de Vida) 0,00| 0,0125] 00 00
.Gasoil A U] 40,0 324 0,0 42,40 1,:@ 0,0737 01 01
a " (Ciclo de Vida) 0,22] 0,0142 00 00
.Gasoil B M m 0,0 0,0 0,0 42,40 0,00} 0,0737 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida) 0,00] 0,0142 0,0 0,0
.Gasoil C m 0,0 0,0 0,0 42,40 0,00} 0,0737, 00 0,0
a " (Ciclo de Vida] 0,00} 0,0142 0,0 0,0
.Fuel m 0,0 0,0 0,0 40,18 0,00] 0,0760 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida) 0,00} 0,0125) 0,0 0,0
.Biodiesel 100% (de cultivos) M M 0,0 0,0 0,0 43,00 0,00] 0,0741 0,0 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida] 0,00} 0, Oﬁ 0,0 0,0 0,0
I 100% (de aceites usados) [l 0,0 0,0 0,0 43,00 0,00] 0,0741) 0,0 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida] 0,00} 0,0Z?SJ 0,0 0,0 0,0
.Bioetanol 100% m 0,0 0,0 0,0 44,30 0,00] 0,0693 0,0 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida) 0,00} 0,0189 00 0,0 0,0
Subtotal 1.1 165,2 0.2 73 05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 05 0,0
2-EMISIONES INDIRECTAS [GJ/KWh]
2.1. Electricidad
.Térmica (carbén-fuel kwh] 5.384.000 617.706,3 21938 0,0036| 64.608,00 0,0973 6.286,4 6.286,4
a " (Ciclo de Vida) 0,969 21258 21258
.Térmica de gas (ciclo combinado) M [kwh] 0 0.0 0,0 0,0036 0,00 0,0560 0,0 0.0
2 " (Ciclo de Vida) 0,00 0,0130 0,0 0,0
-Nuclear (combustién) M [kwh] 0 0.0 0,0 0,0036 0,00 0,0000 0,0 0.0
. " (Ciclo de Vida) 0,0 0,0
-Hidradlica M [kwh] 8.077.000 926.674,2 0.0 0,0036| 29.077,20 1,636 1.6
o " (Ciclo de Vida) 1615 1615
-Mini-hidradlica N [kwh] 0 0,0 0.0 0,0036 0,00 0,000 0,0
. " (Ciclo de Vida) 0,0 0,0
.Cogeneracion [kwh] 66 7.6 0,0 0,0036 0,26 0,0560 0,0 0,0
o " (Ciclo de Vida) 0,08 0,0130 0,0 0,0
.Edlica [kwh] 0,0 0.0 0,0036 0,00} 0,000 0,0
. " (Ciclo de Vida) 0,0 0,0
-Fotovoltaica kWh 9 10 0,0 0,0036 0,03 0,000 0,0
a " (Ciclo de Vida) 0,0 0,0
.Solar térmica kWh 0 0,0 0,0 0,0036 0,00 0,000 0,0
. " (Ciclo de Vida)] 0,0 0,0
Biomasa [kwh] 0 0,0 0,0 0,0036 0,00} 0,1120) 00 0,0 0,0 0,0
. " (Ciclo de Vida) 0,0 0,0
-Residuos [kwh] 33 3.8 0,0 0,0036 0,12] 0,1000 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida) 0.0 0,0
Subtotal 2.1 9.007,8| 1.544.393,0 21938 93.685,7, 8.573,7 0,0 16 0,0 0,0 0,0 8.575.4 0,0
Total 2 9.007,8| 1.544.393,0 21938 93.685,7, 8.573,7 0,0 16 0,0 0,0 0,0 8.575.4 0,0
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3.3. Materiales amortizables sin IVA [GIN] |

. Materias primas (&ridos-mineral en gene _[€] 7038 34 0,74 2,53| 0,0737 0,2 0,2
- Cemento €] 819,0 6.3 5,39 33,96 0,0737 25 25
. Ladrillos, ceramica y material refractario _ [€] 10,0 0,0 2,92 0,08 0,0737 0,0 0,0
. Derivados del vidrio €] 50,0 0,1 21,00 1,55 0,0737 0,1 0,1
. Material de porcelana y sanitarios ceram __[€] 0,0 0,0 50,00 0,00 0,0737 0,0 0,0
. Productos derivados del plastico €] 300,0 0,2 80,00 17,39 0,0737 13 13
. Material textil sintético semi-elaborado €] 0,0 0,0 100,00 0,00 0,0737 0,0 0,0
- Vestuario y textil sintético confeccionado _[€] 0,0 0,0 107,80 0,00 0,0737 0,0 0,0
. Combustibles y aceites minerales, bitumi__[€] 0,0 0,0 41,70 0,00 0,0 0,0
. Productos quimicos, higiénicos y limpiez: _[€] 0,0 0,0 42,50 0,00 0,0737 0,0 0,0
. Perfumeria, cera, betin, pinturas sintétice _[€] 10,0 0,0 100,00 0,32 0,0737 0,0 0,0
. Abonos [€] 0,0 0,0 20,98 0,00] 0,0737, 0,0 0,0
. Productos (i [€] 0,0 0,0 200,00 0,00} 0,0737, 0,0 0,0
_ Productos basicos del hierro o del acero. €] 420,0 0,6 25,00 13,96 0,0737 1,0 1,0
. Productos basicos del cobre o niquel €] 150,0 0,0 60,00 1,% 0,0737] 0,1 0,1
. Productos basicos del aluminio y derivad _[€] 300,0 0,1 205,00 27,86 0,0737 2,1 21
. Manufacturas del hierro, acero y otros me__[€] 280,0 0,1 60,00 3,91 0,0737 0,3 0,3
. Mobiliario y carruajes de hierro o aceroy _ [€] 0,0 0,0 100,00 0,00 0,0737] 0,0 0,0
. Miscelanea iras, mat. oficina €] 0,0 0,0 75,00 0,00 0,0737 0,0 0,0
. Maquinaria industrial y grandes equipami__[€] 500,0 0,1 100,00 9,04 0,0737 0,7 0,7
. Aparatos eléctricos comunes, iluminaci6r _[€] 33.195,0 6,1 100,00 613,69 0,0737 45,2 45,2
. Vehiculos (tierra, mar y aire), a__[€] 700,0 0,1 100,00 13,09 0,0737 10 10
. Aparatos eléctricos de precisién, ordena _[€] 120,0 0,0 257,14 10,34 0,0737 08 08
Subtotal 3.3 37.557,8 17,2 749,24 55,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 55,2 0,0

3.4. Materiales amortiz. ("matriz de obras")

. Energia (gasoil) Gl 2163 02 42,40 9,06 0,0737 07 07
" _ciclo de vida 145] 0,0142 0,0 0,0
_Cemento Gl 3099 24 539 12,85) 0,0737 09 09
. Productos siderrgico: [€] 336,6 04 25,00 11,19] 0,0737, 08 08
. Ligantes bituminosos €] 0,0 0,0 2 0,00 0,0737 0,0 0,0
. Ladrillos y refractarios €] 0,0 0,0 292 0,00 0,0737] 0,0 0,0
. Madera [€] 0,0 00 5,00 0,00} 0,0737| 0,0 0,0 0,0
. Cobre [€] 54,5 0,0 60 0,88] 0,0737 0,1 0,1

Subtotal 3.4 917,3 31 35,43 2,52 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 25 0,0

3.5. Uso infraestructuras publicas ("matriz de}

. Energia (gasoil) €] 0,0 0,0 42,40 0,00 0,0737 0,0 0,0
" _ciclo de vida 0,00} 0,0142 0,0 0,0
_Cemento [G] 0.0 0.0 539 0,00 0,0737 0,0 0,0
. Productos siderrgico: [€] 0,0 0,0 25,00 0,00} 0,0737 0,0 0,0
- Ligantes bituminosos €] 0,0 0,0 2 0,00 0,0737 0,0 0,0
. Ladrillos y refractarios €] 0,0 0,0 2,92 0,00 0,0737 0,0 0,0
. Madera [€] 0,0 00 5,00 0,00] 0,0737| 0,0 0,0 0,0
. Cobre [€] 0,0 0,0 60 0,00} 0,0737 0,0 0,0

Subtotal 3.5 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Total 3 38.475,1 20,3 7847 57,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 57,7 0,0

4.3. Servicios de transporte de personas

Taxi [€] 0.0 0,0 42,40 0,00} 0,0737 0,0 0,0
Tren Gl 0.0 00 42,40 0,00 0,0737 00 0,0
-Avién [€] 0,0 0.0 42,40 0,00} 0,0737] 0,0 0.0
.Barco nacional €] 0,0 0,0 42,40 0,00 0,0760 0,0 0,0
[GIivKm]
Taxi [VKm] 320,0 0,00218 0,70 0,0737 0.1 0.1
a " (Ciclo de Vida] 0,11 0,0142 0,0 0,0
Tren [VKm] 0,0 0,00035 0,00] 0,0737 00 0,0
a " (Ciclo de Vida) 0,00} 0,0142 0,0 0.0
-Avién [vKm] 0,0 0,00980 0,00} 0,0737 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida) 0,00} 0,0142 0,0 0,0
.Barco nacional [vKm] 0,0 0,00135 0,00 0,0760] 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida) 0,00} 0,0125] 0,0 0,0
Subtotal 4.3 320,0 0,0 0,0 0.8 01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 01 0,0

