Informes de la Construccion

Vol. 66, 534, €022

abril-junio 2014

ISSN-L: 0020-0883

doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.12.106

Requerimientos de usuarios de la edificacion traducidos en una
metodologia de apoyo a la decision

User requirements in building translated in a methodology of decision
support

C. Valderrama-Ulloa ®®*#),_J.R. Puiggali **

RESUMEN

Diferentes actores del sector de la edificaciéon han desarrollado diversos métodos que evaltian la calidad de sus edificios
en respuesta a problematicas medioambientales. Métodos desarrollados en un contexto especifico, en este tltimo tiempo
han alcanzado una gran popularidad, pero al mismo tiempo ambigiiedad en su medicién, confusiéon en el objetivo que
persiguen, olvidando el contexto en los que han sido concebidos. En este trabajo se desarrolla una metodologia de apoyo a
la decisi6n que evalaa el comportamiento de edificios terciarios en fase de explotacién desde el punto de vista energético-
medioambiental y satisfaccion de sus usuarios, con el fin de decidir entre una rehabilitacién o la demolicién. El caso de
estudio es un campus universitario en Francia, el cual retine distintos usos y usuarios, y por lo tanto distintos requerimien-
tos de calidad y de confort. Los indicadores que conforman la metodologia consideran esta complejidad entregando sus
resultados en un anico perfil de evaluacién, permitiendo ser aplicados en distintos contextos.
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ABSTRACT

Different actors of building sector have developed various methods that assess the quality of its buildings in response
to environmental issues. The methods developed in a specific context, have achieved a great popularity in recent years,
but also an ambiguity in its measurement, a confusion in the objective pursued, forgetting the context in which they are
intended. This paper develops a methodology of decision support, which evaluates the performance of existing buildings
from the point of view of energy and user satisfaction, to decide between rehabilitation or demolition. The case of study
is an university campus, which brings together different uses and users, and therefore different quality and comfort
requirements. The indicators in the methodology consider this complexity, delivering its results in a single evaluation
profile and allowing to be applied in different contexts.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de sistemas de evaluacién medioambiental de
edificaciones ha sido motivado por el aumento de la sensi-
bilizacion publica sobre los temas medioambientales, desta-
cando la necesidad de las empresas constructoras y mandan-
tes a tener herramientas para estimar sus impactos sobre el
medioambiente, incluidas dentro de las estrategias de gestion
de riesgos de las empresas (1).

Los sistemas de evaluacion en las edificaciones se pueden
utilizar para evaluar la calidad ambiental o energética ya sea
en un contexto local o regional, durante las fases de disefo,
construccion o explotacién y para su uso en empresas, vivien-
das o edificios terciarios. En estas metodologias podemos
encontrar sistemas con puntuaciones (como LEED), notas
(como CASBEE), niveles de comportamiento (como HQE),
entre otras opciones. Por otra parte estos sistemas pueden
evaluar cada problematica de los edificios (uso del agua, uso
de la energia, confort, desechos, impactos ambientales, entre
otros) por separado o integrandolas en un sélo criterio, lo que
facilita su lectura.

Los primeros indicadores de sostenibilidad fueron propues-
tos alrededor del mundo desde la década delos’9o (2) 0(3)y
hoy podemos encontrar mas de 800 entradas registradas en
la base de datos del compendio de la iniciativas de indicado-
res del desarrollo sostenible (4). Este auge refleja la gran po-
pularidad que han alcanzado estos indicadores, lo cual des-
afortunadamente se ha visto acompafada por un aumento en
la ambigiiedad de su evaluacion y confusion en el objetivo de
caracterizacion de cada uno y por lo tanto en sus métodos y
medidas de evaluacion (5).

Por otro lado, como describen Macias y Garcia Navarro (6),
las certificaciones presentan puntuaciones desarrolladas
para una region determinada, ofreciendo simplicidad y facili-
dad en su aplicacion. Sin embargo cuando el edificio cambia
de lugar, los resultados pueden dejar de ser objetivos. Y por
otra parte la vision de evaluacion casi siempre se centra en el
edificio como un elemento aislado, con su entorno inmediato
en el mejor de los casos, pero ¢qué pasa con los usuarios, fin
altimo de la cadena de valor?

El método de evaluacién que se describe, no pretende ser
una nueva certificacion, sino una metodologia que intenta
homogeneizar indicadores recurrentes y que son en la ma-
yoria de los casos considerados como los mas importantes en
las distintas certificaciones revisadas (CASBEE, LEED, HQE,
BREEAM, DGNB y LBC). A través de la presente metodologia
podemos evaluar diferentes indicadores en un perfil homogé-
neo de evaluacion, utilizando un método de analisis multicri-
terio podemos integrarlos en so6lo valor de evaluacion.

El objetivo de esta metodologia es evaluar edificios terciarios
en fase de explotacion, en donde la literatura nos indica que es
un area que atn no esta plenamente desarrollada. Por ejemplo,
Ding (7) sefiala que el esfuerzo en esta fase todavia no es sufi-
ciente, pues los principales métodos de evaluacion medioam-
biental de los edificios estan aplicados predominantemente a
las nuevas construcciones. O como Crawley y Aho (8) justifi-
can: la razén del por qué estas evaluaciones se utilizan princi-
palmente en la fase de la construccion es por el coste, pues el
trabajo a realizar en la fase de explotacion puede ser demasiado
extenso y requerir una inversion importante de tiempo.

