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Resumen

La caracterizacidon de la ciudad sostenible necesita desarrollar
métodos de analisis con indicadores cuantitativos y modelos que
permitan la toma de decisiones a corto y mediano plazo. Los
sistemas de valoracion ambiental para entornos urbanos y
edificaciones estdan generalmente basados en actuaciones
ponderadas cualitativamente y no muestran el verdadero
panorama urbano de impacto ambiental. Teniendo en cuenta
estas caracteristicas, el presente trabajo desarrolla un sistema
de evaluacién y diagndstico ambiental de lo edificado, que
implementa el Analisis del Ciclo de Vida (ACV) al contexto
urbano, con el fin de generar un modelo de impacto que permite
tomar decisiones en la intervencién urbana, articuladas a las
condiciones ecoldgicas del sistema soporte. La metodologia
implementada muestra la relacion entre el volumen edificado y
el impacto que ello genera en el ecosistema soporte para, de
esta manera, generar mapas de impacto que permiten la
reinterpretacion ambiental de ciudad.

Palabras clave: analisis de ciclo de vida, construcciéon
sostenible, ecologia, evaluacion ambiental, impacto
ambiental.

Abstract

The sustainable city model requires analysis method’s with
quantitative indicators and models, for making short and
medium term decisions. Environmental assessment systems for
urban environment and buildings are based in measured actions
qualitatively, and they do not show real environmental impact's
urban panorama. Given these characteristics this work
development an environmental assessment and diagnosis
system for the built city, that is based on the analysis of the life
cycle (LCA), for made a impact model and making decisions in
the urban intervention, linked in the urban intervention, and
ecosystem’s  ecological conditions. The  methodology
implemented shows the relationship between building volume
and environmental impact, for environment reinterpretation of

city.

Keywords: ecology, environmental assessment, environmental
impact, life cycle assessment, sustainable building.
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Introduccion

En el rdpido crecimiento y desarrollo de las ciudades
existe la creencia de que los recursos naturales son
ilimitados; esta concepcion es consecuentemente
asociada a los impactos producidos sobre el entorno
cuyas repercusiones percibidas a largo plazo no se
aprecian directamente, haciendo que los modelos de
desarrollo urbanos no consideren las necesidades de las
generaciones venideras. Lo cierto es que los recursos no
son ilimitados, la naturaleza tiene unos limites en la
produccion de materias y servicios, asi como de absorcién
de residuos y existen enormes diferencias sociales y
econdmicas en los entornos urbanos, hecho que
repercute directamente en el comportamiento ecoldgico
de la ciudad, asi como en la toma de decisiones en la

planificacién urbana.

Bajo esta perspectiva en el afio 2000 se formdé The
Millennium Ecosystem Assessment Panel (MA) con el fin
de analizar cientificamente las consecuencias de cambios
en los ecosistemas en relacién con el bienestar humano.
Las conclusiones de estos estudios muestran que nuestro
modelo de vida provoca una demanda de recursos vy
servicios del ecosistema muy superior a su tasa de
recuperacion. Los residuos se producen a una velocidad
mayor de la que el entorno puede absorber y se esta
reduciendo dramaticamente la capacidad de recuperacién
de los ecosistemas, provocando cambios, en algunos
casos irreversibles, y aumentando de esta manera las
diferencias sociales y econdmicas entre los entornos
urbanos. Dichas conclusiones, sin embargo, confirman una
problematica ya identificada cuarenta afios atrds la cual se
asume como paradigma cientifico en los afios setenta
(Rodriguez y Zumelzu, 2014).

En respuesta a ello para el afio 1993 aparece lo que se
construiria como la primera y mas ampliamente
implementada metodologia de evaluacién ambiental
enfocada en la edificacion y el entorno urbano: la
iniciativa LEED. A partir de este momento, muchas han
sido las metodologias de este tipo implementadas
alrededor del mundo, cada una de las cuales crea su
propio enfoque en funcion de las necesidades locales de
impacto, todas enfocadas hacia la eficiencia energética
(Martinez, Gonzalez, & Da Fonseca, 2009).

Paralelamente a estas iniciativas, se incrementa la
preocupacién por la caracterizacion y estudio del impacto

ambiental de la produccion industrial, consolidandose
hacia la década de los noventa la ISO 14.040, una
metodologia cuyo objetivo es describir en el ciclo de vida
de un producto o servicio y el impacto generado en el
ecosistema (Chacdn, 2008). Dicha metodologia ha sido
ampliamente difundida y se han desarrollado algunos
intentos por valorar la edificacion desde el punto de vista
de los materiales involucrados, lo cual conlleva a
preguntarse acerca de la posibilidad de implementar el
ACV como un método de andlisis para el impacto del
edificio y el entorno wurbano. En una primera

interpolacién, la investigacién desarrollada arroja
resultados positivos a esta pregunta, dado que la
metodologia ACV muestra la tendencia de impacto de
cualquier objeto evaluado, es decir, posibilita evidenciar la

tendencia de impacto negativo del edificio.

Desde esta perspectiva, este trabajo plantea a manera
de hipdtesis, el que una evaluacién de impacto ambiental
basada en el analisis del ciclo de vida (ACV) aplicada a la
edificacion, permite obtener informacién de tipo
cuantitativa que describe el impacto negativo de la
edificacion en el ecosistema. Este proceso es susceptible
de replicarse a escala urbana para crear un sistema de
informacion de lo construido que describe el impacto
negativo de la ciudad en su sistema soporte y que puede
emplearse como directriz en el desarrollo y la
planificacién urbana, bajo los objetivos del desarrollo
sostenible.

La propuesta busca esencialmente desarrollar un
modelo de valoracion del impacto ambiental negativo a
escala urbana definido por las edificaciones, basado en el
concepto de ciclo de vida para consolidar mapas
diagndsticos de impacto en lo urbanizado, mediante la
cuantificaciéon de los materiales y el volumen edificado, a
través de una aplicacidon desarrollada para tal fin, que
utiliza los ecoindicadores 99 como elemento comparativo.

El presente trabajo muestra los resultados de impacto
obtenidos mediante la implementacidn de la ISO 14.040 a
un area urbana, con el fin de evidenciar la tendencia de
impacto de lo construido, y convertirse en informacion a
ser implementada en politicas de planificacién territorial,
acordes al comportamiento ecolégico del ecosistema
urbano.
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Marco tedrico

Sostenibilidad ambiental

El informe Brundtland el 1987 introdujo el concepto
de “desarrollo sostenible”, y con él la necesidad de incluir
en la toma de decisiones las prospectivas de futuro. La
Declaracion de Rio (1992) supuso el reconocimiento de un
verdadero derecho del ser humano al desarrollo
sostenible, el cual conduce al replanteamiento de la
tendencia de urbanizacion dispersa y, en consecuencia, a
una especial atencién de ciudad compacta. Sin embargo,
los inconvenientes medioambientales de las ciudades
hacen replantear los modelos urbano-ambientales lo que,
por lo general, hacen planteamientos de tipo tedrico en
modelos cualitativos (Barton, 2006).

