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Resumen

Las ciudades y los edificios juegan un rol determinante en la adaptacién al cambio climatico y
particularmente al calentamiento global. En el articulo se ofrecen los resultados parciales de la primera
etapa de una investigacién encaminada a evaluar los tipos morfolégicos urbanos con vistas a proponer
acciones y estrategias de transformacién que favorezcan su adaptacién al cambio climatico. Se trata de
una investigacién tedrica en la cual se procesan los resultados de la revision bibliografica con el objetivo
de identificar los principales métodos e indicadores empleados a escala global, en aras de precisar los
enfoques a aplicar en las siguientes etapas del estudio. Se concluye que estos tendran que adaptarse a
la informacién y tecnologias disponibles en Cuba y a las particularidades locales, evaluandose, a partir
del monitoreo y la simulacién, el comportamiento anterior y posterior en diversos escenarios mediante el
analisis costo-beneficio.

Palabras clave: metodologias de evaluacion, adaptacién al cambio climdtico, morfologias urbanas,
calentamiento global.

METHODOLOGICAL APPROACHES FOR ASSESSING THE POTENTIAL
OF URBAN MORPHOLOGIES TO ADAPT TO GLOBAL WARMING

Abstract

Cities and buildings play a decisive role in adapting to climate change and particularly to global warming.
This article offers the partial results of the first stage of a research aimed at evaluating urban morphological
types with a view to proposing actions and transformation strategies that favour their adaptation to climate
change. This is a theoretical investigation in which the results of the literature review are processed with the
aim of identifying the main methods and indicators used on a global scale, in order to specify the approaches
to be applied in the following stages of the study. It is concluded that these will have to be adapted to the
information and technologies available in Cuba and to local particularities, evaluating, through monitoring and
simulation, the upstream and downstream behaviour in different scenarios by means of cost-benefit analysis.

Keywords: solar energy, batteries, ion-litio, redox flow.
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I. Introduccion

El cambio climatico es una realidad incuestionable,
consecuencia de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero generadas fundamentalmente durante la segunda
mitad del siglo XX. Es por ello que no solo es necesario
acercarse a soluciones de carbono cero para mitigar el
impacto a largo plazo, sino transformar los espacios ha-
bitables con vistas a una mejor adaptacién a los cambios
que ya estan ocurriendo. En el logro de este objetivo, las
ciudades y los edificios juegan un rol determinante, tanto
por el impacto que generan, como por sus potencialidades
para reducirlo y favorecer una mejor adaptacion a las nue-
vas circunstancias.

Hacia ello se encamina el Plan de Estado para el enfren-
tamiento al cambio climatico en Cuba, pero resulta insu-
ficiente la atencién que se brinda a los efectos del calen-
tamiento global, fundamentalmente en las areas urbanas,
donde habita casi el 80 % de la poblacion cubana. El au-
mento de la temperatura es un hecho que afecta a todo el
planeta, pero se agrava en las regiones calidas, que por lo
general, son las mas empobrecidas. Por tanto, la transfor-
macién de las ciudades en pos de su adaptacién al cambio
climatico y atenuar sus efectos negativos sobre la salud y
el bienestar de sus habitantes, es una urgencia en Cuba.

Es por ello necesario caracterizar, clasificar y evaluar
los tipos urbanos morfoldgicos que nos permitan trazar
las estrategias de transformacion mas apropiadas en cada
caso, a ello se dedica el proyecto de investigacién «Adap-
tacion del habitat urbano al cambio climatico en Cuban,
que acaba de concluir su primera etapay esta vinculado al
programa nacional de ciencia y técnica sobre la adaptacion
al cambio climatico.

En el articulo se expone una parte de los resultados
obtenidos en la elaboracion del marco teérico, especifi-
camente aquellos relacionados con los enfoques metodo-
légicos para evaluar las potencialidades de las diversas
morfologias urbanas en relacién con su mejor respuesta
adaptativa ante el calentamiento global. La literatura in-
ternacional consultada proviene, fundamentalmente, de
paises desarrollados y regiones de clima frio y templado,
siendo escasos los estudios sobre regiones calidas y en
desarrollo como Cuba, razén que ha motivado la primera
etapa de la investigacion.

En el articulo, por tanto, se presentan los resultados de
una discusi6n tedrica a partir de los enfoques metodologi-
cos, originalmente planteados en la literatura consultada,
en aras de proponer el procedimiento a seguir en la inves-
tigacion.

