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RESUMEN

Este articulo aplica dos conceptos con la finalidad de obtener un indice de sustentabilidad para
edificaciones. El primero se refiere al andlisis del ciclo de vida de materiales de construccién,
evaluado con pardmetros como el calentamiento global, particulas cancerigenas y no cancerigenas,
contaminantes del aire, eutrofizacién, ecotoxicidad, smog, el agotamiento de los recursos naturales,
calidad del aire interior, y el agotamiento de la capa de ozono. El segundo concepto es la aplicacion
de Sistemas de Inferencia Borrosa (Fuzzy Inference Systems, FIS) el cual es un modelo que intenta
emular el proceso de razonamiento de un experto en el drea de construcciones y medio ambiente,
a través del cual se calcula un indice sobre la sustentabilidad de los materiales utilizados en un
edificio, que toma en cuenta el ciclo de vida de los mismos. Dichos materiales han sido previamente
analizados mediante el programa computacional SimaPro, un software de evaluacién de ciclo de
vida que considera variables consensadas internacionalmente.

Palabras clave: sustentabilidad, sistema de inferencia borrosa, materiales de construccidn.

"Facultad de Ingenierfa, Universidad Auténoma del Estado de México. Facultad de Arquitectura, Universidad de Ixtlahuaca CUIL.
oscar.rosasjaimes@yahoo.com
" mmmondragoni@uaemex.mx.
" eliza21381@yahoo.com.
" hra@uaemex.mx.

*****

djdh@uaemex.mx.

{oeas



INTRODUCCION

La sustentabilidad puede definirse como la capacidad de satisfacer las necesidades de las generaciones
presentes sin comprometer las generaciones futuras (Herman, 2002; Instituto de Recursos Naturales,
1992). La aplicacién de este concepto a la construccién de edificios, el uso de diversas metodologfas
y modelos son necesarios para el estudio del ciclo de vida de los edificios (Herndndez, 2010).

En el caso presentado, la metodologia conocida como Liderazgo en Energia y Disefio Ambiental
(LEED™, por sus siglas en inglés) es utilizada no sélo para reducir los impactos ambientales causados
por los edificios, sino también para mejorar las condiciones de bienestar de la construccién y la
funcionalidad (United States Building Council, 2009 ). Puede ahorrar recursos, mejorar la calidad
de vida de los usuarios y el medio ambiente. Esta metodologia considera seis variables: sitio, agua,
energia, confort interior, materiales de construccién y la gestién de desechos.

A pesar de que la mayorfa de las variables utilizadas en esta metodologia son deterministicas
en su comportamiento y medicién, con valores y unidades definidos, un indice de sustentabilidad
resultante del andlisis de la relacién entre ellos sigue siendo una decisién humana, con una carga
importante de subjetividad.

Debido a este hecho, la légica borrosa (Zadeh, 1965) es capaz de emular la subjetividad
del pensamiento humano mediante el establecimiento de una generalizacién sobre el grado de
pertenencia de los elementos de un conjunto y sobre el nivel de verdad de las proposiciones de tipo
de inferencias l6gicas. Con el fin de simular el razonamiento humano, la légica borrosa también
necesita del conocimiento sintetizado de las variables que se pueden observar en el campo de interés,
y producir con ello una emulacién de la calificacién que un experto podria dar a través de un
proceso de pensamiento (Zimmerman, 1991).

El presente trabajo plantea los criterios relacionados con el disefio sustentable de edificios
mexicanos, especificamente en lo que a materiales de construccién refiere y las ventajas de utilizar
las estrategias LEED™ en este documento se muestran aspectos relacionados con los materiales de
construccién a través de variables que tratan de dar un sentido cuantitativo, y a su vez sirven de
insumos para el sistema de inferencia borrosa presentado.

Ademds, el sistema se ha disefiado de manera que pueda ser utilizado por profesionales, para
la obtencién de un indice de sustentabilidad de materiales de construccién para usuarios directos e
indirectos en un edificio hipotético o real, ya sea en su disefio o en su fase operativa.