Y por otro lado como la construccion y demoliciéon son fases
de la vida de un edificio que consumen una elevada canti-
dad de energia, son las fases que més les interesan a las em-
presas constructoras y mandantes, pero desde el punto de
vista energético y sostenible son fases pocas significativas si
las comparamos con el uso del edificio (fase de explotacion)

(9) (10).

Como caso de estudio se ha elegido dentro del sector tercia-
rio: un campus universitario. Esto suma complejidad a la
evaluacion, pues los campus universitarios tienen la parti-
cularidad de estar conformados por un conjunto de edificios,
con usos y usuarios muy heterogéneos, lo que dificulta la uti-
lizacion de una evaluacion tnica y homogénea para todo el
conjunto.

El campus universitario evaluado es el Campus Principal
«Ciencias y Tecnologias» de la Universidad de Burdeos en
Francia. Este se extiende en una superficie de 120 hectéreas
de terreno, con 165.000 m2 construidos, representando 45
edificios ligados a la investigacion, a la docencia o a la admi-
nistracion (11). Este contexto dificulta la lectura de los datos
a evaluar y por lo tanto uno de los objetivos de este estudio es
homogenizar estos datos, considerando la apreciaciéon de los
usuarios en la evaluacion final.

Esta metodologia nos permite evaluar el comportamiento
de estos tipos de edificios desde el punto de vista energéti-
co-medioambiental y la satisfacciéon de sus usuarios, infor-
macion preliminar que permitira al gestor de la universidad
decidir entre: continuar su explotacién con una leve mejora
en su gestion, rehabilitar mejorando uno o algunos de los
criterios que conformaran los indicadores o definitivamente
demoler.

2, FASES DEL ESTUDIO
A continuacién se describen las etapas del estudio:
« Presentacion de la metodologia:

En este capitulo se describiran los principales elemen-
tos que conforman la metodologia de evaluacion: el perfil
de los usuarios, la relaciéon entre usuarios - indicadores y
pilares del desarrollo sostenible, asi como los diferentes
modelos adoptados.

« Construccion de la metodologia:

A partir de la definicion de un indicador el objetivo de esta
parte es construir la linea base de los indicadores que con-
forman la metodologia de evaluacién. Esta construccion se
realiza a partir de las tematicas privilegiadas en diferentes
certificaciones internacionales, reglamentaciones nacio-
nales o locales (francesas o europeas) y del anélisis de las
unidades, caracteristicas de medidas y tipos de intervalos
adoptados en estas referencias.

Aplicacion de la metodologia:

Finalmente, a partir de los elementos definidos en la etapa
anterior, se presenta los resultados de la evaluacion de tres
tipos de edificios (docencia, investigaciéon y administra-
cion) del Campus Universitario «Ciencias y Tecnologias»
de la Universidad de Burdeos en Francia.
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2.1. Presentacion de la metodologia

La metodologia consiste en la construcciéon de una matriz de
criterios que se traducira en requerimientos de gestores o de
usuarios de edificios terciarios concernientes a las grandes
tematicas del desarrollo sostenible. Esta metodologia consi-
dera actividades especificas desarrolladas en los campus uni-
versitarios, es decir aplicable a edificios de oficinas, laborato-
rios o edificios de docencia.

A partir de un estudio anterior (12) que realizé una detallada
comparacion entre las distintas tematicas evaluadas en cer-
tificaciones internacionales, reglamentaciones, normativas o
trabajos de investigacion, en este estudio se han elegido los
indicadores mas representativos de ese trabajo: consumo
energético, la utilizacion de energias renovables, las emisio-
nes de dioxido de carbono (CO,), confort actistico, visual, tér-
mico y olfativo. Con la funcion de proporcionar escenarios de
decision en dichas tematicas, estos indicadores se han agru-
pado en los tres pilares del desarrollo sostenible: el consumo
de recursos al pilar econémico, los impactos medioambienta-
les al pilar medioambiental y la calidad del ambiente interior
al pilar social (Figura 1).

Por otra parte cada uno de los diferentes actores de un cam-
pus universitario (gestor, tipo de edificios y usuarios), se han
asociado a uno de los tres pilares del desarrollo sostenible,
dando nacimiento a los tres escenario de decision que se uti-
lizaran en la metodologia.

2.1.1. Los diferentes elementos de la metodologia

En la universidad de Burdeos intervienen varios elementos
durante su fase de explotacion: los usuarios (estudiantes,
profesores-investigadores, administrativos), la direccidon
«gestor» (quien toma las decisiones) y los edificios a evaluar
(en la universidad principalmente del tipo administrativo, de
docencia y de investigacion).

La evaluacion de sus edificios no es una tarea facil, pues
existe una gran variabilidad entre sus afios de construc-
cioén (anos ‘60 y esta tltima década), entre sus superficies
construidas (de 900 m? a 11.069 m? ftiles), entre su tasa
de ocupacion (vacaciones diferidas, horarios distintos), asi

Vision Desarrollo Sostenible

ECONOMICO SOCIAL
Confort
acustico
Confort
Consumo visual
energeético Confort
térmico
DS Confort
olfativo
Energias Emisiones
renovables de CO2

MEDIOAMBIENTAL
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como entre su presencia a nivel de superficie (46% del total
de la superficie construida son edificios de investigacion,
34% de docencia, 19% de administraciéon y 1% de otro tipo
de uso) (11).