4.4. Servicios de transporte de mercancias

.Furgonetas y similares €] 0.0 0,0 42,40 0,00 0,0737 0,0 0,0
.Camiones [€] 0,0 0,0 42,40 0,00} 0,0737 0,0 0,0
.Ferrocarril €] 0,0 0,0 42,40 0,00 0,0737 0,0 0,0
Avion [G] 0,0 0,0 42,40 0,00 0,0737 0,0 0,0
.Buque nacional (portacor €] 0,0 0,0 42,40 0,00 0,0760 0,0 0,0
.Bugue internacional (portacontenedores) _ [€] 0,0 0,0 42,40 0,00 0,0760 0,0 0,0
[GI/tkm]
.Furgonetas y similares [tkKm], 0,0 0,00540 0,00 0,0737 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida] 0,00} 0,0142 0,0 0,0
.Camiones [tkm] 3.080,0 0,00120 3,70, 0,0737 03 03
a " (Ciclo de Vida) 0,59] 0,0142) 00 0,0
.Ferrocarril [tkm] 0,0 0,00030 0,00 0,0737 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida) 0,00} 0,0142 0,0 0,0
Avién [tkm] 0,0 0,03157 0,00 0,0737 0,0 0,0
B " (Ciclo de Vida) 0,00} 0,0142 0,0 0,0
-Bugue nacional [tKm] 0,0 0,00040 0,00 0,0760 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida) 0,00} 0, 012_5| 0,0 0,0
.Buque ir i [tkm] 0,0 0,00020 0,00} 0,0760) 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida] 0,00} 0,0125 0,0 0,0
Subtotal 4.4 3.080,0 0,0 0,0 43 03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 03 0,0

4.5. Uso de infraestructuras pablicas

VA €l 0.0

.Impuesto sociedades €] 0,0

.Otros impuestos o tributos €] 0,0

.Multas y sanciones €] 0,0
Subtotal 4.5 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0
Total 4 0,0 0.0 51 03 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0] 03 0,0

6. RECURSOS FORESTALES

. Trozas de madera, puntales, pilotes, estit _[€] 22,0 0,07 5,00 0,33 0,0737 0,0 0,2 0,2 0,0}
. Madera cortada, aserrada, cepillada €] 800,0 2,41 10,00 24,15] 0,0737 18 74 9,2 0,0}
. Chapas de madera €] 0,0 0,00 15,00 0,00 0,0737 0,0 0,0 0,0 0,0]
. Madera contrachapada, paneles €] 0,0 0,00 20,00 0,00 0,0737 0,0 0,0 0,0 0,0}
. Artic. manufact. de madera (no muebles) [€] 0,0 0,00 30,00 0,00} 0,0737 0,0 0,0 0,0 0,0
. Mobiliario con base principal de madera__[€] 0,0 0,00 100,00 0,00 0,0737 0,0 0,0 0,0 0,0}
. Pasta de madera u otras fibras celuldsice [€] 0,0 0,00 31,14 0,00 0,0737 0,0 0,0 0,0 0,0}
. Papel, cartén y sus manufacturas €] 0,0 0,00 35,00 0,00 0,0737 0,0 0,0 0,0 0,0}
. Papel, cartén y sus manufacturas reciclac _[€] 0,0 0,00 17,50 0,00 0,0737 0,0 0,0 0,0 0,0}
. Productos editoriales, prensa e industria__[€] 0,0 0,00 35,00 0,00 0,0737] 0,0 0,0 0,0 0,0
. Productos editoriales en papel reciclado _ [€] 0,0 0,00 17,50 0,00 0,0737 0,0 0,0 0,0 0,0}
. Manufacturas del corcho €] 0,0 0,00 15,00 0,00 0,0737 0,0 0,0
. Manufacturas del caucho natural €] 0,0 0,00 89,16 0,00 0,0737] 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 6 822,0 25 24,5 18 00 0,0 7.6 0,0 0,0 9.4 0,0
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9. RESIDUOS, VERTIDOS Y EMISIONES

9.1. Residuos no peligrosos
. Residuos urbanos y asimilables (vertedel [ 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,0
. Residuos urbanos y asimilables (inciner.  [t]
. Orgénicos _(alimentos; N I 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,0
. Papel y cartén [t 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,0
. Envases ligeros (plastico, latas, brik) ii] 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0
. Vidrio [ 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,0
. Residuos de construccién y demolicién 1 220,0 0,511 0,000 0,000 0,023| 0,099 0,000 0,6
9.2. Residuos peligrosos 0,0
. Aceites usados [t 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,0
. Emulsiones agua/aceite | 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000/ 0,000 0,000 0,0
. Acidos alcalinos o salinos ii] 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 00
. Sanitarios y MER [ 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,0
. Filtros de aceite [t 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,0
. Absorbentes usados il 0.0 0,000 0,000] 0,000 0,000] 0,000 0,000 0,0
. Pinturas, barnices, i quimlcos' [ 0,1 0,020 0,000 0,000 0,000| 0,001 0,000 0,0
. Pilas [t 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,0
. Disolventes [ 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,0
. Taladrinas [ 0,0 0,000 0,000/ 0,000{ 0,000{ 0,000| 0,000 00
. Baterias [ 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,0
. RAEE (residuos de apartos eléctricos ye__[t] 0,1 0,005 0,000 0,000 0,000| 0,001 0,000 0,0
. Envases contaminados (incluye metalico: _[t] 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000f 0,000 0,000 0,0
9.3. Residuos radiactivos N
Subtotal 9.1/9.2/9.3 220,2 05 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0] 0,7 0,0
9.5. Emisiones Pot. calent.
9.5.1. Gases GEI Protocolo Kioto
. CH, (metano) [t 0,64631 21 13,57 13,6
.N,O (6xido nitroso) 0] 0,09692 310 30,05 30,0
. HFCs _(hidrofiuol [ 0,00000 11.700 0,00 0,0
. PFCs (perfluorocarbonos; I 0,00000 6.500 0,00 0,0
. SFg (hexafluoruro de azufre) [t 0,00000 23.900 0,00 0,0
9.5.2. Otros GEI o precursores
. CFC 11 (clorofluorocarbonos 11) N I 0,00000 0,0 0,0
-NOx (6xidos de nitrégeno) 1 0,00000 0,0 0,0
. CO (mondxido de carbono) Jid] 0,00000 3,00 0,0 0,0
. 0; (0zono) [0l 0,00000 0,0 0,0
. HCs (Hidrocarburos totales sin metano) 1 0,00000 12,00 0,0 0,0
9.5.3. Otras emisiones atmosféricas
. SO, (diéxido de azufre) [ 0,00000 0,0 0,0
. COV (compuestos organicos volatiles) 1 0,00000 0,0 0,0
. COP (compuestos organicos persistente _[t] 0,00000 0,0 0,0
. Metales pesados s 0,00000 0,0 0,0
. PM-CE (material particulado-hollin) 1 0,00 680,00 0,0 0,0
Subtotal 9.5 07 43,6 00 0,0 00 0,0 0,0 43,6 0,0
Total 9 220,9 44,2 00 0,0 00 01 0,0 443 0,0
Otros totales 1.583.855,2 2.216,7 94.507,2]
[TOTAL tCO, (HC bruta) co) 86782]  00] 16| 77 o3 o,o*
|
HC neta H
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Alternativa N° 2