Este tipo de sistemas de apoyo, también llamados sistemas expertos (Yen ez al., 1995), no
trata de reemplazar a los seres humanos en las actividades en las cuales se requiere su criterio, pero
son utiles en estudios preliminares o parciales relativos a los procedimientos relacionados con el
diagnéstico o clasificacién (Rosas ez al., 2005; Rosas ez al., 2000).

En la siguiente seccién se presentan los criterios para aplicar una metodologia y obtener un
indice de sustentabilidad de materiales de construccién, especialmente para la regién central del
territorio mexicano, donde las condiciones climdticas no varian significativamente a lo largo del
afo.

Las variables, las reglas y la estructura global del sistema de inferencia borrosa que sirve como una
herramienta en la calificacién del grado de sustentabilidad de un edificio dados criterios especificos
son abordadas en una seccién especifica, los resultados de un caso hipotético pero realista se presenta
también, comparando los resultados con la opinién de expertos. Por dltimo, las actividades futuras

y conclusiones de este trabajo son también discutidas en el documento.
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METODOLOGIA DE SUSTENTABILIDAD PARA MATERIALES DE CONSTRUCCION

El uso de LEED™ correspondiente a materiales de construccién refiere a una lista de criterios que
resultan dificiles de medir y se basan mds bien en el reconocimiento que un inspector especializado
pueda tener. Dentro de esos criterios se pueden encontrar el calentamiento global y el agotamiento
de los recursos naturales, sin embargo es necesario para estudiarlos tener toda la informacién que se
derive de estudios y andlisis anteriores para poder obtener un valor que sirva como un calificativo
normalizado, el cual represente por si mismo un grado deseado de sustentabilidad con respecto a
los materiales utilizados en la construccién, el cual a su vez sirva como comparativo entre diferentes
edificaciones.

La generacién de un juicio sobre el nivel de sustentabilidad de un edificio respecto al material
del que estd hecho sigue siendo una tarea subjetiva, por lo que es necesario un sistema con valores
de medicién objetivos para diagnosticar un nivel de sustentabilidad.

Existen variables que directamente miden efectos y productos que se relacionan con afectaciones
ala salud, al bienestar y que finalmente desembocan en relaciones con el medio ambiente local en el

que se encuentra una edificacién y sus usuarios. Estas variables se listan a continuacion:

A. Calentamiento global

Se conoce que uno de los componentes de la atmosfera terrestre es el diéxido de carbono cuya
unidad de medida en ambiente como indicador de la calidad de aire en mg/m? Un exceso de éste
se supone acentuarfa el fenémeno conocido como efecto invernadero (Barros, 2007), reduciendo la
emisién de calor al espacio y provocando un mayor calentamiento del planeta. Dependiendo de las
concentraciones encontradas y los efectos percibidos, los expertos estdn de acuerdo en considerarlo

un factor de riesgo en la contaminacién del medio ambiente.

B. Indice de cincer

El benceno es una sustancia directamente asociada a la aparicién de cdncer. Se sabe que produce
alteraciones en la sangre como anemia, hemorragias y leucemia (ATSDR, 2007). Los niveles de
benceno al aire libre oscilan entre 0.02 y 34 partes de benceno por billén de partes de aire (ppb)
(1 ppb es la milésima parte de 1 ppm). Afortunadamente la produccién de elementos de la sangre

puede normalizarse después que la exposicion al benceno termina.

C. Indice de No-Cancer

Refiere a sustancias tdxicas sin que esto implique que estén directamente relacionados con el
cdncer, pero si con padecimientos respiratorios y vasculares (Petterson e# al., 20006). Criterios para
la medicién de este indice se obtiene como el nimero de afos perdidos debido a la discapacidad
originada por exposicidn a este tipo de sustancias, en relacion con el nimero de afios que se espera

para los individuos a vivir si no fueron expuestos.
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D. Eutrofizacion

Este término estd relacionado con el exceso de nitrégeno en los nutrientes de un ecosistema originando
desequilibrios asociados a dicha sustancia, favoreciendo a algunos procesos pero perjudicando a
otros (Albert, 1985). Otros efectos directos en la salud del ser humano son las reacciones con la
hemoglobina en la sangre, causando una disminucién en la capacidad de transporte de oxigeno
por la sangre, disminucién del funcionamiento de la gldndula tiroidea, bajo almacenamiento de la

vitamina A, y algunas otras que pueden ser causantes de cdncer.