En funcién de ello, se hacen necesarias las
evaluaciones ambientales que, mas alld de la visidén
conservacionista de recursos, categoricen el impacto
generado por lo construido, entendiendo que, desde el
punto de vista ecolégico, la ciudad es en realidad un
ecosistema aun no estudiado, susceptible a descripciones
cuantitativas que pueden interpretarse como un sistema
cuyo elemento constitutivo es el edificio (Arcas-Abella,
Pagés-Ramoén y Casals-Tres, 2011).

Desde la perspectiva de la sostenibilidad en el enfoque

urbano, el trabajo pretende definir un marco
metodoldgico que describe el impacto negativo en el
entorno construido. Para ello, el desarrollo la
investigacién ha incluido los objetivos generales descritos
por el PNUMAl, como parte de los alcances que se
pretenden lograr y que son coherentes con los
lineamientos del desarrollo sostenible urbano en el marco
global. Por este motivo, cobran especial importancia, por
ejemplo, los indicadores en las edificaciones a lo largo de
todo su ciclo de vida para lograr la minimizacién de
impacto, ya que estos pueden, de cierta manera, mostrar
el comportamiento ambiental de lo edificado y, de igual
manera, la adaptacion y la vulnerabilidad de la ciudad
fisica a los cambios ecolédgicos, entendiendo que lo

urbano describe un sistema ecolégico dindmico.

! Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente.

La ciudad sostenible

El concepto de ciudad sostenible puede describirse
desde diversos dmbitos, dada la naturaleza misma de la
nocién de sostenibilidad, la cual involucra, como es bien
conocido, un marco de desarrollo social, ambiental y
econdmico. El trabajo desarrollado se ha concentrado en
el marco ambiental, prestando interés en la ciudad y los
efectos nocivos que este sistema antrépico propicia en el
medio, para comprender la forma como deberian
replantearse algunos modelos de planificaciéon vy
desarrollo urbanos, encaminados hacia la coexistencia
entre el habitat urbano y el natural (Winchester, 2006).

Entendiendo al ecosistema urbano como un sistema
con sus propias dindmicas, nos encontramos ante un
nuevo enfoque de lo ecolégico en la ciudad, el cual
identifica a lo edificado como un objeto de estudio
superpuesto a lo natural y que ha generado, con el
tiempo, nuevas dindmicas en el ecosistema, es decir, una
visién ecoldgica en donde la ciudad construida y el
ecosistema natural constituyen una relacidn simbidtica
parasitaria, siendo el primero el huésped del segundo (Di
Pace, 2004).

El estudio ambiental de la ciudad, hecho desde el
enfoque de la ecologia naturalista, busca como objetivo
primordial la conservacion de los recursos, motivo por el
cual persigue, en principio, la restauracién y conservacién
del ecosistema natural. Las ciudades, sin embargo, no
constituyen un ecosistema natural pese a identificarse en
ellas una estructura ecoldgica, sino que por el contrario,
contribuyen a disminuir drasticamente el numero de
recursos naturales y construidos, por lo cual la ecologia,
arroja resultados poco  claros respecto  del
comportamiento ambiental de lo edificado, propiciando
de esta manera politicas de planificacién que desconocen
por completo la dindmica de la ecologia urbana (Di Pace,
2004). De igual forma, el concepto de ciudad sostenible
no es preciso. La relacion entre lo edificado y el sistema
de soporte no es clara y, por ende, los estudios
ambientales de la ciudades no son capaces de articular
por si mismos los ecosistemas naturales y urbanos, como
un microsistema interrelacionado e interdependiente.

En este sentido, para comprender la relacién entre la
ciudad edificada y el ecosistema natural es necesario
asumir lo urbano como un sistema con sus propias
dindmicas (Di Pace, 2004). Una vez comprendida esta
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correspondencia es posible entender la relacién directa de
la ciudad en la definicién de sustentabilidad ambiental
urbana, la cual desde los modelos de ordenamiento,
aporta directrices para la planificacién integral de un
territorio en funcion de estructuras ecolégicas no
naturales, y que permiten la consecucion de sistema de
gestion para la sostenibilidad, basado en componentes
territoriales tangibles.

Lo anteriormente descrito se basa en la vision
planteada desde la ecologia urbana, la cual plantea que el
estudio de la ciudad desde lo edificado permite
comprender la dindmica ambiental y, por ende, es posible
generar estrategias que articulen los ecosistemas natural
y urbano en la consecucién de la ciudad sostenible
(Bettini, 1998). Para ello, sin embargo, es necesario
comprender el impacto que ha generado lo edificado en el
sistema soporte y cdmo, dicho impacto proyecta a futuro
el crecimiento urbano, el cual deberd redireccionarse de
acuerdo con las capacidades de recuperacién del sistema
soporte. Todo ello es posible mediante técnicas y
metodologias ya implementadas, como es el caso de las
evaluaciones de impacto ambiental basadas en los
modelos de analisis predictivo (Hermida, 2015).

Edificio sostenible

El concepto de edificio sostenible asumido desde la
TGSZ, describe un sistema de tipo cerrado donde los
desechos herrenados por procesos de transformacion se
convierten en las entradas de materiales y energia del
ciclo, constituyendo lo que se conoce como un
“metabolismo circular” o cerrado (Rodriguez y Fernandez,
2010) (Figura 1).
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Figura 1: Modelo de metabolismo circular en una edificacion.

Fuente: Elaboracidn propia.

En lo concerniente a lo edificado, existe sin embargo un
sinnimero de enfoques ambientales encaminados hacia la
creacién de herramientas o sistemas de indicadores de
sostenibilidad que sirven, para calificar el edificio con
diferentes grados de sostenibilidad (ecoetiquetado), o
bien, como técnica de ayuda para la toma de decisiones
en la gestion del proyecto.

Alrededor del mundo existen multiples herramientas
de evaluacion ambiental para edificios basados en
sistemas de indicadores de impacto, pero ninguno
contempla la posibilidad de una evaluacién integral que
incluya al entorno urbano y su tendencia de impacto.