Huella del carbono corporativa Empresa: Alternativa N° 2 Sugerencias Mcav20
Introducir sélo las casillas en rojo Afo: 2016 Introduccion de datos : dic-16 idomenech@telecable es.
CATEGORIAS DE CONSUMOS Unida- Consumo anual Factor emision Huella por tipo de ecosistema, en tCO2 HUELLA | CONTRA-
des [ en unidades en euros en G en bosques } tierra pastos | bosques [ terreno [ mar TOTAL | HUELLA
de consumo sin IVA toneladas gigajulios | [tCO2eq/ [1CO2G]] | paraco2 |cultivable construido
ud./afio) €/afio) [t/ario] [G/aiio] /t comb.] [tco2] [tcoz] | [tcoz] | [tcoz] | [icoz] | [tcoz] [tco2] 1c02]
1-EMISIONES DIRECTAS
1.1. Combustibles Poder calor,
.Carbon (antracita) 6n) [€] 0,0 00 29,45 0,00! 0,0973) 00 00
. " (Ciclode Vida) 0,969 0,0 0,0
Lefia (combustion) €] 0,0 0,0 15,60 0,00 0,1120 0,0 0,0 0,0
" (Ciclo de Vida) 0,122 0,0 0,0 0,0
.Biomasa de madera [€] 00 00 15,60 0,00! 0,1120) 00 00 0,0
a " (Ciclo de Vida) 0,122 0,0 0,0 0,0
Biomasa (no madera) [€] 0,0 0,0 11,60 0,00 0,1000 0,0 0,0 0.0
a " (Ciclo de Vida) 0,122 0,0 0,0 0,0
.Gas natural [m3] 2,0 08 0,0 48,27 0,08 0,0560, 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida] M 0,0j 0,0130 0,0 0,0
.Gasolina 95 U] 150,0 132,0 01 41,00 4,92] 0,0690 03 03
a " (Ciclo de Vida) 0,69] 0,0125) 0,0 00
.Gasolina 98 m 0,0 0,0 0,0 41,00 0,00} 0,0690 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida) 0,00] 0,0lZil 0,0 0,0
.Gasoil A m 40,0 324 0,0 42,40 1,36, 0,0737 01 01
a " (Ciclo de Vida] 0,22] 0,0142 0,0 0,0
.Gasoil B m 0,0 0,0 0,0 42,40 0,00] 0,0737 00 0,0
a " (Ciclo de Vida) 0,00} 0,0142 0,0 0,0
.Gasoil C M M 00 0,0 0,0 42,40 0,00} 0,0737 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida) 0,00} 0,0142 0,0 0,0
.Fuel m 0,0 0,0 0,0 40,18 0,00! 0,0760) 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida] 0,00} 0,0125 0,0 0,0
-Biodiesel 100% (de cultivos) U] 0,0 0,0 0,0 43,00 0,00] 0,0741 0,0 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida) 0,00} 0,0555) 00 0,0 0,0
.Biodiesel 100% (de aceites usados) I 0,0 0,0 0,0 43,00 0,00 0,0mi 0,0 0,0 0,0
R o (Ciclo de Vida) 0,00 0,0278] 0,0 0,0 0,0
.Bioetanol 100% m 0,0 0,0 0,0 44,30 0,00! 0,0693) 0,0 0.0 0,0
a " (Ciclo de Vida] 0,00} 0,0189 0,0 0,0 0,0
Subtotal 1.1 1652 02 73 05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 05 0,0
2-EMISIONES INDIRECTAS [GJ/KWh]
2.1. Electricidad
.Térmica (carbon-fuel) " kwhl 227.000 26.043,7 92,5 0,0036 2.724,00] 0,0973 265,0 265,0
. " (Ciclo de Vida) 0,969 89,6 89,6
.Térmica de gas (ciclo combinado) [kwh] 0 0,0 0,0 0,0036 0,00 0,0560 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida) 0,00} 0,0130) 0.0 0,0
-Nuclear (combustién) [kWh] 0 0,0 0,0 0,0036 0,00 0,0000 0,0 0,0
g " (Ciclo de Vida) 0.0 0.0
-Hidradlica [kwh] 340.600 39.077,0 0,0 0,0036 1.226,16 0,069 0,1
g " (Ciclo de Vida) 6.8 6.8
-Mini-hidradlica [kwh] 0 0,0 0,0 0,0036 0,00 0,000 0,0
g " (Ciclo de Vida) 0.0 0,0
.Cogeneracion [kwh] 72 83 0,0 0,0036 0,29 0,0560 0,0 0,0
g " (Ciclo de Vida) 0,09] 0,0130 0.0 0,0
.Edlica kWh 0,0 0,0 0,0036 0,00 0,000 0,0
. " (Ciclo de Vida) 0,0 0,0
.Fotovoltaica [kwh] 10 11 0.0 0,0036 0,03) 0,000 0.0
. " (Ciclo de Vida) 0,0 0,0
.Solar térmica kWh 0 0,0 0,0 0,0036 0,00 0,000 0,0
a " (Ciclo de Vida) 0,0 0,0
.Biomasa kWh 0 0,0 0,0 0,0036 0,00 0,1120 0,0 0,0 0,0 0,0]
. " (Ciclo de Vida)] 0,0 0,0
.Residuos [kwh] 33 3.8 0.0 0,0036 0,12] 0,1000] 0.0 0,0
. " (Ciclo de Vida) 0,0 0,0
Subtotal 2.1 9.0780 65.133,9 925 3.950,7) 3615 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 361,6 0,0
Total 2 9.0780 65.133,9 925 3.950,7) 3615 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 361,6 0,0
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3.3. Materiales amortizables sin IVA [GIN] |
. Materias primas (&ridos-mineral en gene _[€] 0,0 0,0 0,74 0,0Dl 0,0737 0,0 0,0
- Cemento €] 590,0 45 5,39 24, 4ﬂ 0,0737 18 18
. Ladrillos, ceramica y material refractario _ [€] 10,0 0,0 2,92 0,08 0,0737 0,0 0,0
. Derivados del vidrio [€] 3.250,0 4.8 21,00 101,00 0,0737 74 74
. Material de porcelana y sanitarios ceram __[€] 0,0 0,0 50,00 0,00 0,0737 0,0 0,0
. Productos derivados del plastico €] 11.876,0 8,6 80,00 688,36 0,0737 50,7 50,7
. Material textil sintético semi-elaborado €] 0,0 0,0 100,00 0,00 0,0737 0,0 0,0
- Vestuario y textil sintético confeccionado _[€] 0,0 0,0 107,80 0,00 0,0737 0,0 0,0
. Combustibles y aceites minerales, bitumi__[€] 0,0 0,0 41,70 0,00 0,0 0,0
. Productos quimicos, higiénicos y limpiez: _[€] 0,0 0,0 42,50 0,00 0,0737 0,0 0,0
. Perfumeria, cera, betin, pinturas sintétice _[€] 10,0 0,0 100,00 0,32 0,0737 0,0 0,0
. Abonos [€] 0,0 0,0 20,98 0,00] 0,0737, 0,0 0,0
. Productos (i [€] 0,0 0,0 200,00 0,00} 0,0737, 0,0 0,0
_ Productos basicos del hierro o del acero. €] 70,0 0,1 25,00 2,33 0,0737 0,2 0,2
. Productos basicos del cobre o niquel €] 100,0 0,0 60,00 1,02] 0,0737] 0,1 0,1
. Productos basicos del aluminio y derivad _[€] 150,0 0,1 205,00 13,93] 0,0737 10 10
. Manufacturas del hierro, acero y otros me__[€] 35,0 0,0 60,00 049| 0,0737 0,0 0,0
. Mobiliario y carruajes de hierro o aceroy _ [€] 0,0 0,0 100,00 0,00 0,0737] 0,0 0,0
. Miscelanea iras, mat. oficina €] 0,0 0,0 75,00 0,00 0,0737 0,0 0,0
. Maquinaria industrial y grandes equipami__[€] 1.833,0 0,3 100,00 33,13 0,0737 24 24
. Aparatos eléctricos comunes, iluminaci6i _[€] 4.858,0 09 100,00 89,81 0,0737, 6.6 6.6
. Vehiculos (tierra, mar y aire), a__[€] 700,0 0,1 100,00 13,09 0,0737 10 10
. Aparatos eléctricos de precisién, ordena _[€] 80,0 0,0 257,14 6,89 0,0737 0,5 0,5
Subtotal 3.3 23.562,0 19,6 974,91 71,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 719 0,0
3.4. Materiales amortiz. ("matriz de obras")
. Energia (gasoil) Gl 2541,7 25 42,40 106,44 0,0737 738 738
" _ciclo de vida 17,03] 0,0142 0,2 02
_Cemento Gl 1965 15 539 e,ﬁ 0,0737 0.6 0,6
. Productos siderrgico: [€] 116,8 02 25,00 3,88 0,0737, 03 03
. Ligantes bituminosos €] 0,0 0,0 2 0,00 0,0737 0,0 0,0
. Ladrillos y refractarios €] 0,0 0,0 2,92 0,00 0,0737 0,0 0,0
. Madera [€] 0,0 00 5,00 0,00} 0,0737| 0,0 0,0 0,0
. Cobre [€] 54,5 0,0 60 0,88] 0,0737 0,1 0,1
Subtotal 3.4 2.909,6 4.2 136,39, 9,04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 9.0 0,0
3.5. Uso infraestructuras publicas ("matriz de}
. Energia (gasoil) 0,0 0,0 42,40 0,00 0,0737 0,0 0,0
" _ciclo de vida 0,00} 0,0142 0,0 0,0
_Cemento [G] 0.0 0.0 539 0,00 0,0737 0,0 0,0
. Productos siderrgico: [€] 0,0 0,0 25,00 0,00} 0,0737 0,0 0,0
- Ligantes bituminosos €] 0,0 0,0 2 0,00 0,0737 0,0 0,0
. Ladrillos y refractarios €] 0,0 0,0 2,92 0,00 0,0737 0,0 0,0
. Madera [€] 0,0 00 5,00 0,00] 0,0737| 0,0 0,0 0,0
. Cobre [€] 0,0 0,0 60 0,00} 0,0737 0,0 0,0
Subtotal 3.5 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 3 264716 237 1.111,3 80,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 80,9 0,0
4.- SERVICIOS Y CONTRATAS Poder calor.
4.1. Servicios con baja movilidad
. Senvicios externos de oficina, asesorias, _[€] 1.000,0 00 42,40 1,68 0,0737| 01 01