Il. Materiales y métodos

El contenido que se presenta constituye parte de la
primera etapa de la investigacion, que se inicié con una
bdsqueda bibliografica sobre temas vinculados al calenta-
miento global derivado del cambio climatico, tanto de ma-
nera general como en la regién del Caribe y particularmen-
te en Cuba; su impacto social, econémico y ambiental; las
interinfluencias con la arquitectura y el urbanismo, vistos
como responsables parciales del calentamiento global que
a la vez sufren su impacto; las mejores practicas en rela-
cién con estrategias y soluciones de transformacion, prin-

cipalmente en regiones con condiciones similares a las
del contexto cubano, y en particular, los procedimientos y
herramientas usados para caracterizar, clasificar y evaluar
las morfologias segiin sus problemas y potencialidades.

Los enfoques metodolégicos identificados fueron ca-
racterizados y clasificados segiin su alcance y objetivos,
teniendo en cuenta sus posibilidades de aplicacién en
Cuba y en la investigacién sobre la base de los recursos
necesarios y disponibles. Los resultados de la discusion
constituyeron el punto de partida para proponer el pro-
cedimiento a seguir en la caracterizacion, clasificacion,
evaluacién y propuestas de transformacion de las morfo-
logias con la intencién de una mejor adaptacién del habi-
tat al calentamiento global en Cuba, lo cual sera objeto de
estudio en futuras etapas de la investigacion.

lll. Resultados y discusion

Con la finalidad de ordenar el andlisis de la informa-
cion recopilada, los enfoques metodoldgicos identificados
se clasificaron segln su alcance y objetivo en: métodos
generales de evaluacién; los correspondientes al analisis
del ciclo de vida; las metodologias ex ante y ex post; los
analisis multicriterio, multiobjetivo, multiescala o multiac-
toral; algunos indices de referencia; el analisis de los esce-
narios, y las ponderaciones de los expertos. También se co-
mentaron algunos de los principales software empleados
en los procedimientos; las formas de clasificar los tipos ur-
banos, asi como métodos y herramientas especificos para
evaluar el efecto de la isla de calor urbana. El analisis con-
cluye con la fundamentacién de la decision tomada sobre
el enfoque metodolégico a seguir en la investigacion, que
difiere del inicialmente concebido en su disefio.

Métodos generales de evaluacion

Entre los métodos generales de evaluacién con mayor al-
cance por su integralidad, se encuentra el indice de bienes-
tar economico sustentable (Index of Sustainable Economic
Wellbeing, ISEW) empleado por Dos Santos et al. (2017)
quienes ratifican lo inapropiado del PIB para evaluar el de-
sarrollo.

Uno de los métodos de evaluacién mas comidnmente
usado es el andlisis costo-beneficio, que seglin Newbery
(2002), consiste en la evaluacién del objeto con y sin la
propuesta de transformaci6n proyectada.

En la mayoria de los casos, los métodos consultados
se asocian con la evaluacién integral de la sustentabili-
dad y la resiliencia del objeto de estudio o especialmente
del consumo energético y el impacto ambiental. Algunos
de ellos toman como base el concepto extendido de «me-
tabolismo urbano», el cual ha evolucionado de un simple
balance a un modelo mas complejo que incluye productos
intangibles. Tal es el caso de la evaluaciéon del impacto
metabélico (Metabolic Impact Assessment, MIA), emplea-
do en el proyecto Metabolismo urbano sustentable para
Europa (Sustainable Urban Metabolism for Europe, SUME),
a través del cual se simulé el desarrollo urbano en siete
grandes areas metropolitanas europeas. El método inten-
taresolver la falta de informacion y definir limites, estable-
ce comparaciones para la validacion y efectda un analisis
de sensibilidad. Se plantea la posibilidad de enfocarse en
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un indice de eficiencia urbana (Urban Efficiency Index, UEI)
en lugar de elaborar complejas matrices para mapear los
resultados, con lo cual seria mas facil representar escena-
rios y metas (Caputo, 2019).

El enfoque de modelacién sistemas urbanos sustenta-
bles de agua y energia (Sustainable Urban Energy and Wa-
ter System, SUEWS) parte de los parametros requeridos
de ocupacioén del suelo para suponer, de forma emergente
y con una mediana complejidad, el consumo de energia y
agua a escala urbana. Se ha aplicado en la evaluacion de
cuatro ciudades (Dublin, Hamburgo, Melbourne y Phoenix)
al reemplazar la ocupacién del suelo establecida por las
denominadas «zonas climaticas locales» (Local Climate
Zone, LCZ) por fracciones reales detalladas, lo cual mejora
el desempefio del modelo (Alexander et al., 2016).