Para esta investigacion se ha realizado una busqueda
de las herramientas de sostenibilidad que trabajan por
medio de sistemas de indicadores en las diferentes bases
de datos disponibles y se ha consultado la web de CRISP
(Construction and City Related Sustainability Indicators),
del U.S. Department of Energy “Building Technologies
Programs”, junto con los trabajos de Fowler y Rauch
(2006) y de la International Energy Agency, dando lugar a
un total de 123 sistemas de indicadores de sostenibilidad
y evaluacidn ambiental para edificaciones a nivel global
(Cuadro 1).
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Modelo de evaluacion

Pais de origen

Parametro de valoracion

(medicion y calificacion)

Aspecto (indicadores)

AQUA Brasil Actuaciones Deterioro ecosistema
Rendimiento y calidad ambiental del

BREEAM U.K. Actuaciones edificio 'y cargas medioambientales
asociadas

CASBEE Japdn E coeficiencia Metabolismo y gasto energético

CONQUAS China Planificacion de actuaciones Deterioro ecosistema y medio ambiente

DGBN China Actuaciones Deterioro ecosistema

EEWH Finlandia Actuaciones Ecologia, energia, reduccidon de desechos,
salud

ESGB Francia Actuaciones Deterioro ecosistema

GBS Alemania Actuaciones Deterioro ecosistema

GREEN STAR NZ India Actuaciones Calidad de vida

GREEN STAR SA Israel Actuaciones Calidad de vida

GRIHA Holanda Actuaciones Metabolismo y gasto energético

HQE Nueva Zelanda Actuaciones Deterioro ecosistema

LEED PORTUGAL Portugal Actuaciones Deterioro ecosistema

LEED SINGAPUR Singapur Actuaciones Deterioro ecosistema

LEED EEUU EE.UU. Actuaciones Deterioro ecosistema

LiderA Sudafrica Reposicion medio ambiente Valoracién de impactos

MINERGIE Suiza Valoracién de resultados Calidad de vida

NABERS Taiwan Valoracién de procesos operativos Valoracién impactos

NBS UK Valoracién de resultados Metabolismo y gasto energético

PROMISE México Valoracién de actuaciones Deterioro ecosistema

PRS Emiratos Arabes Valoracién de actuaciones Deterioro ecosistema
Rendimiento y calidad ambiental del

SI-5281 EE.UU. Actuaciones edificio 'y cargas medioambientales
asociadas

VERDE Espaia Estructura de Jerarquizacién Metabolismo y gasto energético

Cuadro 1: Sistemas de evaluaciéon ambiental para edificaciones. Fuente:
Elaboracidn propia.

Para los proyectos de infraestructura o de escala
urbana, sin embargo, son pocos los sistemas de
evaluacién, encontrandose tan solo dos referentes que se
enfocan esencialmente como evaluaciones de impacto
ambiental. Durante el desarrollo de la investigacidon tan
indicadores de

solo se hall6 una propuesta de

sostenibilidad para las infraestructuras denominada

SUSAIP, SUStainability Appraisal in Infrastructure Projects,
aplicada en la industria de la construccién sudafricana, la
cual estd basada en indicadores disefiados a raiz de
entrevistas y encuestas a los actores intervinientes en el
ciclo de vida del proyecto, seleccionando como directriz
de evaluacion a aquellos con mayor relevancia ambiental.
indice de evaluacion de las

Existe, ademas, un
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infraestructuras denominado Technical Sustainability
Index (TSI) de origen canadiense, cuyo objetivo es medir el
nivel de impacto en las intervenciones urbanas de
infraestructura, siendo estos dos modelos los Unicos que
han incursionado en la evaluacién ambiental a escala
urbana, tomando como punto de partida la edificacién.

Sin duda, la existencia de estos sistemas de
indicadores pretende alcanzar un bajo nivel de impacto
mediante una lista de chequeo, con el Unico objetivo de
lograr puntuaciones que categorizan los proyectos como
sustentables y asi alcanzar a toda costa un ecoetiquetado
o certificacién ambiental. La iniciativa de evaluacién
respecto de la infraestructura es un paso adelante en la
busqueda del edificio y ciudad sostenibles, pero en
realidad, describen sistemas subjetivos y con un alto
grado de incertidumbre, sin considerar las oportunidades
para hacer mas sostenible el proyecto, ya que el indicador
no refleja una caracteristica concreta, limitandose a la
generalidad de cumplir o no con un requisito minimo
admisible; el modelo asume que el bajo impacto es
sindnimo de sostenibilidad, lo que en términos de la
ecologia matemadtica, no es del todo acertado, pues
necesariamente deberd involucrarse la variable “tiempo”
al generar un modelo asertivo de impacto.

Por otra parte, considerar a cada uno de los actores
involucrados en un proyecto no es facil, dado que la
generacion de ciudad fisica constituye una industria muy
particular en donde lo que se disefia y materializa es
singular. Esto complica el desarrollo de indicadores
validos para todos los proyectos y todas las escalas.
Existen diferentes tipologias, actividades, actores,
situaciones y emplazamientos con prestaciones distintas,
gue hacen Unico cada proyecto, incluso mads si se
considera, por ejemplo, la definicién de ciudad desde la
postura materialista, esto es, la de un fendmeno que
agrupa factores como: sociedad, territorio y gobierno,
donde cada uno de los cuales se relaciona directamente
en la consecucidn del entorno fisico, generando de esta
manera un conjunto de variables indeterminadas que no
facilitan la evaluacién ambiental de un entorno urbano

(Goncalves y Haddad, 2016).

Evaluacion ambiental

Si bien los sistemas de indicadores son una
herramienta valida que ayuda a tomar decisiones ante un

analisis de alternativas de impacto, no es un proceso
metodolodgico completo en el que se analicen todas las
oportunidades de sostenibilidad. Asi, por ejemplo, una
solucidn eficiente en materia de energia en la edificacién
no producird los resultados esperados, a menos que se
realice un andlisis meticuloso de todo el ciclo de vida, es
decir, deberd incluir un componente que pondere la
energia consumida durante el proceso, el uso y la etapa
final de deconstruccion (Martinez, 2013).

La metodologia que mas se aproxima a una valoracién
exhaustiva del impacto ambiental de los edificios es el
analisis de ciclo de vida ACV establecida por las normas
ISO 14.040/43, en tanto permite cuantificar el impacto
medioambiental global, realizando wuna contabilidad
completa del consumo de recursos y de la emisién de
residuos asociados a las distintas fases del ciclo de vida.
Sin  embargo, las metodologias y herramientas
relacionadas con el ACV de los edificios no son
suficientemente conocidas ni utilizadas a escala de
edificacidon, pese a que existen métodos de evaluacién
dedicados exclusivamente a cuantificar el impacto
negativo del edificio desde el ACV (Goncalves y Haddad,

2016).

En este estudio, los resultados del andlisis de impacto
emplean la metodologia de ACV, resumida mediante una
matriz basada en hojas de calculo, la cual resulta de gran
utilidad para evaluar la tendencia del impacto ambiental
negativo de la edificacion. Entre otras caracteristicas, los
ACV resumidos (como el propuesto en este estudio)
suponen un tiempo de ejecucion mas corto, menores
cantidades de informacién necesaria para modelar el
edificio durante las fases del ciclo de vida, sus escenarios
y, finalmente, una menor inversién econdmica, ya que es
posible implementar herramientas y fuentes de
informacion de libre disposicién, de bajo costo, o de uso

publico.