Las relaciones entre usos y usuarios casi nunca es evidente:
por un lado los usuarios utilizan el edificio para desarrollar
sus actividades, mientras que el gestor debe velar por el buen
funcionamiento de los edificios. Esto con el fin de que se
desarrollen satisfactoriamente estas actividades, buscando
un balance adecuado entre la satisfacciéon del confort de los
usuarios y una gestion financiera.

Con la finalidad de simplificar la problematica relacionada a
la multiplicidad de actores y escenarios de evaluacion (Figu-
ra 1), hemos unido la visiéon de ambos a través de una matriz
de jerarquizacion. Esta herramienta permite identificar el ni-
vel de apreciacion que cada actor le concede a cada indicador
y a cada escenario definido.

Para establecer el nivel de apreciacién que los usuarios (estu-
diantes, profesores-investigadores, administrativos) les entre-
gan a los indicadores y a los escenarios, se realiz6 una encuesta
en la Universidad de Bordeaux-campus Ciencias y Tecnologias,
durante el mes de marzo 2012. Un total de 800 personas via
on-line de 11.500 respondieron la encuesta, resultados que nos
permitieron construir la matriz de jerarquizaciéon. La encuesta
consistio en pedir a los usuarios ordenar los 7 indicadores (con-
sumo energético, energias renovables, emisiones de CO,, con-
fort actstico, visual, térmico y olfativo) y los 3 escenarios (eco-
noémico, social y medioambiental) del menos al més importante.

La construccion de la matriz utilizé6 el Proceso de Anélisis
Jerarquico (AHP) (13), cuyo objetivo es calcular la priori-
dad (definida como w, en el modelo) de cada elemento (los
7 indicadores y los tres escenarios). El uso de la matriz AHP
se caracteriza por la facilidad y sencillez en su uso, ya que
permite evaluar un gran nimero de criterios entregando una
Unica solucion 6ptima (14).

Finalmente, para determinar el valor de cada indicador y de
cada escenario en la evaluacion del edificio, se ha utilizado y
adaptado la base metodolégica del método de optimizacion
multicriterio, €l que se describe a continuacion.

Vision Decision

GESTIONARIO USUARIOS

ESCENARIO
ECONOMICO

ESCENARIO
SOCIAL

ESCENARIO
MEDIOAMBIENTAL

Figura 1. Los indicadores con los pilares y los escenarios con los actores.
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2.1.2. El método de optimizacién multicriterios

La optimizacion es un enjambre matematico que busca ana-
lizar y resolver analiticamente o numéricamente el problema
de determinar el mejor elemento de un conjunto.

El método de optimizacion utilizado esta formado por 3 mo- Y in Vo Y

delos de aplicacién consecutiva: el de interpretacién, que (&) Minimizar

tiene por objetivo transformar los indicadores en valores

adimensionales a través de una funcién llamada «de acepta- 2, = exp(—exp(p + 0. y;))
bilidad»; el de agregacion que tiene por objetivo unir las va-

riables de interpretacion con los escenarios de decision (IGA) In(0,01)
y los escenarios de decision en un sélo valor (IFE) a través de n In(0,99)
la funcién de agregacion; y finalmente, el modelo de decisién, ~ conj&=—, ——— =, B =1n(-In(0,99)) — & Yy [1]

que permite determinar en una fase preliminar y técnica si
el edificio es rehabilitado, demolido o si se continta con su
explotacion con una leve modificaciéon. La Figura 2 muestra
en forma sintética estos tres modelos.

2.1.2.1. El modelo de Interpretaciéon

Este modelo nos permite transformar nuestros indicadores
en funciones de optimizacién (minimizar [1], delimitar [2] o TR A
maximizar [3]), que transforman a través de una funcién de "o Delimitar
aceptabilidad nuestro indicador en un valor numérico adi-

mensional. 2.y, — (U+L) n
ny:e"p_( U-L ))

La funcién de aceptabilidad definida por Harrigton (15) y De-
rringer y Suich (16), es una funcién de optimizacion que es In(-In(0,99)) Yo + Us
aplicable so6lo para casos lineares y cuando existe s6lo un tra-  ¢on n= 2y, -U-L| U= 2 yL ) [2]
mo de medida. En nuestro caso de estudio hay 12 criterios de 111(‘ T U-L )

evaluacion con distintos niveles de medicion, por lo que para
volverlos comparables y analizables se ha utilizado la funcién
de aceptabilidad adaptada por Sebastian et al. (17) y Wagner
y Trautmann (18).