E. Ecotoxicidad

La ecotoxicologia estudia el efecto de los contaminantes en los ecosistemas, explicando las
causas y prevenciéon de riesgos probables. Un ejemplo de sustancias ecotdxicas es el dcido
2,4-diclorofenoxiacético, una sustancia teratogénica que pueden entrar en el cuerpo por ingestion,
o formas dérmicas y pulmonares. Afecta el sistema nervioso central y periférico (convulsiones y
pardlisis), la funcién motriz e interfiere en el metabolismo. La movilidad es relativamente elevada
y conlleva el riesgo de contaminacién de las masas de agua, incluyendo el agua subterrdnea y

reservorios de agua potable (CONICET, 2012).

FE Smog

El éxido de nitrégeno (NOx) reacciona con el amoniaco, la humedad y otros compuestos para
formar vapor de 4cido nitrico y particulas relacionadas. Las particulas pequefias pueden penetrar
profundamente en el tejido pulmonar y causar dafios sensibles, provocando la muerte prematura, en
casos extremos. La inhalacién de estas particulas puede causar o empeorar enfermedades respiratorias

como enfisema, bronquitis y también puede agravar enfermedades del corazén ya existentes.

G. Agotamiento de los recursos naturales

Esta es una medicion de la pérdida de energfa en una zona. En otras palabras, se supone que una
regién habitada con un conjunto de caracteristicas puede disponer de una cantidad de energfa para
cubrir necesidades diferentes. Cuando esta regién supera esa cantidad, se considera que los recursos

naturales involucrados en la obtencidn de esa energfa se estdn agotando (BEES on-line, 2011).

H. Calidad de aire interior

Esel termino referido a la calidad del aire dentro y alrededor de los edificios y estructuras, relacionado,
especialmente con la salud y el confort de los ocupantes del edificio quienes pueden ser afectados
por los contaminantes microbianos (hongos, bacterias), gases (incluido el radén, el mondxido de
carbono, voldtil compuestos orgdnicos), particulas, o cualquier masa que provocan condiciones

adversas a la salud.
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1. Agotamiento de la capa de ozono

Desde el descubrimiento de la capa de ozono en las capas de la alta atmdésfera y su relacién quimica
con compuestos de CEC (Compuestos Clorofluorocarbonados que son los principales responsables
del adelgazamiento de la capa de 0zono) se acepta que este es un problema ambiental importante.
Los CFC son persistentes en la atmésfera pues pueden durar de 50 a 100 afios en la atmdsfera
sin degradarse, y cuando llegan a la capa de ozono la destruyen. A través de estudios de las capas
atmosféricas altas es posible realizar un censo de dicho proceso en el tiempo con el fin de hacer una
estimacién de su agotamiento (BEES on-line, 2011).

Estas nueve variables son la base para el disefio de un sistema de inferencias borrosas que tiene
en cuenta sus intervalos de validez y funcionamiento, con una particién basada en limites bien
definidos reconocidos por los expertos en el drea. La Tabla 1 muestra estas variables, las unidades de

medida y los limites antes mencionados.

