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Abstract

Traditional territorial and town planning processes have led the world population towards
unsustainability. Industrial activity is one of the basic pillars of resource exhaustion and
environmental deterioration due to the production of goods.

The growing importance today of establishing policies orientated towards minimizing the
deterioration of our environment for any kind of action we aim to carry out, brings home the
need to carry out sustainability studies which accompany these new developments.

Development of new economic activities generally leads to the materialization of buildings,
which occasionally may mean important deterioration in the environment where set, if the
necessary measures are not taken.

This article establishes the analysis bases for sustainability optimization of industrial
buildings.
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Resumen

Los procesos de planificacion territorial y urbana tradicionales han conducido a la poblacion
mundial, hacia la insostenibilidad. La actividad industrial, a través de la produccién de
bienes, constituye uno de los pilares basicos del agotamiento de los recursos y del deterioro
del entorno.

La creciente importancia en nuestros dias del establecimiento de politicas orientadas a
minimizar el impacto medioambiental de cualquier tipo de actuacién sobre la naturaleza,
conlleva la necesidad del desarrollo de estudios de sostenibilidad de los mismos.

Generalmente el desarrollo de nuevas actividades econdémicas viene acompafiado de la
materializaciéon de nuevos edificios, que en algunas ocasiones, pueden ser causa de
importantes deterioros medioambientales si no se toman las medidas correctoras oportunas
como puede ser la adecuada eleccion de su ubicacion.

El propdsito principal de la metodologia propuesta consiste en permitir el desarrollo de una
herramienta flexible, que facilite la toma de decisiones entre diversas alternativas para un
mismo proyecto de construccion de edificio industrial, disefiado para realizar un cierto
proceso productivo.

Palabras clave: planeamiento urbanistico, sostenibilidad, economia, implantacion industrial,
medio ambiente.
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1. Introduccién

La utilizacién del territorio por parte del hombre y su resultado formal, en gran medida estan
relacionados con factores econémicos, sociales o politicos, derivados de los sistemas de
produccion y de los estilos de vida dominantes.

En los comienzos de nuestra historia, la produccion de utensilios de silex, supuso una
ocupacion y un uso del territorio acorde con el estilo de vida de los primeros hombres. Las
limitaciones en la produccion y en sus medios, el nomadismo, la infrapoblacién, etc.,
mantenian un equilibrio entre naturaleza y actividad humana sobre el territorio.

Sin embargo, la invencién de la maquina de vapor y la expansién de la industrializacion
(desde la Revolucién Industrial en 1750 hasta mediados del siglo XX) que conllevo el
consiguiente crecimiento de las ciudades y la produccion automatizada sin mas limitacion
que las leyes de mercado basadas en la oferta y demanda, junto con la superpoblacion y la
extension de los mercados facilitada por la hegemonia del transporte, sentaron las bases del
desequilibrio en y con la naturaleza.

Hoy en dia, el concepto de sostenibilidad tiene cada vez mas importancia en la ejecucion de
cualquier actividad humana y en particular en aquellas relacionadas con la produccion y la
economia. A raiz del Informe Brundland (1.987) la Comisién Mundial de Medio Ambiente y
Desarrollo acufié el ahora universalmente conocido concepto de "desarrollo sostenible"”.
Dicho informe establecia que la clave para el desarrollo sostenible es "hacer frente a las
necesidades de las generaciones actuales sin comprometer los recursos de las
generaciones futuras". La proclamacion de este nuevo principio, que llevaria a la revision de
las relaciones hombre - naturaleza, tendria tanto consideraciones a nivel local y mundial,
corto y largo plazo, de medio ambiente y desarrollo, a través de la valoracion del impacto de
las acciones de la sociedad en el medio natural y las consecuencias para las generaciones
futuras.

Existen diferentes metodologias y programas informaticos, orientados a la edificacion
residencial, por su mayor desarrollo superficial, y que abarcan diferentes grados de
complejidad y tematicas principalmente medioambientales. Sin embargo, la referencia de su
aplicacion hacia la edificacion industrial es escasa.

El objetivo principal de la metodologia propuesta consiste en facilitar el desarrollo de una
herramienta flexible, para facilitar la toma de decisiones entre las diferentes alternativas para
el mismo proyecto de construccién de edificio industrial, disefiado para albergar a un
determinado proceso de produccion. Por ello, la toma de la decisién se basara en el estudio
de la sostenibilidad y el planeamiento del entorno, pero sin perder de vista el aspecto
economico implicito en toda la actividad empresarial.