Esta funcion evalta el porcentaje de cumplimiento (o grado
de aceptacion) de cada criterio y asegura la transformaciéon
de todas las funciones objetivo en una escala de aceptabilidad vy

Y,
con valores entre 0,01-0,99. (c) Maximizar

min max

Las siguientes ecuaciones serdn utilizadas para normalizar  z, = exp(—exp(p +o.-y;))
los criterios en funcién del objetivo deseado, por ejemplo

al buscar minimizar el consumo energético [1], delimitar In(0,01)

la temperatura interior [2] o maximizar la satisfaccion ol- n(m)

fativa [3] conya = ﬁ; B = ln(_ln(oagg)) — O Ymax [3]

> MODELQ DE INTERPRETACION > > MODELO DE AGREGACION > > MODELO DE DECISION >

Funcion de 1t Funcién ' ' 2% Funcién
desirabilidad de de
agregacion gacbn

FEEDBACK
(&)

/
Y = Variables de Z = Variables =|0D 2 Indice Objetivo I1GD 2 Indice @ Decision=2 Y’ 2 Nuevas
observacion de interpretacion de Desirabilidad Global de variables de
Desempefio observacion

Figura 2. Los tres modelos de la metodologia de evaluacion.
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2.1.2.2. El modelo de Agregacién

El segundo paso de la metodologia es el modelo de «Agre-
gacion», como su nombre lo indica, nos permite agregar a
través de una Funcién de Agregacion (FA) las evaluaciones
individuales de cada indicador en cada escenario y de cada
escenario en un evaluacion final, considerando el nivel de
apreciacion de los usuarios.

Para realizar esta combinacién hemos utilizado, en dos ci-
clos, la funcién de agregacion que Scott y Antonsson (19)
proponen [4]. La primera FA agrega los valores Z(y,) de los
indicadores de acuerdo a la preferencia (w,) obteniendo el
«Indice Global de Aceptabilidad — IGA» para cada escena-
rio. La segunda FA agrega el valor de los IGA con sus res-
pectivas preferencias (w,), obteniendo el «Indice Final de
Evaluacién — IFE».

sjwxz(y,) + ... +w, xz(y,)
F. A. :\/ 2(yy) 2(yy) , donde:

W;+ ... + W,

- w, = preferencia de cada indicador o de cada escenario
- z,, = variable de interpretacién de cada indicadoro  [4]
e cada escenario

— s = nivel de compromiso [—oc,0,1 + o]
El nivel de compromiso (s)

El valor (s) representa el nivel de compromiso que se le otor-
ga al valor de evaluacion, es decir determina si se considera
un escenario pesimista o uno optimista. La eleccion este valor
determina el método de calculo a utilizar para la agregacion.
Aqui se presentan las 4 mas utilizadas (19):

1. Valor minimo (s — —): IGA toma el valor minimo [5]
de todos los valores de interpretacion (z,,). Con ello nos
aseguramos que en el valor final de evaluaciéon (IFE)
le damos una atencién especial a los valores minimos,
como una manera de buscar la mejora del peor com-
portamiento. Una desventaja a sefialar es que los otros
valores z ; y el nivel de preferencia (w,) no son conside-
rados.

IGA = min x € {1,X} de Z(y) [5]

2. Ponderacion de nulidad (s — —0): la funcién genérica del
IGA [6] es igual a la media geométrica ponderada de todos
los valores de interpretacion asociados a cada indicador o
a cada escenario. Este tipo de funcién de agregacion es ttil
cuando existe un valor minimo, como forma de alertar al
gestor para que las medidas que tome tengan como objeti-
vo mejorar el peor valor.

IGA =w, Z(y,)" X . xwy - Z(y,)"~ [6]

3. Ponderaci6n unitaria (s — 1): la funcién genérica del IGA
[7] es igual a la media aritmética ponderada de todos los
valores de interpretacion asociados a cada criterio. Aqui
el objetivo buscado es compensar el peor valor por el més
fuerte, es decir se acentiia el mejor comportamiento.

IGA =w, Z(y,) + ... + Wy Z(yy) [7]
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4. Valor maximo (s —+o0): IGA toma el valor méximo [8]
de todos los valores de interpretacion (z,,). Con ello nos
aseguramos que en el valor final de evaluaciéon (IFE) mos-
tremos el mejor comportamiento. Al igual que en el valor
minimo se pierde la informacién de los otros valores z , y
el nivel de preferencia.

IGA =max x € {1,X} de Z(y) [8]

2.1.2.3. El Modelo de Decision

Finalmente, a partir del modelo de Interpretacién (transfor-
macién de los indicadores a valores matemaéticos), pasando
por el modelo de Agregacion (unién de cada indicador en los
escenarios y de cada escenario en el IFE), se llega al modelo
de decision: entre continuar con la explotacion, definir una
rehabilitacién o demoler.

En funcién de los valores encontrados como IFE [0,01 —
0,99], del muy malo a muy bueno, se le muestran al gestor el
nivel de cumplimiento de los indicadores, de los escenarios
establecidos y del comportamiento del edificio. Esta evalua-
cion técnica preliminar considera la importancia que le en-
tregan los usuarios de un campus universitario a diferentes
criterios energéticos-medioambientales.

2.2, Construccion de la metodologia
2.2.1. Los indicadores

Un indicador es un descriptor, una medida (cuantitativa o
cualitativa) que describe un fenémeno. El usuario elige un
indicador para que él lo retroalimente sobre el estado global
de un problema. Ademas posee una mutua dependencia con
el contexto de utilizacion, ya que si este es «sacado» del con-
texto en el que fue creado, el indicador no tendré ni el mismo
sentido ni el mismo valor. Es por esto que no existen buenos
indicadores por si solos, sino més bien indicadores apropia-
dos a un contexto particular.