. Senvicios de oficina de alto valor afiadidc _[€] 0,0 0,0 42,40 0,00 0,0737 0,0 0,0
. Senvicios de hospederia, hoteles €] 0,0 0,0 42,40 0,00 0,0737 0,0 0,0
. Telefonia (total fijos y méviles) €] 0,0 0,0 42,40 0,00 0,0737 0,0 0,0
. Servicios médicos [€] 0,0 0,0 42,40 0,00 0,0737, 0,0 0,0
. Senvicios culturales, sociales, ocio, coopt _[€] 0,0 0,0 42,40 0,00 0,0737 0,0 0,0
. Formacién externa 0,0 00 42,40 0,00 0,0737, 0,0 0,0
. Senvicios interiores de limpieza, mantene__[€] 0,0 0,0 42,40 0,00 0,0737 0,0 0,0
. Alquileres poligonos industr., dominio pat €] 0,0 0,0 42,40 0,00 0,0737 0,0 0,0
- Alquileres centros comerciales y "comuni__[€] 0,0 0,0 42,40 0,00 0,0737, 0,0 0,0
Subtotal 4.1 1.000,0 00 17 01 00 0,0 00 0.0 0,0 01 0,0
4.2. Servicios con alta movilidad
. Servicios exteriores de limpieza, manteni _[€] 9.300,0. 1.4] 42,40] 60,37 0,0737, 4.4 [ 4.4]
. Correo, paqueteria, mensajeria G 00 00| 42,40] 0,00 0,0737 00| | 00|
Subtotal 4.2 9.300,0 1.4 [ 60,4 4.4 0.0 0,0 00[ 00 0,0 4.4 0,0
4.2. Servicios con alta movilidad
- Senvicios exteriores de limpieza, manten! [€ 9.300,0 14 42,40 60,37 0,0737] 4.4 44
- Correo, paqueteria, mensajeria [€] 00 00 42,40 0,00 0,0737] 00 0,0
Subtotal 4.2 9.300,0 14 60,4} 44 00 0,0 00 0,0 0,0 44 0,0
4.3. Servicios de transporte de personas
Taxi €] 0,0 0,0 42,40 0,00] 0,0737 0,0 0,0
Tren [€] 0,0 0,0 42,40 0,00] 0,0737, 0,0 0,0
-Avién [€] 0,0 0,0 42,40 0,00} 0,0737 0,0 0,0
.Barco nacional [€] 0,0 0,0 42,40 0,00] 0,0760 0,0 0,0
[GIvKm]
Taxi [vKm] 320,0 0,00218 0,70] 0,0737 0,1 0,1
. " (Ciclo de Vida) 0,11] 0,0142 0,0 0,0
Tren [vKm] 0,0 0,00035 0,00] 0,0737 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida) 0,00} 0,0142 0,0 0,0
LAvién [vKm] 0,0 0,00980 0,00; 0,0737, 00 0,0
a " (Ciclo de Vida] 0,00} 0,0142 0,0 0,0
.Barco nacional [vKm] 0,0 0,00135 0,00 0,0760! 0,0 0,0
" (Ciclo de Vida) 0,00] 0,0125 0,0 0,0
Subtotal 4.3 320,0 0,0 0,0 0.8 <| 01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 01 0,0
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4.4. Servicios de transporte de mercancias
.Furgonetas y similares €] 0,0 0,0 42,40 0,00 0,0737] 0,0 0,0
.Camiones [€] 0,0 0,0 42,40 0,00} 0,0737, 0,0 0,0
.Ferrocarril €] 0,0 0,0 42,40 0,00 0,0737 0,0 0,0
-Avién [€] 0,0 0,0 42,40 0,00 0,0737 0,0 0,0
-Buque nacional (portacor €] 0,0 0,0 42,40 0,00 0,0760 0,0 0,0
.Buque ir i (portacontenedores)  [€] 0,0 0,0 42,40 0,00 0,0760 0,0 0,0
[GI/tkm]
.Furgonetas y similares [tkKm], 0,0 0,00540 0,00 0,0737] 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida) 0,00} 0,0142) 0.0 0,0
.Camiones [tkm] 3.080,0 0,00120 3,70, 0,0737 03 03
a " (Ciclo de Vida) 0,59] 0,0142 0,0 0,0
.Ferrocarril [tKm] 0,0 0,00030 0,00 0,0737 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida] 0,00} 0,0142 0,0 0,0
-Avién [tkKm] 0,0 0,03157 0,00 0,0737 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida) 0,00} 0,0142) 0.0 0,0
.Bugque nacional [tkm] 0,0 0,00040 0,00 0,0760 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida) 0,00 0,0125 0,0 0,0
|.Bugue internacional [tkm] 0,0 0,00020 0,00} 0,076d 0,0 0,0
R o (Ciclo de Vida) 0,00 0,0125] 0,0 0,0
Subtotal 4.4 3.080,0 0,0 0,0 43 03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 03 0,0
4.5. Uso de infraestructuras pablicas
.IVA declarado [€] 00
Impuesto soci [€] 0,0
.Otros impuestos o tributos €] 0,0
-Multas y sanciones €] 00
Subtotal 4.5 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 4 10.300,0 15 67,1 49 00 0,0 0.0 0,0 0,0 49 0,0
6. RECURSOS FORESTALES
. Trozas de madera, puntales, pilotes, estit _[€] 7,0 0,02 5,00 0,11 0,0737] 0,0 0,1 0,1 0,0
. Madera cortada, aserrada, cepillada €] 400,0 121 10,00 12,07] 0,0737 09 37 4,6 0,0}
. Chapas de madera [€] 0,0 0,00 15,00 0,00} 0,0737 0,0 0,0 0,0 0,0
- Madera contrachapada, paneles €] 0,0 0,00 20,00 0,00 0,0737] 0,0 0,0 0,0 0,0
. Artic. manufact. de madera (no muebles)  [€] 0,0 0,00 30,00 0,00 0,0737 0,0 0,0 0,0 0,0
. Mobiliario con base principal de madera _[€] 0,0 0,00 100,00 0,00 0,0737 0,0 0,0 0,0 0,0}
. Pasta de madera u otras fibras celulésic: _[€] 0,0 0,00 31,14 0,00 0,0737 0,0 0,0 0,0 0,0
. Papel, cartén y sus manufacturas €] 0,0 0,00 35,00 0,00 0,0737 0,0 0,0 0,0 0,0}
. Papel, cartén y sus manufacturas reciclac _[€] 0,0 0,00 17,50 0,00 0,0737 0,0 0,0 0,0 0,0}
. Productos editoriales, prensa e industria__[€] 0,0 0,00 35,00 0,00 0,0737 0,0 0,0 0,0 0,0
. Productos editoriales en papel reciclado _ [€] 0,0 0,00 17,50 0,00 0,0737 0,0 0,0 0,0 0,0}
. Manufacturas del corcho [€] 0,0 0,00 15,00 0,00} 0,0737 0,0 0,0
. Manufacturas del caucho natural €] 0,0 0,00 89,16 0,00 0,0737 0,0 0,0 0,0 0,0}
Total 6 407,0 12 122 09 0,0 0,0 338 0,0 0,0 47 0,0
7. AGUA
.Consumo de agua potable
.. Uso alimentario [m3] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
.. Uso sanitario y lavado [m3] 00 0,0 0,0 0,0 0,0
.. Uso de hidrantes (anti-incendios] m3] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
.. Riego de jardines [m3] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
.. Riegos agricolas [m3] 0,0 0,0 00 0,0 0,0
.. Riego anti-polvo (viales, graneles... m3] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
.. Procesos industriales [m3] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
.Consumo de agua no potable M
.. Uso sanitario y lavado [m3] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
.. Uso de hidrantes (anti-incendios) [m3] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
.. Riego de jardines [m3] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
.. Riegos agricolas [m3] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
.. Riego anti-polvo (viales, graneles... m3] 300,0 460,7 300,0 07 0,7
.. Procesos industriales [m3] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 7 300,0 460,7 300,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,7 0,0
9.5. Emisiones Pot. calent
9.5.1. Gases GEI Protocolo Kioto
. CH, (metano) 0] 0,02845 21 0,60 0.6
.N,O (6xido nitroso) [ 0,00416 310 1,29 13
. HFCs_(hidrofluorocarbonos; || 0,00000 11.700 0,00 0,0
_PFCs (perflu 10S) [Tl 0,00000 6.500 0,00 0,0
. SF¢ (hexafluoruro de azufre) [ 0,00000 23.900 0,00 0,0
9.5.2. Otros GEI 0 precursores M
. CFC 11 (clorofluorocarbonos 11) 1 0,00000 0,0 0,0
. NOx_(6xidos de nitrégeno) Jid] 0,00000 0,0 0,0
. CO (monéxido de carbono; I 0,00000 3,00 0,0 0,0
. O3 (0zono) [t 0,00000 0,0 0,0
. HCs (Hidrocarburos totales sin metano) Jid] 0,00000 12,00 0,0 0,0
9.5.3. Otras emisiones atmosféricas
. SO, (diéxido de azufre) [t 0,00000 0,0 0,0
. COV (compuestos orgénicos volatiles) Jid] 0,00000 0,0 0,0
.COP organicos persistenié Jid] 0,00000 0,0 0,0
. Metales pesados 1 0,00000 0,0 0,0
. PM-CE (material particulado-hollin) Jid] 0,00 680,00 0,0 0,0
Subtotal 9.5 0.0 19 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 19 0,0
Total 9 350,2 27 0,0 0,0 0,0 0.2 0,0 29 0,0
Otros totales 102.477,7 119,1 5.148,6
[ TOTAL tCO, (HC bruta) [tCO;] 4514 0,0 0,1 4,5 0,6 0,0
|
HC neta H
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Alternativa N° 3