La aplicacion del ACV como método de evaluacién
ambiental deja de lado el problema de la caracterizacién
del edificio en variables indeterminadas de uso o escala,
dado que se enfoca en la cuantificacidon de los materiales
involucrados y los procesos de transformacién, por lo cual
el estudio puede determinar facilmente la tendencia de
impacto desde una postura objetiva a escala urbana,
desde un paradigma explicitamente materialista, y
permite hacer de lado la variable tiempo y las variables
antrdpicas intrinsecas a la edificacion (Carabafio, 2017).
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Sobre la base de lo anterior, la investigacién sugiere
crear un nuevo marco metodolégico para la gestidn
sostenible a escala urbana, dado que los resultados de
impacto acumulado por cada edificacion generan un mapa
ambiental, de modo que se trate a la sostenibilidad como
una oportunidad de mitigacién y reduccién de impactos
negativos. Para ello, los pasos de la metodologia
propuesta son seis:

1. Determinar el drea de estudio.
2. Cuantificar los materiales involucrados.

3. Evaluar cada material y proceso desde una
aplicacién informatica predisefiada.

4. Comparar los resultados con los indicadores
ambientales urbanos locales.

5. Determinar el nivel de impacto.

6. Realizar las recomendaciones para la reduccién y
mitigaciones de impactos.

Como resultado del proceso, surge un registro de
factores de sostenibilidad ambiental para el adecuado
control durante el ciclo de vida del proyecto, asi como su
implementacién en proyectos similares futuros. Ademas,
pueden utilizarse algunos de los sistemas de indicadores
para comprobar el grado de ecoeficiencia que alcanza el
edificio o infraestructura segun las variaciones que se van
proponiendo en la fase del ciclo, de acuerdo con los
criterios de sostenibilidad que se quieren alcanzar
(Martinez, 2013).

El enfoque aqui propuesto se hace necesario en tanto
potencia una metodologia ya normalizada, y que en un
estudio exhaustivo y meticuloso puede aplicarse a
entorno urbanos. Para ello es necesario entender a la
ciudad y la edificacibn como elementos objetuales
materiales, carentes de un contenido simbdlico, es decir,
el edificio se define como el elemento de un conjunto
denominado ciudad, constituyendo esta ultima un sistema
urbano.

Metodologia

Metodologia de analisis ambiental basado en
impacto y ACV en la edificacion

Los métodos de evaluacién aplicados a edificaciones se
categorizan como evaluaciones de impacto ambiental
basadas en indicadores, las cuales concentran sus
esfuerzos de analisis en la eficiencia energética del
edificio. En esta categoria es posible incluir al andlisis de
ciclo de vida (ACV), como un método de evaluacion del
impacto ambiental pero que, a diferencia de otros
métodos, puede valorar simultdneamente energia,
materiales, procesos, desecho e impactos generados,
entre otros aspectos (Chacdn, 2008).

Para el caso particular de esta investigacion es
importante aclarar que en un trabajo precedente se
desarroll6 un método de evaluacién para edificaciones,
cuyo objetivo principal fue la determinacion de un
procedimiento que valorara el ciclo de vida del edificio;
como consecuencia se observa un patrén en todos los
casos estudiados: la etapa de construccién es la que
mayor impacta al ecosistema, dada la demanda de
materiales, energia y emisiones de carbono presentes, por
lo cual se concluye que es posible determinar el impacto
ambiental de la edificaciéon desde la cuantificacion de
materiales (Goncalves y Haddad, 2016). Es importante
destacar que de las 23 metodologias de evaluacién
ambiental que fueron consultadas y comparadas, menos
del 10% considera la ponderacién de impacto durante la
etapa de construccién.

En este sentido, la metodologia ACV aplicada a la
edificacion para este estudio propone un analisis
enfocado en los procesos. Asi, dado que cada edificio
obedece a un proceso constructivo determinado, o la
simultaneidad de varios (segun la complejidad misma del
proyecto), es poco practico llevar a cabo mediciones
meticulosas de grandes dreas urbanas que determinen el
nivel de impacto de cada edificacion. Por este motivo v,
de la mano de una herramienta informatica desarrollada
para tal fin, se normaliza el muestreo para areas con
caracteristicas homogéneas y, se toma como parametro
comun las edificaciones que cumplen con dos requisitos:
estructura y cimentacién de edificio en concreto
reforzado, con cerramientos y divisiones en mamposteria
2017). Estas
determinan el area urbana a estudiar, dado que en las

cerdmica (Carabafio, caracteristicas
mediciones realizadas se observa cémo este sistema
constructivo y materiales son los que mayor impacto

ambiental imparten al medio urbano (Gréfico 1).
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En este sentido, las mediciones en el area urbana se
realizan con la herramienta desarrollada y caracterizan a
cada edificacion por el tipo de material y el volumen del
mismo. Es importante aclarar que la evaluacién a escala
urbana no realiza el ACV de cada material por separado,
en tanto previamente se determina la tendencia de
impacto de los materiales mediante una ponderacién
estadistica que determina un indicador numeérico de

impacto asociado al volumen edificado, siendo

informacion base de calculo para el software.

ANALISIS DE IMPACTO POR PROCESO
Estructura Concreto-Cerramlentos Mamposterla
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85000
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. B = . Il —
Chimeness.

Prelininares  Grmentaciones  Estucturas Muros Instalociones  Ofasexeriores Escalers

Nivelde Impacto en milipuntos

Acsbodos  Demoleiones

Proceso

Grdfico 1: Tendencia de impacto en edificaciones concreto armado y
mamposteria ceramica.

Fuente: Elaboracion propia.

La caracterizacion del proceso en el edificio identifica,
desde la teoria general de sistemas, tres etapas basicas
denominadas Macro, Meta y Micro procesos (Figura 2).
Cada una de estas etapas o estados agrupa una serie de
factores que brindan informacién precisa acerca de cémo
el edificio estd conformado, y permite la caracterizacién y
cuantificacién de los materiales implementados (Figura 3).
Dichas etapas se describen a continuacién:

1. TIPO DE CONSTRUCCION

Concreto

2. SISTEMA CONSTRUCTIVO

Viga-Columna

3. PROCESO CONSTRUCTIVO

Manufactura

4. ACTIVIDAD COSNTRUCTIVA

Cimentacion

5. SUBACTIVIDAD CONSTRUCTIVA

Zapata aislada |

MACROPROCESOS

METAPROCESOS

MICROPROCESOS

Figura 2. Esquema de analisis en las tres etapas de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

MACROprocesos: identifica el tipo de construccion y el
sistema constructivo implementado, para cualificar los
materiales del edificio.

METAprocesos: describe el proceso mediante el cual
se transforma el material (proceso constructivo) e
involucra la energia implicita en cada uno.

MICROprocesos: identifica y describe las actividades y
subactividades constructivas, para proveer a la
herramienta de la informacién necesaria con la cual
calcula, especificamente, cada material en cada parte
del edificio.