2. Metodologia de andlisis de sostenibilidad propuesta

Para abordar el siguiente trabajo se ha divido el conjunto de factores que se consideran
determinantes a la hora de valorar la localizacion de una actividad industrial, desde la
perspectiva de compaginar los aspectos indicados anteriormente desde tres planos
fundamentales. La funcién de decisién estaria representada graficamente por un espacio
tridimensional en el que los tres ejes o planos principales de andlisis serian los siguientes:
(Figura 1)
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Figura 1: Ejes principales de analisis

Eje Sostenibilidad. Representa los diferentes conceptos de acuerdo con los cuales la
sostenibilidad del edificio sera cuantificada o analizada. Los requisitos definidos para este

estudio son:
1. Social
2. Medioambiental
3. Econdmico
4. Institucional

Eje Economia. Representa los conceptos sociales y econdémicos tradicionales a tener en
cuenta para la localizacion:

1.

© ® N o o b~ D

Fiscalidad

Mano de obra

Materias primas

Mercado

Comunicaciones y transporte
Industria auxiliar

Proximidad de la competencia
Clima laboral

Coste del suelo

10. Infraestructuras de servicios urbanos

11. Coste de la energia
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Eje Planeamiento. Representa las diferentes regulaciones municipales, regionales o
nacionales:

1. Zonificacién industrial y de actividades terciarias
2. Tamafio del municipio
3. Legislacion urbanistica

La interseccion entre las coordenadas de cada uno de los ejes, genera un espacio o
dominio, en el que una serie de criterios deberan de ser definidos a fin de poder valorar las
diferentes alternativas. Asimismo para poder medirlos, los criterios requerirdn de la
definicion de otros parametros que denominaremos indicadores, que posibilitaran que de
una forma cuantitativa o cualitativa se pueda dar un valor numérico a los diferentes criterios.
(Figura 2).

( e INDICADOR1

Criterio 1 Le INDICADOR2

*

Dominio

Figura 2: Diagrama de definicién

3. Metodologia de cuantificacion de la sostenibilidad.

El proceso de valoracién esta basado en la eleccibn de la mejor alternativa entre las
diferentes propuestas, teniendo en cuenta el andlisis de valor de cada una de ellas que se
obtiene a partir de la siguiente metodologia:

1. Ponderacion de indicadores, criterios, requerimientos
2. Construccion de la funcion de valor

3. Clasificacién de las alternativas

4. Valoracion de las alternativas

5. Seleccién y justificacion de la mejor alternativa

El proceso de toma de decisién implica comparar elementos, lo cual se traduce en la
necesidad de realizar mediciones de tal manera que permitan establecer las preferencias
entre ellos. Para determinar estas preferencias se hace uso de la asignacién de pesos en
cada nivel de jerarquia.

Dadas las caracteristicas de nuestro planteamiento de toma de decision: conjunto finito de
alternativas, decision basada en las diversas caracteristicas o atributos de las alternativas
respecto de los criterios de decision relevantes, le son aplicables algunos de los métodos de
decision multiobjetivo. Entre estos métodos se encuentra el método A.H.P. (Analythical
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Hierarch y Process, Saaty 1980) que por sus particularidades se ajusta al modelo en

desarrollo.

A partir de este método desarrollaremos la matriz de decisién “A”

1 al2 .. aln
1/a12 1 ... az2n
A=
1/aln 1/a2n .. 1

(1)

La matriz de decisidén define las preferencias entre los distintos elementos que estemos
comparando. Este proceso se hace tanto a nivel de requerimientos como de criterios o
indicadores. Las preferencias se realizan a través de una comparacion numérica por pares
con el fin de establecer la importancia relativa de un elemento respecto a otro, a partir de la

siguiente escala.

IMPORTANCIA RELATIVA | INTENSIDAD (i con respecto a j) | aij | aji
1 Igual importancia 11
3 Moderadamente mas importante | 3 |1/3
5 Mas importante 5 |1/5
7 Mucho mas importante 7 |\17
9 Extremadamente mas importante | 9 | 1/9
1/3 Preferencia intermedia entre 1-3 |1/3| 3
1/5 Preferencia Intermedia entre 3—-5|1/5| 5
1/7 Preferencia intermedia entre 5 -7 |1/7| 7
1/9 Preferencia intermedia entre 7-9(1/9| 9

Tabla 1: tabla de comparacion de Saaty (1981)
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De acuerdo con el procedimiento mateméatico propuesto por el A.H.P, la siguiente fase se
enmarca en la obtencién de prioridades y valores propios.