Tabla 1
CATEGOR{AS DE IMPACTO AMBIENTAL PARA MATERIALES DE CONSTRUCCION
Variable Unidades Limite normal Limite de precaucién Limite letal

Calentamiento Global mg/m?® (CO,) - 9 9.15
indice de Cancer mg/m’ (C.H,) 0.108 - 31900
indice No-Cancer DALY L15 - 60
Eutropicacién mg/m? (N) - - 50000
Ecotoxicidad mg/m? - - 10
Agotamiento de recursos naturales | kWatts/h per capita - - 1.943
Smog mg/m?® (NOx) - 31 47
Calidad del aire mg/m? (TVOC) 200 25000
Agotamiento de la capa de ozono mg/m’ (O,) - - 5620

SISTEMA DE INFERENCIA BORROSA (FUZZY INFERENCE SYSTEM, FIS)

Con el fin de inferir las variables relacionadas con los materiales de construccién, es necesario definir
un intervalo vélido y operativo, y luego dividirlo por funciones de pertenencia identificadas por
p(x), con x representando la variable de interés, la cual previamente se ha definido en su rango de
valores y en los subconjuntos en que serd dividida.

Las expresiones (1) muestran la manera en que, por ejemplo, la variable Calentamiento Global
(GW, por Global Warming, si atendemos a sus siglas en inglés, que corresponden con valores
medibles de Diéxido de Carbono, CO,, disuelto en la atmésfera) es traducida en este contexto.
Puede notarse que estas expresiones son dos funciones de pertenencia, cuya forma es trapezoidal

(Figura 1).
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1

. 8.85- pH IfGW < 3.5
0 If GW > 8.5
0
. GW - 8.85 IfGW < 3.5
by (GW)={ e as 1F352GW<8S5 (1b)
1 IfGW > 8.5

For0 < GW <20

El lector puede notar que para un valor de GW existe una calificacién entre 0 y 1 que se obtiene de
estas funciones. Estas calificaciones dan un valor de pertenencia a los conjuntos definidos Apto (F#)
y No-Apto (Unj)', es decir, para valores mds bajos se entiende que estos pertenecen completamente
al conjunto apto (fit), para lo cual se tiene una calificacién de 1, lo cual es igual para el conjunto
de valores GW < 3.5. A partir de este valor, su pertenencia cambia gradualmente con la pendiente
definida para la funcién p(GW), hasta hacerse nula, lo cual significa que para esos valores de la
variable GWya no se los puede considerar como parte del conjunto apto. En cambio, si tienen una
cierta calificacién de pertenencia para otro conjunto definido por su respectiva funcién, en este caso,
los no aptos. Esto se aplica a las nueve variables elegidas para este trabajo, las cuales son insumos o

variables de entrada al sistema de inferencias borrosas, también conocidas como antecedentes.

Figura 1

FUNCIONES DE PERTENENCIA PARA LA VARIABLE CALENTAMIENTO (GLOBAL (G W)

Gw,, GW,,
1
0 '= Ir' ] '= 1 T '= # : -: = GV
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Por otra parte, el valor que se define como resultante del Sistema de Inferencias Borrosas (FIS, por
Fuzzy Inference System) serd la variable Indice de Sustentabilidad S. Como puede verse en la Figura
2, hemos disefiado esta variable a través de cinco funciones de pertenencia de tipo triangular: NS

para aquellos valores de este indice que se considerardn como del tipo No Sustentable, por su baja

" En el 4mbito de temas de Sustentabilidad, Medio Ambiente, Desarrollo y Regulacién se deben tomar en cuenta limites méximos
permisibles de presencia de sustancias o condiciones contaminantes. En esta forma, si una cantidad medible de un contaminante estd
por debajo de un nivel convencionalmente aceptado, se dice que dicho valor es “apto”. Si estd por encima, entonces dicha situacion es
“no apta”.
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calificacién en los criterios de sustentabilidad; LS para aquellos que sean etiquetados como Poco
Sustentables; MS, moderadamente sustentables; HS, para los sustentables en alto grado; y VS, para
los que han logrado alcanzar un nivel Muy Sustentable. Esta serd la tnica variable resultante, o

variable de salida, también conocida como consecuente del FIS.

Figura 2

FUNCIONES DE PERTENENCIA DEL INDICE DE SUSTENTABILIDAD RESULTANTE

[
NS LS VS HS VS

0 + } t l t — C
02 2 02 04 06 08 10 12

El FIS se completa a través de las reglas de inferencia, que se utilizan para relacionar el antecedente
y el consecuente. Se trata de un conjunto de operaciones l6gicas que combina a cada funcién de
pertenencia de cada variable del antecedente con las funciones de pertenencia del consecuente,

como en la expresién (Tabla 2).