Las mediciones realizadas muestran variaciones de

impacto que no necesariamente describen una
proporcion directa al volumen de material. Un mismo
material (por ejemplo, concreto), asume un valor de
impacto mayor cuando se trata de un tipo de proceso
industrializado, dado que la huella de carbono y el
consumo de energia involucrada son muy altos. De igual
manera, un meta proceso que identifica a la manufactura
como proceso constructivo para el mismo material,
genera una ponderacién menor de emisiones de carbono
y un consumo de energia tendiente a cero, dado que las
emisiones son mucho menores, al no involucrar procesos
previos de maquinado. Por este motivo es importante
identificar de qué manera el edificio se construye,
evitando asi sofismas técnicos en los cuales se afirma, por
ejemplo, que materiales vernaculos poseen por si mismos

un bajo impacto ambiental.

Finalmente, y luego de identificar los tres niveles de
analisis, el impacto ponderado en el estudio obedece a
una calificacidn numérica basada en los ecoindicadores 99
y la metodologia de milipuntos, la cual, muestra el nivel
de impacto acumulado en funciéon de la cantidad de
materiales (Goedkoop, et al., 1999).
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Produccién de material de construccion (en milipuntos por kg).

Indicador
(" Bamiz alquidico 520 Produccion y emisiones durante el barnizado, conteniendo 55% de disolventes 5)
Cemento 20 Cemento portland 1
Material cerdmico 28 Ladrillos etc. 1
Hormigdn sin refuerzo 3.8 Hormigdn con densidad de 2200 kg/m3 1
Vidrio templado revestido 51 Para ventanas. Cubierta de estafio, plata y niquel (77 g/m?) 1
Vidrio templado no revestido 49 Para ventanas 1
Yeso 99 Selenita. Empleada como relleno 1
Gravilla 0,84 Extraccién y transporte 1
Cal (quemada) 28 Ca0. Empleado para producir cementos. También se puede utilizar como base 1

consistente.
Cal (hidratada) 21 Ca(OH)2 . Empleado para fabricar mortero 1
Lana mineral 61 Para aislamientos 1
Construccién sélida 1500 Estimacién para un edificio (cemento) por m® de volumen (bienes de equipo) 1
Construccion en metal 4300 Estimacion para un edificio (cemento) por m® de volumen (bienes de equipo) 1
Arena 0,82 Extraccion y transporte 1
Tableros de madera 39 Madera europea (criterios FSC). Omision de la absorcién de COz en la fase de crecimiento | 1
Madera maciza 6,6 Madera europea (criterios FSC). Omision de la absorcidn de CO2 en la fase de crecimiento | 1
\__Uso del suelo 45 Ocupacién como suelo urbano por m? al afio 1)

Figura 3. Tabla de ecoindicadores para materiales de construccion.
Fuente: Goedkoop, Effting & Collignon (1999).

Herramienta de evaluacion

La herramienta de medicion cuantifica el impacto y lo
traduce a cifras numéricas, posibilitando la realizacién de
graficas estadisticas. El software describe tres niveles de
impacto asociados a un rango de puntuaciones, obtenidas
mediante la sumatoria de milipuntos ponderados en el
edificio. La caracterizacién del nivel de impacto se
establece teniendo en cuenta el tiempo de recuperacién
del ecosistema, tal y como indican los protocolos de
evaluaciéon de impacto ambiental de acuerdo con la
siguiente escala:

e Impacto BAJO: asimilado por el ecosistema a corto
plazo 0 a 1 afio.

e Impacto MEDIO: asimilado por el ecosistema a largo
plazo 1 a 10 afios.

e Impacto ALTO: asimilado por el ecosistema en
periodos superiores a 10 afios.

La escala de impacto se emplea teniendo en cuenta
gue la vida util media de una edificacién estd alrededor de
los 25 afios, de acuerdo con las tablas de depreciacién de
los bienes inmuebles. También es importante anotar que
si bien una edificacion puede proyectarse con mas afios

de vida util (especialmente la infraestructura), el sistema
inmobiliario tiende a una renovacién constante de los
edificios (especialmente los no residenciales), motivo por
el cual se ha reducido la escala critica de recuperacion a
10 aiios, siendo este el rango de tiempo dentro del cual se
perciben los cambios en el ecosistema.

El criterio para la seleccién de esta escala obedece
a una condicién de interpretacién y se ha disefiado
incrementalmente en una progresién aritmética simple,
dado que su objetivo es permitir al evaluador y a quien la
interpreta los resultados, una facil y rapida lectura de la
tendencia de impacto en el proyecto, de igual manera, se
han considerado para el disefio de esta escala las posturas
ambientales contempordneas, la cuales sugieren reducir
drasticamente los niveles de impacto en tiempos de
recuperacion mas cortos.

Dado que los modelos realizados por cada edificacién
arrojan como resultado alta tendencia de impacto
ambiental, la matriz de evaluacidon considera un hecho
simple: la ciudad posee en si un alto grado de impacto
negativo. En este sentido, el modelo de evaluacién intenta
describir dicha tendencia, y obliga a considerar estrategias
para mitigar cada uno de los aspectos relevantes durante
los procesos constructivos de un edificio. La investigacién
realizada arroja siempre el mismo resultado: las areas
urbanas impactan negativamente al ecosistema y la
mitigacion se logra mediante la implementacion de
estrategias que cambian dicha tendencia a través de las
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actuaciones hechas en los procesos constructivos, y no en
los edificios puestos en uso.

Sistema de puntuacion

La puntuacién asignada se toma de las tablas de
ecoindicadores-99 mostradas a continuacion:

Area de estudio. El presente estudio se desarrolla e
implementa en la cuenca del rio Fucha de la ciudad de
Bogota la cual, se extiende 12991 hectareas sobre el drea
urbana. Dados los alcances de

promedio de 2.64 veces el area urbana ocupada,
mostrado una predominancia de uso residencial con
construcciones en concreto y mamposteria ceramica.

En este sentido, el drea de estudio construye una zona
con multiples problematicas a solucionar las cuales, para
el caso especifico de este estudio se centraron en los
modelos de planificacién urbano-ambiental, tomando
como directriz la restauracién ecoldgica y, siendo de
especial interés la generacion de modelos de impacto
como guias para el redesarrollo urbano del sector y la
generacion de nuevas politicas de ocupacion.

la investigacion, se determina
un area de intervencién que
abarca 500 Hectareas.

El d4rea de estudio se
determina por sus

particularidades ecoldgicas y

Colombia Cundinamarca
Fuente: Contrato Nomero 102:24100-696-2006 EAAB - ESP, SDA

climaticas descritas a

Bogotd, drea urbana Cuenca del Rio Fucha

continuacién: una temperatura
media anual que varia segun el
gradiente altitudinal, entre los
8° y los 11°C para la parte alta
(2.646 m.s.n.m.) y entre 13° y
14° C para la parte media
(2.567 m.s.n.m.), siendo el
promedio anual de 12.6°C. Las

precipitaciones maximas
fluctian entre los 1400 a

1500mm anuales en la zona

alta de la cuenca disminuyendo LOCALOADES
. 1. Santa W
en la zona media a valores que 2. S0 Crsittal
3 Usme
oscilan entre los 700 y 8000mm peprrre
o tres.
. 6 Antonio Narvo
anuales. La humedad relativa 7. Rl e
& Tunjuelity
i & Tousaqui
en esta zona tiene una Stumb
. 11 Keet
distribuciéon bimodal a lo largo & o
del afio, registrando un valor

Cauce Rio Fucha . Ciudad Salud

promedio anual de 84,3%,

Poligono intervencion . Parque San Cristobal

siendo el valor maximo es de
80,8% y el minimo de 71,7%.