En nuestra metodologia el objetivo del indicador es evaluar
la calidad de una variable (los 12 criterios) o un conjunto de
variables (escenarios) en funcion al objetivo fijado por el de-
cididor (minimizar consumos o maximizar satisfaccion), en-
tregando asi una visién sintética y simple del sistema (com-
portamiento de edificios terciarios en fase de explotacion),
facilitando la gestion y la toma de decisién (rehabilitacion-
demolicién).

Particularmente, en un proyecto de construccién las funcio-
nes de un indicador pueden ser de cuatro tipos:

— De diagnéstico: constituyen en un momento dado un
«term6émetro» de problemas locales y de su medioam-
biente.

— De control: muestran las evoluciones del proyecto en
funcion a la situacién inicial o de los objetivos de par-
tida, permiten medir el o los impactos del proyecto en
marcha, asi como de prever los potenciales impactos
futuros.

— De comunicacién: para sus usuarios, sus creadores y todos
los actores involucrados.

— De acompafiamiento a la decisi6n: permiten evaluar la efica-
cia de las politicas puestas en marcha y reorientar estrategias.

0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.12.106 5
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Finalmente, en la metodologia la manera de «evaluar» el
cumplimiento del objetivo fijado por el gestor sera a través
de intervalos, los cuales nos permitiran determinar el cum-
plimiento del indicador.

2.2.2. Comparacion de certificaciones y referencias
internacionales

Para definir los indicadores e intervalos de medidas que confor-
man esta presente metodologia, la primera etapa consisti6 en una
detallada revision de las tematicas (12) (gestion, sitio, medioam-
biente interior, consumo de recursos, impactos medioambienta-
les, dimension socio econdmica e innovacion y disefo) que con-
forman las principales certificaciones internacionales.

La Tabla 1, resume las principales tematicas evaluadas y en-
contradas en las distintas certificaciones (marcadas con un
V), comparaciéon que nos permiti6 definir los principales in-
dicadores que utilizaremos en esta metodologia.

Las versiones de las certificaciones utilizadas fueron:

— Leadership in Energy and Environment Design (LEED)
Canada pour batiments existants: exploitation et entre-
tien. Systeme d’évaluation. (2009).

— Comprehensive Assessment System for Built Environ-
ment Efficiency (CASBEE) for New Construction. Techni-
cal Manual v.1.0 (2010).

— Haute Qualité Environnementale (HQE) Réferentiel
Technique de Certification. Batiments Tertiaires en Ex-
ploitation (2009).

— Building Research Establishment Environmental Assess-
ment Methodology (BREEAM) Bespoke International As-
sessor Manual, Issue 1.0 (2008).

— German Sustainable Building Certificate (DGNB) Inter-
national : Structure-Application-Criteria (2010).

— Living Building Challenge (LBC™). A visionary path to a
restorative future v2.0 (2010).

Posteriormente se realizé6 una complementaria revision de
las diferentes definiciones, unidades, caracteristicas de me-
didas y tipos de intervalos adoptados, para cada uno de los
indicadores retenidos de la tabla anterior.

Esta revision se realizd nuevamente en las certificaciones
descritas y en reglamentaciones internacionales y nacionales
(20), normativas europeas (21), como por ejemplo PASSI-
VHAUS (sello de calidad aleman que mide el comportamien-
to energético de los edificios), MINERGIE—P (sello de calidad
suizo) o BBC—EFFINERGIE (sello de calidad francés), en al-
gunos trabajos cientificos (22), (23), (24), (25) y (26) y en la
informacion de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS)
(27) y (28).

La Tabla 2, resume los indicadores, criterios e intervalos
adaptados en esta metodologia.

Como se observa en la Tabla 2 los intervalos pueden ser
cerrados debido a que si se pasa de esos valores la evalua-
cion se castiga entregando automaticamente el valor mini-
mo, de lo contrario al ser intervalos abiertos, se continua
la evaluacidén sin castigar el valor, haciendo referencia a

Tabla 1. Comparacién de las certificaciones y referencias internacionales.

. CERTIFICACIONES INTERNACIONALES .
TEMATICAS METODOLOGIA
CASBEE | LEED HQE | BREEAM | DGNB | LBC
Gestion \ v \ v \% Vision gestor
Sitio \ v \ v \% v | No se aplica - fase de explotaciéon
Ambiente interior v v v \% \% v | Confort: olfativo - visual - actistico - térmico
Consumo de recursos v v v v \% v | Consumo de energia final - Matriz energética
Impactos medioambientales v v \4 \ Emisiones de CO,
. ., . P Escenarios: Social - Medioambiental - Eco-
Dimensién socio econdémica v v v e
némico
Innovacién y disefio v v \ v |No en esta versiéon

Tabla 2. La definicion de los diferentes indicadores retenidos en la metodologia de evaluacion.