Tabla 2
EXPRESION LINGUISTICA DE UNA REGLA DE INFERENCIA (IZQUIERDA)
Y SU CORRESPONDIENTE EXPRESION PARA REALIZAR OPERACIONES LOGICAS (DERECHA)

EL siMBOLO A REPRESENTA AL OPERADOR “AND” (“Y” LOGICO)

Si GWes GW_fity C6HG6 es C6HG_fity DAL es DAL_fity u [(GW, C6H6, DAL, N, Ecorox, Smog, E, TVOC, 03),5] =
N es N_Unf'y Ecotox es Ecotox_Unf"y Smog es Smog_fit y = min [(pf (GW) M w, (C6HG) » p, (DAL)

Ees E_Unf y TVOC es TVOC_fit y O3 es O3_fit A (N) M, (Ecotox) ™ - (Smog)

Entonces Ses HS A (BE) A (TVOC) A B, (03)), pq(S)]

El FIS tiene 2° = 512 reglas, por lo tanto resulta laborioso programarlo manualmente pero puede
facilitarse mediante la construccién de un algoritmo combinatorio encargado de seleccionar las
identificaciones de las funciones de pertenencia de cada variable para asociar una funcién de
pertenencia determinada en el consecuente. Las combinaciones resultantes estdn dirigidas a emular
la forma de razonamiento de un experto en la calificacién de la sustentabilidad de los materiales de
construccidn, de tal forma que valores pequefios de cada variable en el antecedente corresponden en
la prictica con valores por debajo de los valores limite de agentes o sustancias contaminantes, con
lo cual la tendencia en el indice de sustentabilidad S aqui definido es a dar mejores calificaciones,
mientras que a combinaciones con valores que tienden a ser altos en los valores de los contaminantes
definidos mediante las nueve variables antecedentes se les dirige a obtener peores calificaciones a

través del indice S.
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El mecanismo mediante el cual se obtiene un valor resultante para § depende de los valores
que se tengan como entrada para cada una de las nueve variables aqui definidas, las cuales se
procesan a través de las funciones de pertenencia cuyo valor sea distinto de cero, una operacién
también conocida como “disparo de regla’, con lo cual las inferencias realizan una combinacién que
finalmente desemboca en un valor distinto para el consecuente (Figura 3). De cada uno de estos
valores se obtiene un agregado que, geométricamente, se traduce en una supetficie que representa al

proceso de combinacién.

Figura 3
Di1sraRO DE LAS REGLAS DE INFERENCIA Y AGREGACION RESULTANTE
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Dado que esta agregacion es representada por una superficie plana, parece natural que su centroide
sea una medida representativa del valor resultante relacionado con el indice buscado, particularmente

la abscisa que directamente involucra al indice S.

S ¢(S) dS

ST TRO D @

Donde g (S) es la funcién de trazado por el contorno de la superficie agregada. El correspondiente

equivalente geométrico para esta operacién puede verse en la Figura 4.

Fignra 4
AGREGACION RESULTANTE Y CENTROIDE QUE SE OBTIENE

u (S)

[DEAS



REesurranos

Todas las variables que se consideraron en esta investigacién tienen en comin que se pueden ser
medidas por medio de dispositivos de medicién o métodos con el fin de obtener valores objetivos.
Sin embargo, el proceso para estas entradas debe tratar de emular la subjetividad humana.

Debido a la flexibilidad en disefio y facilidad de manejo, el MatLab’s Fuzzy Logic Toolbox4
ha sido utilizado para construir y evaluar un Indice de Sustentabilidad (S) que es el resultado o
salida del proceso descrito anteriormente a partir de valores de entrada dados. Este software permite
concentrarse en los detalles de 18gica borrosa, dejando la carga de cédigo de programacién para la
definicién de la geometria, y conjuntos de cdlculo en un segundo plano. Las variables de entrada
deben ser introducidas en forma tal que el orden de sus valores numéricos debe ser respetado.