Por otra parte, las caracteristicas urbanas del sector
describen una zona altamente poblada que acoge 27
barrios de origen obrero, un drea ecoldgica al borde de un
rio y alta densidad habitacional, lo cual genera a través del
tiempo una ocupacién del suelo urbano que supera el
82%, mientras que la construccion se estima en un

Figura 4: Area de estudio cuenca del rio Fucha-Bogota. Fuente:
Universidad Piloto de Colombia. Grupo de investigacion Compacidad
Urbana.
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Resultados

El concepto de evaluacién ambiental urbana se
caracteriza por definir el impacto negativo en relacién con
el consumo, deterioro o restauraciéon de los recursos
naturales, razén por la cual la informaciéon ambiental no
siempre es bien interpretada, en tanto se enfoca en
resultado de tipo cualitativo, y propone soluciones al
sistema evaluado sin hacer un seguimiento de los
procesos que generan dicha problematica, es decir,
carecen de estrategias que puedan solucionar el conflicto
tipo cuello de botella, en donde la problemdatica ambiental
es la manifestacién acumulativa de conflictos anteriores,
siendo esta una de las principales causas para que las
soluciones ambientales y la planificacion urbana no hayan
logrado articularse eficientemente en politicas que
arrojen resultados asertivos de intervenciéon urbano-
ambiental.

Dado que la problematica del medio ambiente urbano
se asume desde la complejidad, las evaluaciones
ambientales de lo urbanizado se perciben siempre como
incompletas y esto se debe, a que se enfocan en un Unico
aspecto a solucionar. Dicho aspecto, por lo general, se
identifica teniendo en cuenta los impactos ya existentes o
aquellos que se prevé podrian llegar a ser causados y, en
cualquier caso, la evaluacion se concentra en el proyecto y
desconoce su ciclo de vida, lo cual genera soluciones
aplicadas a un Unico aspecto dentro de un espectro que se
define como sistémico.

En respuesta a ello, aparecen con regularidad
metodologias de evaluacion para edificaciones, las cuales
se aproximan al fendmeno del deterioro ambiental
urbano, sin embargo, dado que su fundamento de
evaluacion se enfoca en la eficiencia energética a través
de la cualificacién con indicadores, dichas metodologias
no ofrecen en realidad una descripcion detallada del
ambiente urbano, pese a que los resultados obtenidos
pudieran interpolarse para mostrar al menos, la tendencia
de eficiencia energética en areas urbanas.

Por otra parte, el andlisis del ciclo de vida como
metodologia de evacuacién ambiental, contempla la
totalidad del ciclo, lo cual implica que desde el inicio el
analisis es de cardcter sistémico, posibilitando la
descripcion detallada de los impactos ambientales, al
punto en que se puede identificar por ejemplo la huella de
carbono, la huella ecolédgica y la eficiencia energética,

entre otros aspectos.

Esta metodologia, pese a haber sido disefiada para un
contexto industrial, permite aplicarse a la edificacidén
cuando se comprende que el edificio es el resultado de un
proceso productivo en un contexto industrial, es decir, el
resultado de la industria de construccion. Asi mismo, la
ciudad ha de definirse bajo estos parametros, dado que lo
edificado no es otra cosa que un conjunto de edificios,
fruto de una industria que genera en promedio el 38% del
PIB de un pais y en promedio el 78% de sus residuos.

En una primera etapa de la investigacion, el objetivo
general pretende realizar el ACV a la edificacion, para
determinar el impacto que los procesos constructivos
imparten al ecosistema y, durante el desarrollo de la
misma surge la necesidad de llevar la metodologia a
escala de ciudad, con el objetivo de observar los patrones
de impacto de lo edificado en su ciclo de vida, para luego
constituirse como una herramienta articulada a la
planificacién urbano-ambiental, ya que permite entender
la tendencia de impacto de lo construido, sin la
ambigliedad de interpretaciones, desde visiones
ecoldgicas, antrépicas, socioldgicas o histéricas entre

otras caracteristicas.

Una vez implementada la metodologia en el drea de
estudio, los resultados arrojados pueden interpretarse de
diversas maneras, siendo de especial interés:

e Interpretacion relativa: responde al cdlculo de
impactos medidos en cada una de las unidades
asociadas y corresponde a los milipuntos acumulados
por cada edificio.

e Interpretacion absoluta: responde a la tendencia de
impacto de dreas urbanas, respecto del drea total de
referencia.

En este sentido, un grupo de mediciones que contiene
por ejemplo 20 edificaciones dentro de las cuales existen
12 con alto nivel de impacto (escala relativa), seis con un
nivel medio y dos con un bajo nivel, permite categorizar al
grupo evaluado con una tendencia de alto impacto (escala
absoluta). Este tipo de interpretacién se hace en cada una
de las piezas urbanas evaluadas las cuales, para el caso de
este estudio, corresponden a un total de 23 barrios en la
ciudad de Bogota.

La recoleccion de informacion y la ponderacion de

resultados se realizan mediante una aplicacién
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informatica disefiada para tal fin (Figura 5). Dicha
aplicacién cuantifica la tendencia de impacto de cada
edificacion mediante un ACV, la cual acumula en una base
de datos toda la informacidn recolectada y categoriza al
area urbana con impacto alto medio o bajo de acuerdo
con una escala de valores preestablecida.

Las escalas relativas y absolutas, sin embargo, no son
la dnica posibilidad de interpretacién, ya que los
resultados sugieren que cada edificacion evaluada tiende
por lo general al alto impacto. Una conclusién a priori
sugeriria, por ejemplo, que la ciudad edificada constituye
un elemento que no contribuye al normal desarrollo de
las dinamicas ecolégicas naturales, corroborando al
menos conceptualmente, que lo urbanizado siempre
deteriora el medio natural y establece una relacién
simbidtica parasitaria la mayor parte del tiempo. Esta
tendencia se debe, en gran medida, a la naturaleza misma
de los materiales implementados, los cuales por si mismos
tienen por ejemplo una huella de carbdn alta, y una huella
ecoldgica que supera en ocasiones hasta en 12 veces el
area del edificio. Dicha afirmacion, sin embargo, estd
sujeta una descripcion mds detallada en investigaciones
posteriores, dado que no se trata de una conclusién
definitiva en el desarrollo de este estudio.
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NOMBRE DEL PROYECTO

Edificio de oficinas.

|

Titulo del grafico

DEPARTAMENTO
Colombia Cundinamarca

}

S0000

45000

40000
35000

Chiz

30000

TIPOLOGIA DE USO NUMERO DE PISOS
25000
Urbano Intitucional 2 20000
NUMERO DE SOTANOS URBANISMO OBRAS COMPLEMENTARIAS 10000
o Andenes - 5000

15000

DESCRIPCION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO.