Entre los métodos generales para valorar la sustenta-
bilidad se encuentran los de evaluacién de edificios verdes
(Green Building Assessment, GBA). Pan et al. (2022) identifi-
caron 42 de ellos empleados a escala global y evaluaron en
profundidad 12 ampliamente adoptados, atendiendo a las
dimensiones de concepto, metodologia y valoracion, segin
una perspectiva mdltiple. Aunque el objetivo de la investi-
gacion en curso no es la evaluacién de la sustentabilidad
urbana, sino del impacto del cambio climético, especifica-
mente de la elevacion de las temperaturas y las posibles
medidas de adaptacion del habitat urbano, serd necesario
partir de un enfoque mas amplio e integral, para lo cual las
metodologias identificadas pueden servir como referencia.

En investigaciones precedentes, los autores de este
trabajo han clasificado las diversas formas de evaluar la
sustentabilidad referidas en la literatura internacional en
tres tipos: las herramientas, los estandares y los sistemas
de evaluacion de edificios. Las herramientas de evaluacion
consisten en software que otorgan certificacién y ayuda
practica al proyectista. Los estandares son habitualmente
aceptados como sinénimo de buenas practicas, mientras
que los sistemas de evaluacion establecen una gradacion
o calificacién con respecto al cumplimiento de los indica-
dores de sustentabilidad (Pérez, 2019).

Los primeros sistemas de evaluacién aparecieron en
1989, y ya en 2019 se registraban unos 330 a escala global.
Pérez (2019) identificé 27 sistemas desarrollados en Amé-
rica, Africa, Europa, Asia y Australia, y para su aplicacién
en Cuba otorgd prioridad a los que provenian de paises con
un contexto similar en cuanto a nivel de desarrollo y clima:
EEWH (Taiwan, 1999), LEED-India (India, 2001), Terigriha
(India, 2015), AQUA (Brasil, 2008), MyCrest (Malasia, 2010),
PCES (México), Lotus (Vietnam, 2017) y GBI (Malasia).

Otros métodos generales identificados se dedican a la
evaluacién del consumo de energia y las correspondientes
emisiones de CO,. Entre ellos se encuentra el modelo de
gestion racional de la exergia (Rational Exergy Manage-
ment Model, REMM), aplicado por Kilkis (2014) a distritos
de exergia cero (net zero exergia), que son aquellos que
producen tanta cantidad de energia como la consumi-
da. Zhang et al. (2014) usan el andlisis de entrada-salida
(Input-Output Analysis) para calcular el flujo y el consumo
(directo e indirecto) de energia embutida de las ciudades
sobre la base del metabolismo, aunque el consumo indi-
recto generalmente no se evaliia por falta de datos. Esto

guarda una relacién muy estrecha con los objetivos de la
investigacion en curso, en la cual se pretende evaluar el
impacto del aumento de las temperaturas en el consumo
de energia, asi como el de las medidas de adaptacién pro-
puestas en su reduccion.

Para evaluar la morfologia urbana, Yu et al. (2021) propo-
nen el método de andlisis de patrones espaciales morfolégi-
cos (Morphological Spatial Patterns Analysis, MSPA) desde
una perspectiva grafica integradora que cambia la l6gica de
evaluacién y mitigacién de la isla de calor. En esta ocasion,
se evoluciona del enfoque de «parches fragmentados» hacia
una «concepcién en red» a partir del pensamiento inverso.
Se parte de que el método de las zonas climaticas locales
(LC2), en sus 17 categorias reconocidas, no considera la in-
terconexion que realmente existe entre las diferentes zonas
urbanas clasificadas. Estos autores proponen considerar
una isla de calor regional, ya que los problemas térmicos y
ambientales que se presentan a esa escala no pueden resol-
verse desde la perspectiva de una sola ciudad uniforme. Este
enfoque es novedoso y puede ser muy real, pero se dificulta
en las condiciones de la investigacion para el habitat urbano
en Cuba por la imposibilidad de disponer de ciertos recursos
tecnolégicos como imagenes térmicas satelitales.

Palusci et al. (2022) demuestran que se ha incrementado
el uso de métodos para evaluar el desempeiio de la venti-
lacion a escala urbana por su influencia en el efecto de la
isla de calor, variando los enfoques metodolégicos que se
emplean en cada escala, segin la clasificacion estableci-
da para las LCZ. La evaluacion de las morfologias urbanas
existentes y las acciones de transformacién para una mejor
adaptacién al cambio climatico resultan esenciales para la
investigacion en desarrollo, pero no se empleara la clasifi-
cacion establecida por el método de las LCZ, ya bastante
criticada, sino que se elaborara una a partir de criterios pro-
pios sobre la base de las variables que se discuten. Por otro
lado, al reconocer las limitaciones de las LCZ a escala glo-
bal, se pretende identificar a las morfologias reales existen-
tes con vistas a monitorear y simular su comportamiento.