Como caso prictico, es posible suponer que a través de un estudio del ciclo de vida pertinente,
una construccién tal como una casa mexicana de dos pisos, hecha de block, con una superficie

aproximada de 80 m?, nueva y sin habitantes, podria tener los valores esperados que se muestran en

la Tabla 3.

Tabla 3
VALORES DE LAS CATEGORfAS DE IMPACTO PARA UNA CASA MEXICANA Y EL

INDICE DE SUSTENTABILIDAD CALCULADO POR EL SISTEMA DE INFERENCIAS BORROSAS

Impact Category Value
Global Warming [mg/m?] 9.3
Cancer Index [mg/m?] 449.79
Non-cancer Index [DALY] 30.4
Eutro-phication [mg/m?] 23100
Ecotoxicity [mg/m?] 4.23
Smog [mg/m’] 65.7
Natural Resource Depletion [kWatts/h per capita] 2.05
Indoor Air Quality [mg/m?] 4000
Ozone Depletion [mg/m?] 4710
INDICE DE SUSTENTABILIDAD DEBIDO A MATERIALES S$=5.6

Los resultados de la Tabla 2 se pueden obtener a partir de un estudio del ciclo de vida utilizando un
software dirigido a tal propésito como SimaPro4. Estos resultados son entonces las entradas al FIS
disefiado, cuya salida es el indice de sustentabilidad S, un resultado en una escala de 0 a 10. Este
valor se puede interpretar como una calificacién media dado el cardcter de sustentabilidad de tal
construccién, como se esperaba y de una manera similar a la calificacién expresada por un inspector

humano al evaluar este mismo conjunto de variables.
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CONCLUSIONES

La Ldgica Borrosa, teorfa de la cual procede el disefio de los Sistemas de Inferencias Borrosas,
tiene por principal caracteristica la simulacién del proceso de razonamiento humano, a partir de
informacién procedente de variables dentro de un contexto de conocimiento representado por reglas
de inferencia que se traduce en una calificacién que indica el resultado de dicho razonamiento. Para
este trabajo, las variables son aquellas relacionadas con el ciclo de vida de materiales de construccién
en relacién a la afectacién que se tiene con respecto al medio ambiente.

Estas variables se utilizan como insumos que son operados por reglas légicas del tipo Si-
Entonces, con las que se llevan a cabo operaciones dentro del campo de los conjuntos borrosos. Un
conjunto de operaciones subsecuentes, ya descrito, tienen por resultado la obtencién de un indice
de sustentabilidad que, en una escala del 0.0 al 10.0, indica qué tan sustentable es un material al ser
empleado en la construccién de una edificacién, en este caso, una casa tipo.

Este indice en si mismo es subjetivo y arbitrario, pero es ttil para hacer comparaciones entre
diferentes materiales, lo cual tiene por utilidad que entre un conjunto de materiales puedan ser estos
clasificados entre los de mayor o menor grado de sustentabilidad en forma similar a como lo haria
un experto humano dotado del conocimiento suficiente para llevar a cabo dicha tarea.

Las variables que se han tomado en cuenta son aquellas que presentaban como principales
caracteristicas ser susceptibles de medicién, con unidades bien definidas, y poder ser relacionadas
con alglin proceso o aparato para ser medidas.

El trabajo futuro incluye pruebas de varios tipos de edificios, con el fin de comparar diferentes
materiales de construccién en una casa de las mismas caracteristicas, con el fin de saber si, por
ejemplo, cierta combinacién de materiales tiene mejor indice de sustentabilidad.

Este tipo de sistemas no se pretende que sea un sustituto del especialista humano, pero podria
ser una herramienta util para llevar a cabo estudios iniciales, para proporcionar una ayuda a los
procesos de disefo, para conseguir resultados parciales en edificios construidos o los recursos de

formacién para profesionales.
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