Huella ecoldgica corporativa Empresa: Alternativa N° 3 Sugerencias: MC3V20
Afio: 2016 Introduccién de datos : dic-16 jdomenech@puertogijones.
CATEGORIAS Unida- Consumo anual Factores conversion Huella por tipo de ecosistema, en hectareas HUELLA | CONTRA-
des 1G] en Productiv. | Productiv. | bosques tiera | pastos | bosques | terreno | mar TOTAL | HUELLA
gigajulios para CO2 |cultivable construido
(GJ/afio] hal hal hal ha] ha]
1-EMISIONES DIRECTAS
1.1. Combustibles Poder calor.
.Carbén (antracita) (combustién) [€] 0,0 0,0
. " (Ciclo de Vida) 0,0 0,0
.Lefia (combustion) [€] 0,0 0,0 0,0 0,0]
" (Ciclo de Vida) 2,25 0,0 0,0 0,0
.Biomasa de madera [€] 0,0 0,0 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida) 4,51 0,0 0,0 0,0
.Biomasa (no madera) [€] 0.0 00 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida) 537 0,0 0,0 0,0
.Gas natural [m3] 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida) 0,0 0,0
.Gasolina 95 U} 0,1 01
. " (Ciclo de Vida) 0,0 0,0
.Gasolina 98 U] 0,0 0,0
. " (Ciclo de Vida) 0,0 0,0
.Gasoil A I 0,2 02
o " (Ciclo de Vida) 0,0 0,0
_Gasoil B 0] 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida) 0,0 0,0
“Gasoil C 0] 0,0 0,0
. " (Ciclo de Vida) 0,0 0,0
Fuel U} 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida) 0,0 0,0
-Biodiesel 100% (de cultivos) m 0,0 0,0 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida) 2,68 0,0 0,0 0,0
.Biodiesel 100% (de aceites usados) U} 0,0 0,0 0,0 0,0]
R T (Ciclo de Vida) 2,68 0,0 0,0 0,0
-Bioetanol 100% M 0,0 0,0 0,0 0,0
" (Ciclo de Vida) 2,68 0,0 0,0 0,0
Subtotal 1.1 0.4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 04
" (ha*FE) 05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 05 0,0
1.2. Otras emisiones directas
.Emisiones fugitivas 1 [ha] 0,0
.Emisiones fugitivas 2 [ha] 0,0
.Emisiones fugitivas 3 [ha] 0,0
.Emisiones fugitivas 4 [ha] 0,0
i fugitivas 5 [ha] 0,0
Subtotal 1.2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
. (ha* FE) 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 1 0.4 00 0,0 00 0.0 0,0 04
o (ha* FE) 05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 05 0,0
2.-EMISIONES INDIRECTAS [Gj/KWh]
2.1. Electricidad
Térmica (carbon-fuel) " [KWh 10835 1.0835
a " (Ciclo de Vida) 366,4 366,4
.Térmica de gas (ciclo combinado) [kwh] 0,0 0,0
N " (Ciclo de Vida) 0,0 0,0
‘Nuclear (combustién) " [kwh] 0.0 0,0
a " (Ciclo de Vida) 0.0 0,0
-Hidradilica [kwh] 18.390,24| 15000,0 12 12
. " (Ciclo de Vida) 27,8 278
Mini-hidradlica M [kwh] 0,00 200,0 0,0 0,0
N " (Ciclo de Vida) 0,0 0,0
.Cogeneracion [kwh] 0,0
0 " (Ciclo de Vida) 0,0
.Edlica kWh] 0,00] 114538,0 0,0 0,0
. " (Ciclo de Vida) 0,0 0,0
.Fotovoltaica KWh 0,14] 4500,0 0,0 0,0
o " (Ciclo de Vida) 0,0 0,0
.Solar térmica KWh] 0,00 40000,0° 0,0 0,0
a " (Ciclo de Vida) 0,0 0,0
Biomasa kwh 0,0 0,00! 4,51 0,0 0,0 0,0 0,0
. " (Ciclo de Vida) 0,0 0,0
.Residuos [kwh] 0.0 0,12] 0.0 0,0
0 " (Ciclo de Vida) 0,0 0,0
Subtotal 2.1 14777 0,0 12 0,0 0,0 0,0 14789
o (ha*FE) 1.9654 0,0 0,6 0,0 0,0 00| 19660 0,0
Total 2 14777 0,0 12 0,0 0,0 0,0 1.478,9
" (ha*FE) 1.965.4 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 1.966,0 0,0
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3.3. Materiales amortizables sin IVA [GaN)
. Materias primas (aridos-mineral en gene _[€] 01 01
. Cemento € 9.7 9.7
. Ladrillos”, ceramica y material refractario _[€] 0,5 0,5
. Derivados del vidrio [€] 0,0 0,0
. Material de porcelana y sanitarios ceram _[€] 0,0 0,0
. Productos derivados del plastico €] 13 13
. Material textil sintético semi-elaborado €1 0,0 0,0
- Vestuario y textil sintético confeccionado _[€] 0,0 0,0
. Combustibles y aceites minerales, bitumi__[€] 0,0 0,0
. Productos quimicos, higiénicos y limpiez: _[€] 0,0 0,0
. Perfumeria, cera, bettin, pinturas sintéticz_[€] 20,9 209
. Abonos [€] 0,0 0,0
. Productos farmaceiticos €] 00 0,0
. Productos basicos del hierro o del acero__ [€] 13 13
. Productos basicos del cobre o niquel €] 0,0 0,0
. Productos basicos del aluminio y derivad _[€] 09 09
. Manufacturas del hierro, acero y otros me__[€] 0,1 0,1
- Mobiliario y carruajes de hierro o acero €] 0,0 0,0
. Miscelanea manufacturas, mat. oficina € 0,0 0,0
. Maquinaria industrial y grandes equipami__[€] 0,2 0,2
. Aparatos eléctricos comunes, iluminaciér __[€] 79 79
. Vehiculos transporte (tierra, mar y aire), a__[€] 0,3 0,3
. Aparatos eléctricos de precision, ordenar_[€] 01 0.1
Subtotal 3.3 0,0 0,0 0,00 432 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 432
" (ha*FE) 57,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 57,4
3.4. Materiales amortiz. ("matriz de obras")
. Energia (gasoil) €] 12 12
" _ciclo de vida 0,0 0,0
. Cemento €] 31 31
. Productos sidertrgicos €] 15 15
. Ligantes bituminosos €] 0,0 0,0
. Ladrillos y refractarios €] 0,0 0,0
. Madera [€] 0,0 1,19 0,0 0,0 0,0
. Cobre [€] 00 00
Subtotal 3.4 59 00 0.0 0,0 0.0 0,0 59
" (ha*FE) 78 00 0.0 0,0 0,0 0,0 7.8
3.5. Uso infraestructuras publicas (" matriz def
. Energia (gasoil) €1 0,0 0,0
" _ciclo de vida 0,0 0,0
. Cemento €] 0,0 0,0
. Productos siderdrgicos €] 00 00
. Ligantes bituminosos €] 0,0 0,0
. Ladrillos y refractarios €] 0,0 0,0
. Madera €] 0,0 119 0,0 0,0 0,0
. Cobre [€] 0,0 0,0
Subtotal 3.5 0,0 00 0.0 00 0,0 0,0 0,0
o (ha*FE) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 3 49,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 49,0
" (ha*FE) 65,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 65,2 0,0
4.2. Servicios con alta movilidad
. Senvicios exteriores de limpieza manten’ [€ 15 15
. Correo, paqueteria, mensajeria €1 0,0 0,0
Subtotal 4.2 15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15
" (ha*FE) 19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19
6. RECURSOS FORESTALES
. Trozas de madera, puntales, pilotes, estit _[€] 0,10 1,19 0,0 01 0,1 0,0]
. Madera cortada, aserrada, cepillada [€] 3,92 1,19 0.8 33 41 0.0
. Chapas de madera €] 0,00 1,19 0,0 0,0 0,0 0,0]
. Madera contrachapada, paneles €] 0,00 1,19 0,0 0,0 0,0 0,0]
. Artic. manufact. de madera (no muebles; [€] 0,00 1,19 0,0 0,0 0,0 0,0]
. Mobiliario con base principal de madera _[€] 0,00 1,19 0,0 0,0 0,0 0,0]
. Pasta de madera u otras fibras celulsice _[€] 0,00 1,01 0,0 0.0 0,0 0,0
- Papel, cartén y sus manufacturas €] 0,00 1,01 00 0,0 0,0 0,0
. Papel, cartén y sus manufacturas reciclac _[€] 0,00 1,01 0,0 0,0 0,0 0,0]
. Productos editoriales, prensa e industria__[€] 0,00 1,01 0,0 0,0 0,0 0,0
. Productos editoriales en papel reciclado _ [€] 0,00 1,01 0,0 0,0 0,0 0,0]
N del corcho €] 0,00 0,0 0,0
. Manufacturas del caucho natural €] 0,00 1,19 0,0 0,0 0,0 0,0]
Total 6 0.8 0,0 0,0 3.4 0,0 0,0 4,2
" (ha*FE) 11 0,0 0,0 45 0,0 0,0, 55 0,0
7. AGUA [m3/halaiio]
- Consumo de agua potable
.. Uso alimentario  [m3] 00 1.500 00 0,0
.. Uso sanitario y lavado [m3] 10.800,0 1.500 72 72
.. Uso de hidrantes (anti-incendios) [m3] 0,0 1.500 0,0 0,0
.. Riego de jardines [m3] 0,0 1.500 0.0 0,0
.. Riegos agricolas [m3] 0,0 1.500 0.0 0,0
.. Riego anti-polvo (viales, graneles...) [m3] 0,0 1.500 0,0 0,0
.. Procesos industriales [m3] 0,0 1.500 0,0 0,0
.Consumo de aguano potable
.. Uso sanitario y lavado [m3] 0,0 1.500 0,0 0,0
.. Uso de hidrantes (anti-incendios) [m3] 0,0 1.500 0,0 0,0
.. Riego de jardines [m3] 0,0 1.500 0,0 0,0
.. Riegos agricolas [m3] 0,0 1.500 0,0 0,0
.. Riego anti-polvo (viales, graneles... m3] 300,0 1.500 0.2 0,2
.. Procesos industriales [m3] 0,0 1.500 0,0 0,0
Total 7 0.0 00 0.0 7.4 0.0 0,0 7.4
" (ha*FE) 0,0 0.0 0.0 938 0.0 0,0 9.8 0,0
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9.5.1. Gases GEI Protocolo Kioto
. CH, (metano) 0] 0,40953 2,34 23
N0 (6xido nitroso) [t 0,06135 518 52
.HFCs (hidrofiu [ 0,00000 0,00 0,0
. PFCs (perfluorocarbonos) It 0,00000 0,00 0.0
. SFs (hexafluoruro de azufre) [t 0,00000 0,00 0,0
9.5.2. Otros GEI
. CFC 11 (clorofiuorocarbonos 11) | 0,00000 0,00 0,0
. NOx (6xidos de nitrégeno) I 0,00000 0,00 0,0
. CO (monbxido de carbono) | 0,00000 0,00 0,0
. 0, (0zono) 0] 0,00000 0,00 00
. HCs (Hidrocarburos totales sin metano) I 0,00000 0,00 0,0
9.5.3. Otras emisiones atmosféricas
. SO2 (di6xido de azufre; I 0,00000 0,00 0,0
. COV (compuestos organicos volatiles) ] 0,00000 0,00 0,0
. COP (compuestos organicos persistente [t] 0,00000 0,00 0,0
. Metales pesados I 0,00000 0,00 0,0
. PM-CE (material particulado-hollin} ] 0,00000 0,00 0,0