De manera general, son diversos los métodos que se
emplean para evaluar el impacto de las soluciones urbanas
y su transformacion, usualmente asociados a la aplicacién
de software y otras técnicas como el manejo de imagenes
satelitales a los cuales no es posible el acceso desde Cuba.

Analisis del ciclo de vida

El andlisis del ciclo de vida (Life Cycle Analysis, LCA) es
uno de los enfoques mas usados que subyace en la mayo-
ria de los métodos identificados y, seglin Nematchoua et
al. (2019), es el mejor para evaluar el impacto ambiental del
medio construido. Sin embargo, partiendo de reconocer
que raramente se ha hecho un completo analisis del ciclo
de vida en edificios en el contexto mediterraneo, Stephan
etal. (2014) proponen para ello un marco multiescala.

Muy frecuentemente ese método se asocia también al
analisis energético del ciclo de vida. En este sentido Gauk
(2016) emplea tres categorias: la energia consumida en la
produccién de los materiales de construccion, la necesaria
para el uso operacional de la vivienda y la empleada en los
vehiculos de transporte privado, lo cual aplica en la eva-
luacioén de 239 planes generales de ordenamiento urbano.



El analisis del ciclo de vida es uno de los enfoques me-
todolégicos a emplear en la investigacion en curso, funda-
mentalmente en la etapa de operacion o explotacién que
define el consumo anual de energia.

Metodologia ex ante y ex post

Lin (2021) plantea que es insuficiente el ndmero de es-
tudios relevantes sobre evaluacién ex ante, en compara-
cién con la gran cantidad de literatura que se concentra en
la evaluacién ex post, por lo que presenta un modelo del
primer tipo para la toma de decisiones en la evaluacion de
la sustentabilidad de proyectos de renovacion urbana so-
bre la base de la perspectiva de toma de decisiones hibri-
da multiatributo (Hybrid Multi-Attribute Decision Making,
MADM), seg(in las dimensiones que él considera clasicas:
econbmica, social y cultural y ambiental. El proceso se de-
sarrolla en tres etapas: cuestionario de expertos, explora-
cién de las relaciones de interdependencia entre dimen-
siones, y obtencién del peso relativo que tiene la influencia
de cada aspecto (ponderacidn). Segin el autor, se obtiene
una evaluacion precisa de la resiliencia urbana (ecolégica,
econdmica y social) y su evolucion espacio-temporal a di-
ferencia de las perspectivas estaticas predominantes.

Ademas, Buzasi et al. (2021) ofrecen una metodologia
integrada ex ante para evaluar aspectos climaticos del
proyecto de desarrollo urbano que incluye caracteristicas
locales especificas, estrategias relacionadas, objetivos y
visiones. En la primera etapa se definen los principales
aspectos de las intervenciones analizadas, en la segunda
se establecen los criterios de evaluacién y en la tercera se
ofrece una puntuacién mediante panel de expertos. Segin
el autor, el método es similar al empleado por el Foro Eco-
némico Mundial (World Economic Forum). La metodologia
a elaborar en la investigacion en desarrollo contemplara
este enfoque para hacer evaluaciones comparativas de di-
versos estados del objeto de estudio, antes y después de
la puesta en practica de las transformaciones propuestas.

Analisis multicriterio, multiobjetivo,
multiescala o multiactoral

La tendencia a los analisis «multi» como método de
evaluacién es predominante. Por ejemplo, Buzasi et al.
(2021) emplean una metodologia multicriterio para definir
la compleja relacién entre las acciones de renovacién para
la toma de decisiones. También Czupich et al. (2022) usan
un método de evaluacién multicriterio que se expresa me-
diante la herramienta del indicador compuesto (Composite
Indicator Tool). Se trata de un método de analisis compara-
tivo multivariado aplicado para evaluar la sustentabilidad
de capitales europeas. Ademas, Luo et al. (2021) aplican
una metodologia multicriterio para la toma de decisiones
en aras de manejar y ordenar escenarios sustentables.