1. TIPO DE CONSTRUCCION Observaciones

2. SISTEMA CONSTRUCTIYO

Viga-Columna
3. PROCESO CONSTRUCTIYO.

Manufactura

4. ACTI¥IDAD COSHTRUCTIYA

Mamposteria ceramica

WENTRADAS w®PROCESOS w=SALIDAS ®RESIDUOS w=TRANSPORTE

BAJO]

NIVEL DE IMPACTO | meEDiO| TOTAL MILIPUNTOS
ALTO!

124.160

Figura 5: Software del modelo para evaluaciéon ambiental, que muestra
la tendencia de impacto durante las entradas, procesos, salidas y el
transporte. El ejemplo muestra un nivel de impacto bajo, con un
acumulativo de 124.160 milipuntos, lo cual indica una tendencia de
recuperacién entre 0 y 1 afio. Este proceso puede repetirse en areas
urbanas para encontrar la tendencia de impacto de una zona
determinada. El software desarrollado genera una base de datos
estadistica que muestra en tiempo real la tendencia de impacto urbano.

Fuente: Elaboracion propia.
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CONVENCIONES

ALTO IMPACTO
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Figura 6: Escala relativa de medicién en la unidad de actuacién. Barrio

Caracas, Bogotd, Colombia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Sobre la base de lo anterior, la evaluacién realizada

permite generar cartografia de impacto (negativo)

susceptible de emplearse como directriz en la
intervencion y la planificacidon urbana a escala local, zonal
y metropolitana. En este sentido, es posible generar un
mapeo en escala absoluta que muestra la tendencia de
impacto y su influencia el medio urbanizado. Dicho mapeo
(Figura 7)

construcciones existentes, y permite disefiar los criterios

describe el impacto producido por las
de intervencion que ordenan el territorio en funcién de
las caracteristicas ecosistémicas del lugar (Figura 8). Este
tipo de mediciones realizadas sistematicamente en la
ciudad, generan un modelo de impacto urbano que
estado real del

muestra el medio urbanizado, en

referencia al peso ecolégico que se genera.

La interpretacién de los resultados, sin embargo, va
mas alld del estudio de la huella urbana, dado que si bien
se muestra un mapeo ambiental, la evaluacién ha
considerado el volumen involucrado, es decir, la ciudad
tridimensional versus la tendencia de impacto, la cual
relaciona el tamafio del edificio con una funcién simple
del tipo f(x) = mx + b, en donde m es la constante de

impacto ambiental generado por lo edificado.

Esta
impacto ambiental de la ciudad no estd necesariamente

interpretacién explica, por ejemplo, que el
definido desde la discusion de la compacidad o la
dispersion urbana (Reza Shirazi, 2013). La teoria urbana
orientada hacia la sostenibilidad ha sugerido que la ciudad
compacta es el modelo mas eficiente para ser adoptado,

sin embargo, esta afirmacion no es del todo cierta. Una
cantidad de
materiales, se genera una gran presién sobre el sistema

ciudad compacta que aglomera gran
soporte, tal y como lo demuestra este estudio, y ello se
debe a que el impacto de la ciudad fisica es acumulativo
en el tiempo en tanto que el periodo de recuperacion del
ecosistema describe una funcién de tipo exponencial en
donde la recuperacion tiende a infinito.

Por otra parte, dado que el paradigma del desarrollo
sostenible para las ciudades implica un equilibrio entre lo
econdmico, lo social y lo ambiental, la investigacién deja
en entredicho la posibilidad de lograr tal objetivo, puesto
la ciudad edificada, tal

que como se explicd con

anterioridad, es generada a través de un sistema

productivo y define en si misma un sistema
desequilibrado, donde el subsistema econdmico de la
ciudad busca a toda costa incrementar la urbanizacion,
siendo este el Unico medio por el cual se genera la riqueza
necesaria para dinamizar la urbana

(Winchester, 2006).

productividad

Paralelamente, los resultados encontrados permiten
interpretar lo edificado como un potenciador de impacto.
En efecto, a medida que la ciudad crece esta involucra
progresivamente mayor cantidad de materiales y, en este
sentido, el crecimiento urbano se define en si mismo
como un factor de alto impacto. Esta tendencia, sin
embargo, no es igual cuando se realiza una valoracién de
lo urbano exclusivamente desde le eficiencia energética,
tal y como lo ilustran los trabajos de Mercader (2013).

Proyeccion
Limite maximo

N AREA DE TRATAMIENTO Y ~  Meseta Fisica
\
N RECUPERACION ECOLOGICA //
S 7’
S n Ve
N s £ Ve
S 5 £ s
N E z 3 7 Proyeccién
N 5," z Do o - - - o ————— Limite maximo
= E = Ve Meseta
8 2 rg 7 econémica
= —
i=) 3 3 1 £
s s E3E 4
= s s3cs o7
£ 2 g238 7
g s 388£ 7

Cuerpo de Agua

Figura 7: Gradiente de planificacion. El gradiente de planificacién indica la forma de intervencién del area urbana en funcién del bajo impacto, dando

prioridad a la rondas de rio. La linea inclinada indica el limite maximo de la meseta fisica (limite en altura). La linea horizontal muestra la proyeccion

econdmica posible, en funcion de la productividad del suelo. Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez cuantificada la tendencia de impacto
urbano vy, teniendo en cuenta las consideraciones
anteriores, se disefia un gradiente de planificaciéon y
ordenamiento para el drea de estudio, cuyo objetivo es
determinar la reorganizacién del territorio en funcién de
lo construido bajo un modelo de mitigacién, el que
permite comprender el nuevo esquema de ocupacién
para lograr el bajo impacto . Dicho gradiente considera los
resultados obtenidos de forma tal en que la ciudad
edificada cerca de la ronda de rio deberd, paulatinamente,
decrecer en altura, es decir, reducir la cantidad de
materiales involucrados para disminuir el impacto
ponderado y la huella de carbdn en funcion de ello.

De esta manera, la metodologia ACV permite la
interpretacién del impacto ambiental mediante el estudio
de la ciudad fisica, la cual transmite altas cargas al
ecosistema. Teniendo en cuenta estas caracteristicas, el
disefio del gradiente de ocupacién va en funcién de lo
edificado y se convierte en un modelo de planificacidn,
para demostrar que si es posible “redesarrollar” lo
edificado en funcién del impacto ambiental con un alto
nivel de precisién, cuando se emplean métodos de analisis
meticulosos. Sin embargo, es importante aclarar que el
modelo aplicado debe manejarse desde una aplicacién de
software, debido a la cantidad de informacién manejada.