Subtotal 9 75 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 75

(ha*FE) M 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0
Total 9 7.8 0.0 0,0 00 0.1 0,0 79
" (ha*FE) 104 0,0 0,0 0,0 03 0,0 10,7 0,0
[TOTAL ha [ha] 1.537.3 0,0 12 108 03 00] 1.549.7]
TOTAL ha*FE [ha*fe] 2.044,7 0,0 0,6 143 0.8 0,0] 20604
[ TOTAL ha*FE * FR (HE bruta) hatfe*fr| 2.044,7 0,0 0,6 143 0,7
HE neta
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ANEXO N° 6 - ESTRUCTURA DE COSTOS CV

Alternativa N° 1

COVENIN DESCRIPCION UNIDAD CANT. P.UNITARIO TOTAL (Bs) TOTAL USD ($)*

SISTEMA COMPACTO EXPANSION DIRECTA DE AIRE
/ACONDICIONADO TIPO HORIZONTAL, CAPACIDAD 7 T.R.
1 | E711.113015 [90000 BTU. INCLUYE EL TRANSPORTE E INSTALACION. PZA 5 15.270.364,60 76.351.823,00 35.512,48
NO INCLUY E BASE DE CONCRETO, NI DUCTO DE
SUMINISTRO Y RETORNO

SUMINISTRO E INSTALACION DE DUCTOS DE AIRE
ACONDICIONADO Y VENTILACION FORZADA,
2 M719.110.180 ELABORADOS EN LAMINAS DE ACERO GALVANIZADO, kg 160 19.484,20 3.117.472,00 1.449,99

CALIBRE 22 A 26 INCLUY E EL TRANSPORTE.

SUMINISTRO E INSTALACION DE AISLAMIENTO PARA
3 M.719.210.020 |DUCTOS DE AIRE ACONDICIONADO DE SUMINISTRO Y m2 110 26.324,62 2.895.708,20| 1.346,84
RETORNO. ESPESOR 1"

SUMINISTRO, TRANSPORTE E INSTALACION DE
DIFUSOR DE AIRE RECTANGULAR CON ALETAS
RECTAS DE 14"x10", 2 VIAS EN ALUMINIO ANODIZADO,
SIN CONTROL DE VOLUMEN.

4 E712.161.410 PZA 15 85.580,45 1.283.706,75 597,07

SUMINISTRO, TRANSPORTE E INSTALACION DE REJILLA
5 | E713511.412 |DERETORNO O EXTRACCION DE 14"x12", EN ALUMINIO PZA 5 72.205,17 361.025,85 167,92
/ANODIZADO, SIN CONTROL DE VOLUMEN

CONSTRUCCION DE BASES Y SUB-BASES DE PIEDRA

6 E801.200000 (27 " m3 2 145.475,92 290.951,84 135,33
ENCOFRADO DE MADERA TIPO RECTO, ACABADO

7 E341.010.114 [CORRIENTE EN BASES DE PAVIMENTO Y LOSAS DE m2 32 55.225,65 1.767.220,80| 821,96
FUNDACION.

SUMINISTRO, TRANSPORTE, PREPARACION Y
COLOCACION DE ACERO DE REFUERZO DE RAT=2100
8 | €208.721.001 |[kg/cm2 UTILIZANDO CABILLAS DE DIAMETRO IGUAL O kg 280 4.304,13 1.205.156,40, 560,54
INFERIOR A 1/2", PARA LA CONSTRUCCION DE
BROCALES, CUNETAS, ACERAS Y BASES

CONCRETO PREMEZCLADO DE f'c=150 Kgf/cm2 A LOS
9 | E328.000115P |28 DIAS, ACABADO CORRIENTE, PARA LA m3 3 597.889,90 1.793.669,70, 834,26
CONSTRUCCION DE BASE DE PAVIMENTO.

ACARREO DE ESCOMBROS CON USO DE CARRETILLAS,
DESDE EL PIE DE OBRA HASTA SITIO DEFINITVO DE

10 | R910.132.150 [CARGA A DISTANCIAS ENTRE 10 Y 50m CON m3*m 65 1.554,93 101.070,45 47,01
PENDIENTES DE 0-15% INCLUSIVE. INCLUY E CARGA Y
DESCARGA

CARGA CON EQUIPO LIVIANO DE MATERIAL

11 | E136.020.000 [PROVENIENTE DELAS DEMOLICIONES O PREPARACION m3 15 6.418,69 96.280,35, 44,78
DEL SITIO

TRANSPORTE MONTARNOSO EN CAMIONES DE
CUALQUIER TIPO DE MATERIAL PROVENIENTE DE LA
PREPARACION DEL SITIO (DEMOLICIONES), MEDIDO EN
ESTADO SUELTO, A DISTANCIAS MAYORES A 20km

12 | C038.202.111 m3*km 110 1.101,18 121.129,80 56,34
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13 | R251.910.300 |LIMPIEZA Y AJUSTE EQUIPO AA (MANTENIMIENTO) PZA 25 29.505,27 737.631,75 343,08
LIMPIEZA Y MANTENIMIENTO DE SUMIDEROS DE REJILLA .
14 | M800.300.S/C (ANCHO MAX. 0.80 m LONG.MAX. 10 m) Unid. 9 1.470.325,37 13.232.928,33 6.154,85
DESMONTAJE DE UNIDAD DE AIRE ACONDICIONADO
TIPO COMPACTO HASTA 15 TON. INCLUYE
5 R273.930.009 MOVILIZACION INTERNA. EXCLUY E DESMONTAJE DE PZA 5 449.773,01 2.248.865,05 1.045,98
SISTEMA ELECTRICO O DUCTERIA.
REMOCION DE REJILLAS DE AIRE ACONDICIONADO
16 | R273.901.000 |HASTA AREA=0.5m2. INCLUYE MOVILIZACION DENTRO PZA 20 2.758,97 55.179,40 25,66
DEL AREA DE TRABAJO
REMOCION SIN RECUPERACION DE MATERIAL AISLANTE
17 | R274.900.900 |TERMICO DE FIBRA DE VIDRIO EN DUCTERIA DE AIRE m2 110 3.633,42 399.676,20 185,90
ACONDICIONADO
REMOCION SIN RECUPERACION DE DUCTERIA
18 | R274.900.800 |GALVANIZADA CALIBRE DESDE 24 A 20 INCLUYE kg 160 1.052,82 168.451,20 78,35
MOV ILIZACION DENTRO DEL AREA DE TRABAJO.
19 | M133630000 |PEVOLICIONDEBASES Y SUBBASES CONEQUPO m3 6 27.582,15 165.492,90 76,97
Sub-Total 106.393.439,97 49.485,32
1.V.A (11,00 %) 11.703.278,40 5.443,39
* Tipo de cambio vigente 2.150,00 Bs/ $ Total Bs.118.096.718,37 $54.928,71
COSTO INICIAL Sub-Total 89.225.974,84 41.500,45
1.V.A (11,00 %) 9.814.857,23 4.565,05
Total Bs.99.040.832,07 $46.065,50
COSTO MANTENIMIENTO Sub-Total 13.970.560,08 6.497,93
.V.A (11,00 %) 1.536.761,61 714,77
Total Bs.15.507.321,69 $7.212,71

COSTO DISPOSICION FINAL

TOTAL

Sub-Total 3.196.905,05 1.486,93
1.V.A (11,00 %) 351.659,56 163,56
Total Bs.3.548.564,61 $1.650,50

Bs.118.096.718,37 $54.928,71
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Alternativa N° 2

Ne

COVENIN

U.313.100.000

a de Costos CV- Alter

DESCRIPCION

EXCAVACION EN TIERRA CON USO DE EQUIPO
RETROEXCAVADOR PARA FUNDACIONES Y ZANJAS.
INCLUY E REPERFILAMIENTO A MANO

m3

CANT.