A su vez, Bassolino et al. (2021) proponen un sistema
multicriterio para evaluar la capacidad adaptativa de los
espacios urbanos a la elevacion de la temperatura, comen-
zando por la parametrizacién de las caracteristicas fisicas
y morfolégicas con respecto al confort ambiental. La veri-
ficacion de las propuestas de disefio incluye ensayos para
determinar sus contribuciones e identificar las mejores
soluciones climaticamente adaptadas. La primera etapa

de trabajo consiste en la recopilacién de informacién; la
segunda en su analisis y procesamiento, con simulaciones
del factor de visién del cielo (Sky View Factor, SVF); en la
tercera se muestran, clasifican y comparan patrones ur-
banos homogéneos; en la cuarta se aplica la evaluacion
multicriterio de la capacidad adaptativa de los espacios
urbanos, comenzando por las caracteristicas fisicas y
morfolégicas con respecto al confort ambiental con vistas
a la definicién de indicadores morfolégicos; y en la quinta
etapa se verifica el disefio mediante ensayos. Esta meto-
dologia coincide en gran medida con el enfoque previsto
para la investigacién en curso.

Campana et al. (2017) usan un modelo multiobjetivo so-
bre la base de un algoritmo genérico para minimizar los
costos de ciclo de vida del sistema y maximizar las ener-
gfas renovables y la cosecha de agua mediante simulacio-
nes dinamicas con el objetivo de optimizar el planeamien-
to de distritos urbanos residenciales. Stephan et al. (2014)
ofrecen un marco multiescala para el analisis energético
del ciclo de vida de edificios en el Mediterraneo, como re-
sultado de lo cual se proponen acciones urbanas inmedia-
tasy estrategias a largo plazo.

Gandini et al. (2021) reconocen que la reduccion de de-
sastres y adaptacion al cambio climatico requieren una
perspectiva holistica multiescala y presentan un enfoque
metodolégico integral multiactoral a escala de ciudad.
También Mouzourides et al. (2019) aplican un analisis mul-
tiescala con datos validados de la demanda energética y
establecen un vinculo entre las caracteristicas de la forma
urbana (como el parametro dinamico de la «ciudad respira-
ble», la altura de los edificios y la densidad) y la demanda
energética asociada por calefaccién y enfriamiento. Los
andlisis mdltiples tendran que ser necesariamente em-
pleados en las metodologias a proponer en la investiga-
cién en desarrollo, con un enfoque holistico que considere,
a diferentes escalas, diversas dimensiones, variables, pa-
rametros e indicadores.

Analisis de escenarios

El andlisis y construccién de escenarios es otro méto-
do muy comin que generalmente aparece combinado con
algunos de los ya mencionados. Por ejemplo, Buzasi et al.
(2021) lo emplean para evaluar las posibles consecuencias
de una intervencién de transformacién en el desempefio
urbano. Vermeiren et al. (2022) elaboraron tres escenarios
para evaluar la expansién urbana de ciudades hasta el
2050 mediante un mapa calculado para cada una con los
costos actuales y futuros en diversos plazos (2016, 2025,
2035y 2050). Los tres escenarios de crecimiento consisten
en el intensivo al ritmo actual, uno neutral y otro casi nulo
denominado antiextension.

Kilkis (2014) evalda el indice de opcidn de distrito exer-
gia cero (Net Zero Exergy District Option Index, NOEDOI) en
cinco escenarios. A su vez, el indice térmico universal (Uni-
versal Thermal Index, UTI) es calculado por Batista (2016)
para el escenario actual y futuro desarrollo propuesto. El
método empleado por Caputo (2019), evaluacién del im-
pacto metabélico (Metabolic Impact Assessment, MIA), se
enfoca en el indice de eficiencia urbana (Urban Efficiency
Index, UEI) para facilmente representar escenarios y me-
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tas. Por otro lado, Gauk (2016) identifica cuatro escenarios
para el analisis energético del ciclo de vida de 239 planes
generales urbanos: DD (desarrollo disperso), DDEE (desa-
rrollo disperso energéticamente eficiente), DC (desarrollo
compacto) y DCEE (desarrollo compacto energéticamente
eficiente). La construccion de escenarios sera una herra-
mienta clave en el procedimiento a emplear en la inves-
tigacion en curso, de manera que sea posible evaluar el
impacto del cambio climéatico en diversos escenarios cony
sin las transformaciones propuestas.