INDICADOR CRITERIO UNIDAD IN’]I‘;:IE‘;A[LO
Consumo Energético Consumo de gas y electricidad kWh, . i @0UalES/m? 150 — 300]
Energias Renovables Produccion de energias renovables kWh,_, anuales/m?* [o - 50[
Emisiones de CO, Cantidad de emisiones de CO2 kg.eq COanuales/m? 15 — 145]
Confort Olfativo Satisfaccion olfativa % [0 —100]

Cantidad de vistas de la envolvente del % [0 - 50[
. espacio evaluado
Confort Visual Distancia (méx) a las vistas m [o-5[
Cantidad de iluminacién Lux ]250 — 2500]
Confort Acustico Nivel de ruido dB(A) 132 — 50]
Temperatura interior °C 117 —25[
L Velocidad del aire interior m/s Jo,15 — 0,25[
Confort Térmico -
Humedad relativa % J40 — 60[
Satisfaccién térmica % [0 —100]
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las funciones de aceptabilidad presentadas anteriormente

(1] [3].
2.3. Aplicacién de la metodologia

Para validar la metodologia de evaluacion se realizaron dife-
rentes campaiias de medidas en tres tipos de edificios, donde
cada uno representa diferentes actividades realizadas en la
universidad de Burdeos: administracién (oficinas), docencia
(salas de conferencias y salas de clases) e investigacion (la-
boratorios).

La eleccion de estos edificios y de los diferentes recintos eva-
luados se baso en tres criterios:

— grado de representatividad de estos edificios y recintos en
funcién al resto de los edificios del campus y de los recintos
dentro del mismo edificio (superficie, distribucién, orien-
tacion),

— ser edificios y recintos que poseen una alta tasa de ocupa-
cibny

— ser edificios que tuvieran un historial de medidas energé-
ticas,

La descripcion de los edificios se presenta a continuacion (Fi-
gura 3, Figura 4 y Figura 5):

Investigacion (laboratorio de quimica molecular) - 1966
11.069 m? (superficie 1til) - 6 pisos

Las medidas fueron realizadas en dos oficinas (de 2 a 3
personas, en el 1er piso), orientacion sureste y suroeste y
dos laboratorios (de 2 a 3 personas, en el 1er piso) con una
orientaci6n noreste y noroeste.

Figura 3. Fotografias y descripcion de los locales evaluados
en el edificio de investigacion.

User requirements in building translated in a methodology of decision support

» Docencia - 1966
2.300 m? (superficie 1til) - 4 pisos
Las medidas fueron realizadas en el anfiteatro (capacidad
para 180 personas en dos niveles: 2do y 3er piso), orienta-
cion norte y sudoeste y en una sala de clases (con capacidad
para 35 personas, en el 3er piso), orientacién sudeste.

+ Administraciéon (Comprado por la universidad en 1992)
7.230 m? (superficie til) - 3 pisos
Las medidas fueron realizadas en dos oficinas individuales
en el 2do piso con orientaciones sudeste y noroeste.

Las medidas de los diferentes criterios (y,) para cada edificio
fueron determinadas a través de:

— lectura de los consumos eléctricos anuales de cada edificio
y una estimacion del consumo de gas a partir del consumo
anual de la universidad.

— campafas de medidas durante dos meses de invierno y dos
meses de transicion.

— entrevistas a los usuarios de los tres edificios.

Elvalor de interpretacion (z) de cada criterio se calcul6 a par-
tir de la funcién objetivo (FO) definida en las ecuaciones [1]

[2]y[3].

Los diferentes valores (y,) obtenidos de la campafia de medida,
el tipo de FO utilizada en cada uno y los valores de las variables
de interpretacion para cada criterio (z,) se resumen en la Tabla 3.

Figura 4. Fotografias y descripcion de las salas evaluadas
en el edificio de docencia
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Figura 5. Fotografias y descripcion de las oficinas evaluadas
en el edificio de administracion.

De manera ilustrativa y con el objetivo de alertar al decidor de
que hay un comportamiento deficiente en el conjunto de crite-
rios que conforman el indicador, en los resultados de este tra-
bajo sblo se presentara el escenario pesimista, es decir el valor
de cada indicador (Z) serd igual al peor valor del conjunto de
criterios que lo conforman. Por ejemplo en el edificio de inves-
tigacion el confort visual es igual a 0,01, elegido a partir del
valor de la cantidad de iluminacion (0,01) por ser el peor.

Como podemos observar en el perfil de evaluaciéon (repre-
sentacion grafica de las variables de interpretacion Z) de la
Figura 6, los indicadores acusticos, olfativo y emisiones de
CO, son los indicadores con un cumplimiento casi excelente
(en promedio de un 87%). Por el contrario el confort térmi-
co es el indicador més deficiente (s6lo un 2%) al igual que la
produccién de energias renovables, lo que es normal pues en
el campus es actualmente inexistente.

Y finalmente podemos observar que el perfil del edificio de
docencia es el que posee un mejor cumplimiento, 4 de los 7
indicadores han obtenido un cumplimiento superior al 80%.

La Tabla 4 muestra los valores utilizados en el modelo de agre-
gacion, incluyendo los valores de interpretacion (Z) (resumidos
en la Figura 6) y los resultados del nivel de apreciacion (w).

De acuerdo al nivel de apreciacion que los tres tipos de usua-
rios (estudiantes, profesores-investigadores, administrati-
vos) le entregaron a cada indicador, se observa que el con-
sumo energético (en promedio de 30%) es el indicador mas
importante y en segundo lugar el confort térmico (23%), y
por el contrario el indicador menos importante fue el olfa-
tivo (1%).

Por otra parte, la Tabla 5 resume los resultados que se pueden
obtener en los cuatro grados de compromiso, definidos en las
ecuaciones [5] [6] [7]y [8], el peor (s_, ), el mejor (s_, ) cam-
plimiento, asi como los dos casos intermedios (s—0) y (s—~1).