280

P. UNITARIO

14.081,58

U.414.326.027

SUMINISTRO, TRANSPORTE Y COLOCACION DE
TUBERIA DE PVC, CLASE AB, D=8" 200mm E-JA

315

81.056,54

U.372.000000M

COMPACTACION DE RELLENOS CON APISONADORES
DE PERCUSION MANUAL, CORRESPONDIENTE A LAS
FUNDACIONES Y ZANJAS.

m3

265

24.079,15

U.332.100.000

CARGA CON EQUIPO LIVIANO DE MATERIAL
PROVENIENTE DE LAS EXCAVACIONES DE
FUNDACIONES Y ZANJAS.

m3

15

6.418,69

M.719.110.180

SUMINISTRO E INSTALACION DE DUCTOS DE AIRE
ACONDICIONADO Y VENTILACION FORZADA,
ELABORADOS EN LAMINAS DE ACERO GALVANIZADO,
CALIBRE 22 A 26 INCLUY E EL TRANSPORTE.

kg

35

19.484,20

M.719.210.020

SUMINISTRO E INSTALACION DE AISLAMIENTO PARA
DUCTOS DE AIRE ACONDICIONADO DE SUMINISTRO Y
RETORNO. ESPESOR 1"

m2

24

26.324,62

E712.161.410

SUMINISTRO, TRANSPORTE E INSTALACION DE
DIFUSOR DE AIRE RECTANGULAR CON ALETAS
RECTAS DE 14"x10", 2 VIAS EN ALUMINIO ANODIZADO,
SIN CONTROL DE VOLUMEN.

PZA

85.580,45

E718.111.152

SUMINISTRO, TRANSPORTE E INSTALACION DE
VENTILADOR AIRE HELICOIDAL EN PARED CON
DESCARGA AL AMBIENTE, ASPA DE 18", 1/2 HP 1075
rpm 1 FASE.

PZA

1.491.953,62

Z.990.000.102

ENCOFRADO DE MADERA, TIPO RECTO, ACABADO
CORRIENTE, EN ALCANTARILLA DE CAJON,
CABEZALES DEALCANTARILLAS, TANQUILLA, B.de.V

m2

11

79.599,00

10

M.802.305.015

CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE TANQUILLAS,
FC 150 k/cm2 CORRESPONDIENTE A OBRAS DE
SERVICIO.

m3

1,7

745.189,66

11

U.809.300.000

SUMINISTRO Y COLOCACION DE TAPA DE HIERRO
PARA TANQUILLA.

kg

3.891,14

12

R.211.310.003

DEMOLICION A MANO DE PARED. ESPESORES DE 11 A
15cm DE BLOQUES HUECOS INCLUY E MOV ILIZACION
INTERNA DENTRO DEL AREA DE TRABAJO.

m2

90

16.714,51

13

R.910.132.150

ACARREO DE ESCOMBROS CON USO DE CARRETILLAS,
DESDE EL PIE DE OBRA HASTA SITIO DEFINITIVO DE
CARGA A DISTANCIAS ENTRE 10 Y 50m CON
PENDIENTES DE 0-15% INCLUSIVE. INCLUYE CARGA Y
DESCARGA

m3*m

1.554,93

14

E136.020.000

CARGA CON EQUIPO LIVIANO DE MATERIAL
PROVENIENTE DE LAS DEMOLICIONES O PREPARACION
DEL SITIO

m3

10

6.418,69

15

C.038.202.111

TRANSPORTE MONTAROSO EN CAMIONES DE
CUALQUIER TIPO DE MATERIAL PROVENIENTE DE LA
PREPARACION DEL SITIO (DEMOLICIONES), MEDIDO EN
ESTADO SUELTO, A DISTANCIAS MAY ORES A 20km

m3*km

200

1.101,18

16

R416.112.133

CONSTRUCCION DE PAREDES DE BLOQUES DE
CONCRETO, ACABADO CORRIENTE, e=10cm PARA LA
REPARACION DE AREAS INDIVIDUALES MAY ORES A
2,00m2 Y MENORES O IGUALES A 4,00m2, NO INCLUYE
MACHONES, DINTELES Y BROCALES

m2

67.066,68
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SUMINISTRO, TRANSPORTE Y COLOCACION DE
17 | M437.028.262 |VENTANAS DE ROMANILLA DE PERFILES DE ALUMINIO m2 60 402.812,13 24.168.727,80 11.241,27
Y VIDRIO. INCLUY ENDO VIDRIO.
CIELO RASO DE LAMINA DE POLIESTIRENO e=5/8",
18 | MA1951L016 | )\ o0 V/ISIBLE, INCLUYE SUSPENSION, m2 1530 30.529,34 46.709.890,20 21.725,53
19 | Ede3100503 T I RA DECAUEHD NTERORENPAREDES. RALOYE 1 12 40 11.240,62 449.624,80 209,13
20 [ R251.910.301 |LIMPIEZA Y AJUSTE VENTILADORES (MANTENIMIENTO) PZA 30 17.954,29 538.628,70 250,52
LIMPIEZA Y MANTENIMIENTO DE SUMIDEROS DE REJILLA X
21 | M.800.300.S/C (ANCHO MAX. 0.80 m LONG.MAX. 10 m) Unid. 5 1.470.325,37 7.351.626,85] 3.419,36
REMOCION DE REJILLAS DE AIRE ACONDICIONADO
22 | R273.901.000 |HASTA AREA=0.5m2.INCLUYE MOV ILIZACION DENTRO PZA 7 2.758,97 19.312,79 8,98
DEL AREA DE TRABAJO
REMOCION SIN RECUPERACION DE MATERIAL AISLANTE
23 | R274.900.900 |TERMICO DE FIBRA DE VIDRIO EN DUCTERIA DE AIRE m2 24 3.633,42 87.202,08 40,56
ACONDICIONADO
REMOCION SIN RECUPERACION DE DUCTERIA
24 R.274.900.800 |GALVANIZADA CALIBRE DESDE 24 A 20 INCLUYE kg 35 1.052,82 36.848,70 17,14
MOVILIZACION DENTRO DEL AREA DE TRABAJO.
REMOCION SIN RECUPERACION DE TUBERIAS
25 | E141213018 | n A DE PVC DE DIAMETRO 8" m 315 8.748,19 2.755.679,85 1.281,71
Sub-Total 137.075.745,79 63.756,16
.V.A (11,00 %) 15.078.332,04 7.013,18
* Tipo de cambio vigente 2.150,00 Bs/$ Total Bs.152.154.077,83 $70.769,34
142.211,45
COSTO INICIAL Sub-Total 126.144.235,37 58.671,74
1.V.A (11,00 %) 13.875.865,89 6.453,89
Total Bs.140.020.101,26 $65.125,63
COSTO MANTENIMIENTO Sub-Total 7.890.255,55 3.669,89
.V.A (11,00 %) 867.928,11 403,69
Total Bs.8.758.183,66 $4.073,57
COSTO DISPOSICION FINAL Sub-Total 3.041.254,87 1.414,54,
.V.A (11,00 %) 334.538,04 155,60
Total Bs.3.375.792,91 $1.570,14

Bs.152.154.077,83 $70.769,34

TOTAL
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Alternativa N° 3

COVENIN DESCRIPCION UNIDAD CANT. P.UNITARIO TOTAL (Bs) TOTAL USD ($)*

SISTEMA COMPACTO EXPANSION DIRECTA DE AIRE
ACONDICIONADO TIPO HORIZONTAL, CAPACIDAD 7 T.R.
1 | E711.113.015 |90000 BTU. INCLUYE EL TRANSPORTE E INSTALACION. PZA 3 15.270.364,60 45.811.093,80! 21.307,49
NO INCLUY E BASE DE CONCRETO, NI DUCTO DE
SUMINISTRO Y RETORNO

SUMINISTRO E INSTALACION DE DUCTOS DE AIRE
ACONDICIONADO Y VENTILACION FORZADA,
ELABORADOS EN LAMINAS DE ACERO GALVANIZADO,
CALIBRE 22 A 26 INCLUY E EL TRANSPORTE.