Ponderacion de expertos

El método de expertos aparece con diversas formas en
algunas de las fuentes consultadas. En la tercera etapa de
su metodologia integrada ex ante para evaluar aspectos
climaticos del proyecto de desarrollo urbano, Buzasi et al.
(2021) asignan puntos a los aspectos evaluados mediante
panel de expertos. Lin (2021), por el contrario, les aplica
el cuestionario en la primera etapa de su método ex ante,
sobre la base de una perspectiva de toma de decisiones
hibrida multiatributo (Hybrid Multi-Attribute Decision Ma-
king, MADM), mientras que Luo et al. (2021) definen el
peso de las variables de la metodologia multicriterio para
la toma de decisiones a partir de la consulta de expertos.
Por lo complejo y discutible de los métodos de expertos,
serd necesario valorar su conveniente aplicacién en las
préximas etapas de este estudio o la posibilidad de arribar
a criterios de ponderacién por otras vias.

Métodos y herramientas para evaluar
el efecto de la isla de calor urbana

Martilli et al. (2020) estudiaron el fenémeno de la isla de
calor urbana (Urban Heat Island, UHI) y sugieren el término
«mitigacion del calor urbano» para describir con mayor pre-
cisién las estrategias destinadas a enfriar las ciudades. Tan
etal. (2016) investigaron el efecto de la vegetacion asociada
al SVF para mitigar la UHI en Hong Kong, sefalando que el
software ENVI-met es una herramienta fiable.

En otras investigaciones, como la llevada a cabo por Bre-
giatto (2015), se evalilan, mediante modelaciones numéri-
cas realizadas con el software ENVI-met, las consecuencias
de la verticalizacion de las ciudades, no solo en el efecto
de isla de calor sino también en la contaminacién urbana.
Renganathan y Rohinton (2018) realizaron una revision del
estado del arte en relacion con la intensidad de UHI, su in-
fluencia en el consumo de energia de los edificios y el efecto
de las urbanizaciones compactas en el trépico. Estos auto-
res refieren que el método mas comdn, y mas ampliamente
aceptado, para modelar la UHI tropical es ENVI-met.

Seglin Segovia y Morillén (2022), para evaluar el efecto
de la UHI, se utilizan métodos como comparacion de da-
tos climatologicos entre estaciones urbanas, suburbanas
y rurales; recorridos con vehiculos instrumentados en tra-
yectos previamente planeados para identificar procesos
que ocurren dentro de los 200 m en el espacio; analisis de
imagenes satelitales en las bandas térmicas infrarrojas, y
vehiculos aéreos no tripulados para el analisis mediante
imagenes termograficas.

Para evaluar la sensacién térmica y las condiciones de
confort en espacios exteriores se emplean indices como la

temperatura fisiolégicamente equivalente (Physiologically
Equivalent Temperature, PET) y el indice climdtico térmico
universal (Universal Thermal Climate Index, UTCI), usando
software como el RayMan Pro, que calcula para invierno y
verano los parametros SVF, sombra arrojada, horas de sol
y temperatura media radiante (Tmr), segin la orientacién
de la calle y la seccidn de via (Aspect Ratio, H/D) del caiién
urbano. Estos modelos e indicadores han sido bastante
empleados (Pearlmutter et al., 2014; Giannaros et al., 2015;
Xiaodong et al., 2015), incluso en investigaciones para Cuba
(Rodriguez et al., 2015; Rodriguez et al., 2016). También es-
tan disponibles otros modelos libres como SkyHelios, EN-
VI-met y Solweig (Fréhlich y Matzarakis, 2013).

Salvati et al. (2016) evaluaron la precision del genera-
dor del tiempo urbano (Urban Weather Generator, UWG),
un modelo desarrollado para generar ficheros climaticos
urbanos a partir de datos climaticos rurales con vistas a
mejorar la precision de la simulacién energética de edifi-
cios en el contexto urbano. La prediccién del UWG fue ca-
paz de captar la tendencia media diaria del efecto isla de
calor urbana, por lo que podria permitir una mejora sig-
nificativa de las simulaciones energéticas en el contexto
urbano, dando un archivo meteorolégico mas preciso con
respecto a la temperatura de la estacién meteorolégica
que usualmente se emplea.

También se han realizado simulaciones encaminadas
a mejorar la resiliencia de las ciudades en diversos es-
cenarios posibles del cambio climatico. Tal es el caso del
estudio realizado por Gilabert (2021) para tres escenarios
potenciales:

1. Aumentando el albedo de las cubiertas a 0,85 para
ciertas zonas.

2. Incrementando la vegetacién en 255,64 ha adiciona-
les.

3.Combinando las anteriores estrategias de mitigacion
(1y2).