El vector propio se asocia al mayor valor propio de cada matriz de decision y representa el
ranking u orden de prioridades. Por otra parte, el valor propio es una medida de la
consistencia del juicio, esto es, comprueba la correcta asignacion de las preferencias

Se crea una nueva matriz B cuyos componentes vienen definidos por la expresién:

a
b, = 2)

n
2.
i=1

El vector propio se calcula a partir de los componentes de la nueva matriz B a partir de la
expresion:

n

b

w, =32 3)
n

Cada elemento de este vector es la correspondiente medicion de cada requerimiento,
criterio o indicador

Debido a que nuestras estimaciones de las proporciones no son 100% consistentes
(capacidad limitada de informacion), se admite un pequefio margen de violacion o
inconsistencia. Este pequefio margen se traduce a un 10% de error:

C.R.:&go.l (4)
R.I.
C.R. = Ratio de Consistencia
C.I. = indice de Consistencia
R.l. = indice de aleatoriedad

En donde el indice se consistencia C.I. se define a partir de la ecuacion:

o P il )
n-1
Si el indice de consistencia se aproxima a cero, mas conveniente es la comparacion. Por
otra parte se valora el indice de aleatoriedad que se describe como el maximo indice de
consistencia de una matriz de decision generada de forma aleatoria. S6lo depende del
tamano de la matriz de la manera que se muestra en la tabla 2

Tamafio de
matriz (n)
indice de
aleatoriedad

1] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15

0| 0 |058{090(1.12({1.24|1.32|1.41|145|1.49|1.51|1.48|1.56/|1.57|1.59

Tabla 2: indice de aleatoriedad (Saaty, 1980)

A continuaciéon deberemos proceder a la elaboracién de la funcién de valor. Los indicadores
estaran en general medidos en diferentes unidades y en algunos casos seran dificiimente
comparables. Debido a ello, se hace necesario unificar dichas escalas. Esta unificacion se
hace a partir de una funcidn la cual normaliza las medidas de valores a través de una escala
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gue de acuerdo a la metodologia propuesta varia entre 0 y 1. No obstante, es posible tomar
valores diferentes a los sugeridos.

Valor(x) A\ Valor(x) N
g . P -
1 '
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1 1 '
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Figura 3: Formas que puede adoptar la funcién de valor (Manga, 2005)

Para la funcion se establecen cuatro formas bésicas: Céncava, Convexa, Lineal y en forma
de “s” que se deriva de la union de las dos primeras. Se define estas tendencias ya que
segun Cafabate (1997) éstas representan los comportamientos mas comunes de los
individuos en relacion a la aversion o atraccion al riesgo respecto a las decisiones a tomar.

En el tercer paso se lleva a cabo la clasificacion de las alternativas, para lo cual se deben
obtener los resultados de la funcién de valor para indicadores, criterios y requerimientos y
obtendremos a partir de ella una valoracion global de cada una. La seleccién de la
alternativa Optima se realiza a partir de los valores obtenidos en el nivel de los
requerimientos. La mejor alternativa es aquella que obtenga el valor (vl) mas alto. Dicho
valor se calcula mediante la expresién

K
1Ill y '|l+ M "!i: i r
Vo= E Ve * W, ""-?-"EZL..J'[&
k=1

(6)
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4. Conclusiones.

La metodologia propuesta se basa en el andlisis multivariable de decision que engloba tres
ejes o planos fundamentales (economia, sostenibilidad y planeamiento).

Con la aplicacion de la estructura jerarquica, a partir del método A.H.P. se permite la
construccion de una funcion de valor para poder evaluar mas rigurosamente las alternativas
presentadas.

Basandonos en el andlisis de la cuantificacion de todos los indicadores, la metodologia
propuesta reduce la subjetividad propia que se produce en todo proceso de toma de
decision.

La metodologia abarca el campo de la construccion industrial, en el cual existen pocas
aplicaciones debido principalmente a las caracteristicas singulares de estos edificios.

El objetivo final del proceso metodoldgico es conseguir un equilibrio entre crecimiento
economico, equidad social y sostenibilidad ambiental. Para ello, se requerird una actitud
comprometida de la administracién publica, una percepcion de los problemas asociados a la
escala regional y la definicion de estrategias con la participacion ciudadana.

Una de las mayores ventajas del método es la posibilidad de su aplicacion mediante
software, que lo hace mas facil de usar en comparacion con la mayor dificultad teérica del
método.
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