2 M.719.110.180 kg 96 19.484,20 1.870.483,20 869,99

SUMINISTRO E INSTALACION DE AISLAMIENTO PARA
3 | M719.210.020 |DUCTOS DE AIRE ACONDICIONADO DE SUMINISTRO Y m2 66 26.324,62 1.737.424,92 808,10
RETORNO. ESPESOR 1

SUMINISTRO, TRANSPORTE E INSTALACION DE
DIFUSOR DE AIRE RECTANGULAR CON ALETAS
RECTAS DE 14"x10", 2 VIAS EN ALUMINIO ANODIZADO,
SIN CONTROL DE VOLUMEN.

4 | ET712.161.410 PZA 9 85.580,45 770.224,05 358,24

SUMINISTRO, TRANSPORTE E INSTALACION DE REJILLA
5 E713.511.412 |DERETORNO O EXTRACCION DE 14"x12", EN ALUMINIO PZA 3 72.205,17 216.615,51 100,75
ANODIZADO, SIN CONTROL DE VOLUMEN

REMOCION CON RECUPERACION DE CUBIERTA DE
TECHO DE LAMINAS LIVIANAS CLIMATIZADAS NO
6 | R273.401.800 [INCLUYEREMOCION DE ESTRUCTURA DE SOPORTE m2 1000 6.489,50 6.489.500,00 3.018,37
INCLUY E MOV/ILIZACION DENTRO DEL AREA DE
TRABAJO

SUMINISTRO DE PERFILES DE ACERO TUBULARES
NACIONALES PARA LA FABRICACION DE
7 | ES6LIIA100 | ol oS DE ACERO. NO INGLUYE EL kg 1350 3.693,56 4.986.306,00 2.319,21

TRANSPORTE.

SUMINISTRO, FABRICACION, LIMPIEZA Y SISTEMA DE
PROTECCION DE SISTEMA DE PISO SOFITO METALICO
(ENCOFRADO COLABORANTE) SEGUN
ESPECIFICACIONES

8 | E361.621.100 kg 100 6.052,40 605.240,00 281,51

ENCOFRADO DE MADERA, TIPO RECTO, ACABADO
9 | 2.990.000.102 |CORREENTE, EN ALCANTARILA DE CAJON, m2 36 79.599,00 2.865.564,00 1.332,82
CABEZALES DE ALCANTARILLAS, TANQUILLA, B.de.V

SUMINISTRO, TRANSPORTE, PREPARACION Y
COLOCACION DE ACERO DE REFUERZO DE RAT=2100
10 | €208.721.001 |kg/cm2 UTILIZANDO CABILLAS DE DIAMETRO IGUAL O kg 958 4.304,13 4.123.356,54 1.917,84
INFERIOR A 1/2", PARA LA CONSTRUCCION DE
BROCALES, CUNETAS, ACERAS Y BASES

TUBERIA DE AGUAS CLARAS, DE PVC ASTM SOLDADA
11 | E611.091.025 |PARA AGUA FRIA, DAMETRO 1" (25mm), ASTM, m 60 22.935,80 1.376.148,00 640,07
EMBUTIDA O ENTERRADA. INCLUY E CONEXIONES.

TUBERIA DE AGUAS RESIDUALES, PVC, DIAMETRO 4"
12 | M612.081.102 |(102mm), e=3.2mm EMBUTIDA O ENTERRADA. INCLUYE m 30 33.196,80 995.904,00 463,21
CONEXIONES.

CONCRETO PREMEZCLADO DE f'¢=150 Kgf/cm2 A LOS
13 E328.000115P |28 DIAS, ACABADO CORRIENTE, PARA LA m3 42 597.889,90 25.111.375,80 11.679,71
CONSTRUCCION DE BASE DE PAV IMENTO.

CONSTRUCCION DE PAREDES DE BLOQUES DE
CONCRETO, ACABADO CORRIENTE, e=10cm PARA LA
14 | R416.112.133 |REPARACION DE AREAS INDIVIDUALES MAYORES A m2 100 67.066,68 6.706.668,00! 3.119,38
2,00m2 Y MENORES O IGUALES A 4,00m2, NO INCLUY E
MACHONES, DINTELES Y BROCALES

IMPERMEABILIZACION DE LOSA FONDO ESTANQUE A
15 | M420.S/C003 |BASE DEMORTERO DE ARENA-CEMENTO Y ADITVO m2 1000 69.806,85 69.806.850,00 32.468,30
IMPERMEABILIZANTE
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SUMINISTRO, TRANSPORTE E INSTALACION DE TECHO
| ESC. | AR s cmenconss| M2 | 950 | 11459533 108.865.563,50 50.635,15
DEL PROYECTO. INCLUYE SISTEMA MECANICO.
SUMINISTRO, TRANSPORTE E INSTALACION DE BOMBA
17 | E704.22L134 | o o IGA PARA AGUA 1 HP 1 FASE EQP 2 1.540.921,59 3.081.843,18 1.433,42
ACARREO DE ESCOMBROS CON USO DE CARRETILLAS,
DESDE EL PIE DE OBRA HASTA SITIO DEFINITIVO DE
18 | R910.132.150 |CARGA A DISTANCIAS ENTRE 10 Y 50m CON m3*m 5 1.554,93 7.774,65 3,62
PENDIENTES DE 0-15% INCLUSIVE. INCLUY E CARGA Y
DESCARGA
CARGA CON EQUIPO LIVIANO DE MATERIAL
19 | E136.020.000 |PROVENIENTE DELAS DEMOLICIONES O PREPARACION m3 10 6.418,69 64.186,90 29,85
DEL SITIO
TRANSPORTE MONTARIOSO EN CAMIONES DE
CUALQUIER TIPO DE MATERIAL PROVENIENTE DE LA
20 | C088.202.111 | porp) RACION DEL SITIO (DEMOLICIONES), MEDIDO EN m3*km 100 1.101,18 110.118,00 51,22
ESTADO SUELTO, A DISTANCIAS MAY ORES A 20km
21 | R251.910.301 |LIMPIEZA Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA PZA 1620 11.214,37 18.167.279,40 8.449,90
22 | M800.300.S/C [LIMPIEZA Y AJUSTE BOMBAS (MANTENIMIENTO) PZA 10 17.954,29 179.542,90 83,51
REMOCION DE REJILLAS DE AIRE ACONDICIONADO
23 | R273.901.000 [HASTA AREA=0.5m2. INCLUYE MOVILIZACION DENTRO PZA 12 2.758,97 33.107,64 15,40
DEL AREA DE TRABAJO
REMOCION SIN RECUPERACION DE MATERIAL AISLANTE
24 | R274.900.900 |TERMICO DE FIBRA DE VIDRIO EN DUCTERIA DE AIRE m2 66 3.633,42 239.805,72 111,54
ACONDICIONADO
REMOCION SIN RECUPERACION DE DUCTERIA
25 R.274.900.800 |GALVANIZADA CALIBRE DESDE 24 A 20 INCLUYE kg 96 1.052,82 101.070,72 47,01
MOV ILIZACION DENTRO DEL AREA DE TRABAJO.
REMOCION CON RECUPERACION DE CUBIERTA DE
26 | R273.401.800 |TECHO PLEGABLE. INCLUYE MOVILIZACION DENTRO m2 950 7.263,27 6.900.106,50 3.209,35
DEL AREA DE TRABAJO
Sub-Total 311.223.152,93 144.754,95
L.V.A (11,00 %) 34.234.546,82 15.923,05
* Tipo de cambio vigente 2.150,00 Bs/ $ Total Bs.345.457.699,75 $160.678,00
91.039,78
COSTO INICIAL Sub-Total 285.511.200,28 132.795,91
.V.A (11,00 %) 31.406.232,03] 14.607,55
Total Bs.316.917.432,31 $147.403,46
COSTO MANTENIMENTO Sub-Total 18.346.822,30 8.533,41
1.V.A (11,00 %) 2.018.150,45 938,67
Total Bs.20.364.972,75 $9.472,08
COSTO DISPOSICION FINAL Sub-Total 7.365.130,36 3.425,64
1.V.A (11,00 %) 810.164,34 376,82
Total Bs.8.175.294,69 $3.802,46

TOTAL

Bs.345.457.699,75

$160.678,00
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ANEXO N°

Al
A2
A3

Al
A2
A3

Al
A2
A3

7 — MATRICES
INDICADORES

Pilar Ambiental

DE DOMINACION POR PILARES E

Al A2 A3
0 0,077 0,115
0,055 0 0,084
0,020 0,012 0
0,076 0,089 0,199
Pilar Social
Al A2 A3
0 0,008 0,026
0,100 0 0,075
0,056 0,012 0
0,156 0,021 0,101
Pilar Econdmico
Al A2 A3
0 0,046 0,040
0,069 0 0,079
0,012 0,029 0
0,082 0,075 0,118

0,192
0,139
0,032

0,035
0,175
0,068

0,086
0,148
0,041

2,532
1,573
0,162

0,221
8,467
0,675

1,055
1,966
0,348
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ANEXO N° 8 —= DETALLES CONSTRUCTIVOS
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