Las técnicas de teledeteccidn introducen un nuevo pun-
to de vista para comprender la UHI, utilizando la tempera-
tura de la superficie terrestre (Land Surface Temperature,
LST) (Hu y Brunsell, 2013). Los resultados de una revision
bibliografica realizada por Deilami et al. (2018) muestran
que el 54 % de los estudios utilizaron imagenes Landsat;
los indices de cobertura del suelo (46 %), seguidos de la
clasificacién supervisada (17 %) fueron los métodos do-
minantes para derivar los cambios de cobertura-uso del
suelo; la regresion por minimos cuadrados ordinarios es el
método mas aplicado (68 %) para investigar la relacion en-
tre los diferentes factores espacio-temporales y el efecto
UHI, seguido del analisis comparativo (33 %); los factores
mas comunes que afectan al efecto UHI incluyen la cubier-
ta vegetal (44 %), la estacion del afio (33 %), la superficie
construida (28 %), el dia y la noche (25 %), la densidad de
poblacidn (14%) y las masas de agua (12 %), entre otros.

Consideraciones sobre los métodos identificados

En laTabla 1 se resumen los métodos para la evaluacién
de la sustentabilidad, el ambiente térmico y el consumo
de energia de soluciones urbanas y arquitecténicas, pro-



puestos en la literatura consultada con su denominacién
en inglés, que generalmente es la original, y la sigla que
los identifica. Como se observa, predominan los enfoques
mltiples y tanto el andlisis de escenarios como la ponde-
racién mediante consulta a expertos, constituyen procedi-
mientos complementarios que se combinan con otros.

En la bibliografia consultada sobre enfoques metodolé-
gicos para evaluar las consecuencias del cambio climatico

en ciudades y medidas de adaptacion, no fue posible di-
ferenciar metodologias especificas para evaluar impactos
con respecto a otras usadas para el analisis costo-benefi-
cio. Por tanto, en la investigacion en curso, se disefiaran
escenarios futuros para ser evaluados anterior y posterior-
mente a las transformaciones propuestas, con el propési-
to de caracterizar los impactos si estas no se aplican, y los
beneficios de su implementacién.

Tabla 1. Métodos de evaluacion de las soluciones urbanas y arquitectdonicas referidos por los autores consultados

Método
Autor . . - Analisis de | Ponderacion
Sigla Inglés Espaiiol .
escenarios | de expertos
Newbery (2002) Analisis costo-beneficio
Caputo (2019) MIA Metabolic Impact Assessment Evaluacion del impacto metabélico
Alexander et al. (2016) SUEWI Sustainable Urban Energy Sistemas urbanos sustfentables
and Water System de aguay energia
Pan et al. (2022) GBA Green Building Assessment Evaluacion de edificios verdes
Procedimiento para la evaluacién de
Pérez (2019) la sustentabilidad de comunidades
rurales ecoturisticas
Kilkis (2014) REMM Rational Exergy Modelo de gestion racional de la exergia
4 Management Model § &
Zhang et al. (2014) Input-Output Analys Analisis de entrada-salida
Yu et al. (2021) MSPA Morphological Spi:ltlal Ana!ISIS de patr(in(.es
Patterns Analysis espaciales morfolégicos
Nematchoua et
al. (2019)
Stephan et al. (2014) LCA Life Cycle Analysis Analisis del ciclo de vida
Gauk (2016)
Hybrid
MADM Multi-Attribute Toma de decisiones hibrida multiatributo
Lin (2021) Decision Making
Evaluacion ex post
Evaluaciéon exante
Buzési et al. (2021) Metodologia integrada ex ante
Bassolino et al. (2021) Sistema multicriterio
Campana et al. (2017) Modelo multiobjetivo
Analisis energético del ciclo de vida
Stephan et al. (2014)
Marco multiescala
Perspectiva holistica multiescala
Gandini et al. (2021) Enfoque metodolégico
integral multiactoral
Mouzourides Analisis multiescala
etal. (2019)
Peponi etal. 2022 MLP Trained Multilayer Perception Percepcién multicapas entrenada
Batista (2016)
Vermeiren et al. (2022)
Luo etal. (2021)
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indices

Es muy comdn el trabajo con indices de diferentes ti-
pos, algunos de los cuales se aplican en las metodologias
mencionadas. Por ejemplo, Wua et al. (2021) mapean de
forma automatica, mediante imagenes satelitales, las ti-
pologias relevantes de techos urbanos a partir de lo cual
obtienen un indice. A su vez Luo et al. (2021) elaboran un
sistema de indicadores de evaluacién para la toma de deci-
siones a partir de cinco dimensiones (econémica, ambien-
tal, social, tecnolégica y energética).