Finalmente es importante aclarar que el modelo
aplicado ha considerado la evaluacion ambiental
explicitamente en lo edificado, en tanto el interés central
de la investigacién se enfoca en averiguar como la ciudad
impacta actualmente el sistema soporte para, desde esta
premisa, elaborar modelos predictivos de impacto y la
forma de mitigacidon, pudiendo llegar facilmente a
conclusiones como el cambio de materiales para un area
determinada, o el volumen de edificaciones que soporta
ecolégicamente un area urbana, antes de llegar al limite
critico de recuperacion. Esta conclusién indica que si bien
el gradiente de planificacion muestra una solucién obvia
—como lo es la de limitar la ciudad en altura en funcién
de la capacidad de recuperacion del ecosistema—, existe
la posibilidad de, por ejemplo, incluir materiales que
mitigan el impacto ambiental a medida que la ciudad
necesita crecer hacia arriba, sin necesidad de sacrificar la
densidad poblacional. Este punto es de especial interés, al
posibilitar la intervencién urbana sin transformaciones
drésticas del paisaje urbano.

La metodologia aun no se ha implementado a

proyectos por edificar o en areas por urbanizar, dado que
para este tipo de proyectos el AVC ya posee estrategias de
mitigacion antes de que el proyecto (o el objeto industrial)
sea materializado y, de esta manera, el resultado final
lleva implicita la atenuacion de impactos, siendo aun
objeto de estudio en el proceso de este trabajo.
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Figura 8: Mapeo de impacto en area de estudio. La grafica muestra la
tendencia de impacto en el drea de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9: Mapeo propuesto de impacto en area de estudio. La gréfica
muestra propuesta de impacto en el drea de estudio, de acuerdo con el
gradiente de planificacion disefiado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusion y discusion

Mas alld de la evaluacidn ambiental, las metodologias
de andlisis para edificios parecieran necesitar dar el
siguiente paso para su desarrollo: el analisis urbano.
Existen alrededor del mundo mas de 130 métodos para la
valoracién ambiental del edificio y todos ellos describen
procesos de tipo individual, sin que se contemple, al
menos, la posibilidad de integrar un sistema de
indicadores comun que pudiera valorar los resultados
obtenidos bajo un uUnico estandar y que pudieran describir
alcances a escala urbana.

De la misma manera, ningun sistema de evaluacion ha
asumido que, potencialmente, los resultados obtenidos
pueden mostrar el comportamiento ambiental de la
ciudad, al hacer una interpolacién de resultados
obtenidos por cada edificacidon. En gran medida esto se
debe a que cada método de evaluacién implementa
indicadores y objetivos propios, dejando en entredicho los
resultados de impacto que cada método ofrece, los que,
en ocasiones, difieren entre si.

Por otra parte, la visién de ciudad sostenible
estructurada en el urbanismo de los afios noventa, sugiere
gue lo compacto es sindnimo de sostenible y lo disperso
de insostenible cuando se habla de ciudad; sin embargo,
la discusion ambiental de lo urbano va mas alld de una
simple categorizacién, dado que en realidad su pretensién
es la descripcién de como el entorno urbano adquiere
dindmicas ecosistémicas y, desde esa postura, generar la
descripcion meticulosa de ciudad en cada uno de los
aspectos medioambientales.

Desde la aparicién de LEED y todas sus derivaciones, la
ciudad sostenible se ha focalizado en la eficiencia
energética, siendo que este aspecto es tan solo uno de
varios por considerar. Es importante para la descripcion
ambiental de lo urbano entender que la ciudad estudiada
como materialidad, puede arrojar resultados para
interpretacién en lo referente a los impactos. En este
sentido, al considerar la ciudad como un sistema con sus
tres componentes bdsicos: entradas, procesos y salidas,
las metodologias de evaluacién pudieran interpretarse
como incompletas, dado que las entradas se deben tener
en cuenta los materiales involucrados, y el subsecuente
analisis ambiental o la huella de carbono, entre otros
aspectos.

Este aspecto, por ejemplo, es una las ventajas del ACV
como método de evaluacién ambiental, ya que ademas de
evaluar el ciclo de vida de los materiales, contempla en
sus indicadores las entradas de energia. En este sentido, la
metodologia implementada en edificaciones precisa la
tendencia de impacto y se aproxima a una descripcion
detallada de la problematica ambiental, proporcionando
ademas las herramientas de mitigacion necesarias. Sin
embargo, esta metodologia no se ha implementado a la
edificacion de forma activa, dado que el rigor de anlisis
empleado hace, en ocasiones, que el manejo de
informacion sea poco prdactico, y puesto que los
materiales en el edificio tienden a ser de muchas
caracteristicas y naturaleza, sin la implementacién de un
software especializado para el andlisis del ciclo de vida, la
tarea de medicién es todavia mas dispendiosa si se trata
de un ambiente a escala urbana.

Por otra parte, pese a que la realizacién del ACV para
edificaciones es una tarea larga y en ocasiones
dispendiosa, comparativamente hablando con otros
métodos, los resultados son mas precisos. En este sentido,
la investigacidn logra identificar patrones de impacto con
cierto tipo de materiales y, ya que estos materiales
definen una constante urbana  al repetirse
sistematicamente en todas las edificaciones, la tarea de
ponderacién de impacto a escala urbana se hace
relativamente simple para categorizar areas urbanas en su

tendencia de impacto.

Para ello es importante comprender que las
consideraciones de sostenibilidad ambiental aplicadas a
las edificaciones y al entorno construido tienen nuevos
objetivos por alcanzar, lo cual significa que en términos de
andlisis ambiental deben reevaluarse las herramientas
empleadas para lograr que la informacién ambiental de
edificio se tome como patréon que indica la tendencia de
impacto de un drea urbana, caracteristica que se
desarrolla en este trabajo.

Paralelamente, los patrones de impacto identificados
sobre el area de estudio permiten interpretar lo urbano
desde politicas acordes a las necesidades ecoldgicas de la
ciudad. De esta manera, puesto que el mapeo realizado
arroja resultados de alto impacto y el area de estudio se
categoriza homogéneamente bajo esta caracteristica, el
desarrollo de politicas para la intervencion urbana puede
transformar el paisaje y reorganizarlo de una forma
coherente con las necesidades del ecosistema urbano.
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De esta manera, el gradiente de planificacién
desarrollado en este estudio, permite interpretar la
ciudad desde otra perspectiva, una en la cual lo
urbanizado genera patrones de construccién en altura
para determinar zonas de bajo o alto impacto segun sea el
caso. Asi, por ejemplo, el area analizada determina un
gradiente progresivo con alturas determinadas, en el
entendido que los volumenes de poca altitud generan un
impacto menor debido a la cantidad de materiales
involucrados y a que las emisiones de carbono son
menores. Sin embargo, la tendencia generalizada de las
ciudades es al crecimiento horizontal (expansién) vy
vertical (altura en pisos), donde el gradiente disefiado
puede explicar la insostenibilidad de ciudades que optan
por politicas urbanas que benefician la expansién urbana.
Asi mismo, dicho gradiente puede convertirse en un
instrumento que pondera el impacto maximo admisible
de un drea urbana en funciéon del crecimiento de

expansion y altura.
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