En el célculo de agregacion (obtencion del IGA), hemos deci-
dido mostrar sdlo los resultados que le dan a todos los indi-
cadores el mismo peso de importancia (columna s—1), lo que
se traduce en la media aritmética ponderada de los Z, por su
nivel de apreciacién (w,) [7].

Finalmente, la Figura 7 (representacion grafica de los valores
IGA) muestra los resultados de los perfiles de aceptabilidad
de los tres escenarios en los tres edificios estudiados. En los
perfiles observamos que para los tres edificios el escenario
econémico es el méas deficiente (en promedio de 0,13), luego
viene el escenario social (en promedio 0,25). Por otro lado el
escenario medioambiental esta mejor evaluado en el edificio
de investigacion y peor en el edificio de docencia.

Tabla 3. Los valores de las variables de observacion (y,) y de las variables de interpretacion (z,) de cada criterio.

INTERVALO Edificio de Edificio de Edificio de
CRITERIO ly,-vyl Investigacion Administracion Docencia
Fo Y; Z; Y; Z; Y; Z;
Consumo de gas y electricidad 150 — 300[
(kWh_, anuales/m?) minimizar 271 0,10 246 0,29 o1 0,97
Produccion de energias renovables [o-50[
(kWh,, anuales/m?) maximizar 0 0,01 o 0,01 0 0,01
Cantidad de emisiones de CO2 15 —145[
(kg.eq CO, anuales/m?) minimizar 74 0,81 69 0,85 24 0,98
Satisfaccion olfativa % lo " 190] 50 0,81 50 0,81 50 0,81
maximizar
. . [0 —50[
o,
Cantidad de vistas % delimitar 12 0,98 6 0,27 24 0,99
. . . . [o-6[
Distancia (méx) a las vistas (m) delimitar 6,1 0,66 4,5 0,85 6,6 0,56
) e 1250 - 2500[
Cantidad de iluminacién (lux) delimitar 314 0,01 554 0,48 810 0,99
. . 132 - 50[
Nivel de ruido (dB(A)) delimitar 54 0,96 37 0,84 38 0,96
N 117 - 25]
Temperatura interior (°C) delimitar 21 0,99 22 0,99 21 0,99
. .. . lo,15 — 0,25[
Velocidad del aire interior (m/s) delimitar 0,23 0,03 o) 0,01 o 0,01
. J40 — 60[
0,
Humedad relativa (%) delimitar 55 0,99 56 0,92 53 0,99
Satisfaccion térmica (%) Lo —100] 18 0,22 50 0,81 50 0,81
maximizar
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Edificio de Investigacion Edificio de Administracién Edificio de Docencia
Energia— E. E. (0,29) E. (0,97)
(0,10)
Energia C.T
C. Térmico Renovable  (0,01)
C.T. E.R. (0,01)
0,03)
Als
C. Acustico Emisiones
CA. deco2 C.A
(0,96) E.co2 (0.84)
(0,81)
C.Visual C. Olfativo C. V. C.O. C. V. C.O.
C.V. c.0. 0,27) 0,81) (0,56) 0,81)
(0,01) (0,81)
LEYENDA
Deficiente Excelente
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 6. Perfiles de aceptabilidad (Z) de los indicadores de los tres edificios estudiados.

Edificio de Investigacion Edificio de Administracién Edificio de Docencia
Escenario Escenario Escenario
Social Social Social
0,22) (0,24) (0,29)

Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
Economico Medioambiental Econ6mico Medioambiental Econémico Medioambiental
(0,04) (0,34) (0,09) 0.32) 0,25) 0,31)
LEYENDA
Deficiente Excelente
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 7. Perfiles de aceptabilidad (IGA) de los escenarios de los tres edificios.

Tabla 4. Los valores utilizados para la construccién de cada indice de aceptabilidad (IGA).

Edificio de Edificio de Edificio de
ESCENARIO INDICADOR Investigaciéon Administraciéon Docencia
Z, w; Z, w; Z, w;
Econbmico Consumo Energético 0,10 0,35 0,29 0,30 0,97 0,26
Energias Renovables 0,01 0,13 0,01 0,19 0,01 0,25
Medioambiental .
Emisiones de CO, 0,81 0,09 0,85 0,11 0,98 0,11
Confort Olfativo 0,81 0,01 0,81 0,01 0,81 0,01
. Confort Visual 0,01 0,10 0,27 0,10 0,56 0,09
Social -
Confort Acustico 0,96 0,08 0,84 0,07 0,96 0,05
Confort Térmico 0,03 0,24 0,01 0,22 0,01 0,23
Tabla 5. Los valores de cada escenario de decision (IGA).
Edificio de Investigacién Edificio de Administracién | Edificio de Docencia
ESCENARIO
S, in s—>0 s—1 S i Spmin s—>0 s—1 S i S in $—0 s—1 S e
Econémico 0,10 0,45 0,04 0,10 0,29 0,69 0,09 0,29 0,97 0,99 0,25 0,26
Medioambiental 0,01 0,54 0,34 0,81 0,01 0,41 0,32 0,85 0,01 0,32 0,31 0,25
Social 0,01 0,27 0,22 0,96 0,01 0,31 0,24 0,84 0,01 0,33 0,29 0,23
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Tabla 6. Los valores utilizados para la construccion del indice final de evaluacion (IFE).

Edificio de Edificio de Edificio de

ESCENARIO Investigaciéon Administracion Docencia
IGA w’, IGA w’, IGA w’,
Econ6émico 0,04 0,35 0,09 0,30 0,25 0,26
Medioambiental 0,34 0,23 0,32 0,30 0,31 0,36
Social 0,22 0,43 0,24 0,40 0,29 0,38

Tabla 7. Los valores de cada escenario de decision (IFE).

Edificio de Investigacion

Edificio de Administracion

Edificio de Docencia

IFE s’ s’-»0 s’>1 s’ . s
min max min

s

s’-»0 >

s’>1 s’

max

i 3

s’-»0 >

s’->1 s’

max

0,04 0,13 0,19 0,34 0,09

0,19

0,22 |0,32 0,29 |0,29 0,31

La Tabla 6 muestra los valores de los IGAs (resumidos en la
Figura 7) y los valores de apreciaciéon (w’) utilizados en la
segunda familia de agregacion, que nos han servido para la
determinacién del indice final de evaluacion.

Por otro lado, en funcién del nivel de apreciaciéon que los
usuarios de los edificios le entregan a los diferentes escena-
rios, podemos observar que en general los escenarios econé-
mico y social reciben la misma importancia en el edificio de
administracion, mientras que el escenario social del edificio
de investigacion se muestra un poco més elevado con un 43%.

Al igual como en el caso anterior nuevamente se presenta en
la Tabla 7 los resultados que se pueden obtener en los cuatro
grado de compromiso del IFE para esta segunda familia de
agregacion, el peor (s’ ), el mejor cumplimiento (s’ , ) y los
dos casos intermedios (ecuaciones [5] [6] [7]y [8]).

Los valores de s’~0 para la media geométrica y s'»1 para la me-
dia aritmética son muy similares en medida, debido a que cada
nivel de apreciacion de cada escenario es semejante en los tres
edificios. Al igual que en el caso anterior, hemos elegido mos-
trar solamente los resultados obtenidos de la media aritmética
ponderada de los indicadores, para asi demostrar de manera
mas fidedigna las apreciaciones de los entrevistados.

Es asi como el indice final de evaluacion para el edificio de inves-
tigacion es igual a 0,19, lo que indica que en un escenario pesi-
mista el edificio s6lo cumple un 19% de aceptacion, en el edificio
de administracién es igual a 0,22 y en el edificio de docencia es
igual a 0,29, siendo el edificio mejor evaluado de los tres.

3. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Uno de los principales requerimientos de un indicador de
evaluacion es que su resultado debe ser comprensible y adap-
table en diferentes contextos. Con la utilizaciéon del método
de optimizacion, hemos podido simplificar la comparacion e
inclusion de los indicadores en la metodologia de ayuda a la
decision a través de la funcion de aceptabilidad (Z( y)). Por
otra parte esto da cabida a la adaptacién de la metodologia
a diferentes contextos o paises con una correcta eleccion y
construccion de los intervalos de sus indicadores.

La metodologia presentada ha permitido mostrar y reagrupar
todos los resultados a diferentes niveles de evaluacion: sélo a
nivel de indicadores, por cada escenario de decisiéon (IGA) o
como una unica evaluacién final (IFE).

Ademas, la incorporacion de la opinion de los usuarios per-
mite, por cada edificio tipo, mostrar al gestor el grado de sa-
tisfaccion que sienten los ocupantes de esos edificios quienes
representan una pieza clave en la evaluaciéon del comporta-
miento cotidiano de éstos.

En funcién a los resultados obtenidos de la aplicaciéon de la
metodologia de evaluacién en tres tipos de edificios de un
campus universitario francés, se observo que:

— los indicadores con mejor resultado de cumplimiento (Fi-
gura 6) fueron el confort acistico, el confort olfativo y lue-
go las emisiones de CO,, que se opone a los resultados de
la apreciacién que los usuarios les dieron.

— el escenario de decision (IGA) (Figura 7) con mejor cum-
plimiento fue el medioambiental, pero a la vez fue un esce-
nario «poco» importante para los usuarios, con una apre-
ciacion que alcanza en promedio sélo el 30%.

Los siguientes pasos para la mejora de la metodologia seran:

— Extender el caso piloto a otro tipo de campus universita-
rio, por ejemplo uno de ciencias humanas, en donde la in-
vestigacion no requiere de gran equipamiento tecnologico
(caracterizado por aumentar la factura energética) en com-
paraci6on al campus aqui estudiado

— Extender el estudio a otros contextos geograficos para vali-
dar la adaptacion de los intervalos de los indicadores

— Incorporacién de otros indicadores o topicos

Los resultados obtenidos de la aplicacion de la metodolo-
gia deben ser complementados con la cuantificacion eco-
némica del coste de cada decisién a tomar. Sin embargo
aun en esta fase ya son una fuente de informacion objetiva
del comportamiento del edificio lo cual le ha permitido al
gestor del campus «Ciencias y Tecnologias» de la Univer-
sidad de Burdeos, en Francia, conocer la opiniéon de sus
usuarios e incorporarla en las politicas energéticas de la
Universidad, para comportamientos sostenibles y durables
en el tiempo.
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