Para evaluar el desarrollo urbano, las acciones de reno-
vaciony latoma de decisiones Buzasi et al. (2021) emplean
indices complejos de desempefio ambiental, partiendo de
mas de 4o indicadores, que incluyen movilidad y proximi-
dad a las zonas socioculturales, para definir 14 indicado-
resy 63 subcategorias.

Para cuantificar la integridad del ecosistema urbano
contrastando las variables fisicas y biolégicas con valores
de referencia, MacGregor-Fors et al. (2021) usan el indice
de integridad del ecosistema urbano (Urban Ecosystem In-
tegrity Index, UEII) el cual es una herramienta flexible y fa-
cil de calcular. A su vez, como se ha mencionado, Czupich
et al. (2022) emplean la herramienta de indicador com-
puesto (Composite Indicator Tool) o evaluacién multicri-
terio donde no se agregan los indicadores. Estos autores
reconocen que la construccion de indicadores sintéticos
es un proceso complejo con cierta incertidumbre y que un
método alternativo se basa en usar indicadores absolutos
que se comparan con una referencia. Para ello se requiere
una combinacion de procesos cuantitativos y cualitativos.

También Elavarasan et al. (2022) aplican un indice com-
puesto (Composite Index) novedoso para evaluar el des-
empefio energético sustentable correspondiente al Ob-
jetivo de Desarrollo Sostenible 7 (ODS 7) en 4o ciudades
europeas. El enfoque metodolégico integral-multiactoral,
propuesto por Gandini et al. (2021), genera un Gnico indi-
ce de riesgo que se expresa en una representacién grafica
3D. Peponi et al. (2022) usan indicadores multidimensiona-
les para manejar la complejidad de los procesos urbanos y
mejorar su resiliencia a partir del concepto de metabolismo
urbano inteligente y regenerativo, acoplando el pensamien-
to del ciclo de vida y el aprendizaje mecanico (machine lear-
ning) para construir una red del tipo percepcion multicapas
entrenada (Trained Multi-layer Perception, MLP).

Kilkis (2014) emplea el indice de opcién de distrito de
exergia cero (Net Zero Exergy District Option Index NOE-
DOI) como concepto piloto para la primera fase del proyec-
to, teniendo en cuenta la carga eléctrica anual y la carga
térmica. A su vez, Batista (2016) usa el indice térmico uni-
versal (Universal Thermal Index, UTI) para evaluar el im-
pacto de un nuevo complejo de edificios, como resultado
del proceso de redensificacién, en el desempefio térmico
y energético del contexto urbano en Roma. Caputo (2019)
acude al indice de eficiencia urbana (Urban Efficiency In-
dex, UEI) para evaluar el desempefo de un territorio de
100 x 100 m? en los alrededores de Milan: resume y evalia
la movilidad, la densidad urbana, la fragmentacian, los re-
siduos municipales no reciclados, la capacidad del ecosis-
tema de servicio, la vulnerabilidad (social y econémica) y
la intensidad energética de la economia.

Bassolino et al. (2021) proponen el indice de disefio
climdtico adaptativo para el ambiente construido (Climate
Adaptative Design Index for the Built Environment, CADI-BE)
con vistas a evaluar el desempeiio de los espacios urbanos
abiertos debido al incremento de la temperatura global y su
efecto en la isla de calor; también define indicadores mor-
fologicos. La metodologia de evaluacion a proponer en la
investigacion en curso no debera perseguir la sintesis de la
evaluacion de diversas variables en un indicador (nico e in-
tegrado, que ademas de resultar complejo, no logra expre-
sar la multiplicidad de problemas y soluciones. No se trata
de comparar para encontrar las mejores respuestas, sino
de valorar diversas posibles variantes o tipos morfolégicos
para proponer las transformaciones mas apropiadas para la
adaptacion de cada uno al calentamiento global.

En la Tabla 2 se resumen los indices utilizados como
referencia en la literatura consultada para evaluar las so-
luciones arquitectonicas y urbanas. Como se observa, son
mdaltiples y diversos, pero lo mas importante, es que han
sido elaborados para su aplicacién en regiones desarro-
lladas con climas frios, por lo cual, sus valores deberan
ser revisados para las condiciones de paises tropicales y
en desarrollo como Cuba (Rodriguez et al., 2016). El SVF
que caracteriza un parametro de partida muy especifico,
es uno de los més utilizados y podra emplearse en la inves-
tigacion en desarrollo, solo que su estimacién se hara por
métodos tradicionales de analisis geométrico bidimensio-
naly tridimensional, seg(n los recursos disponibles.

Programas informaticos empleados

Estos métodos de evaluacién, construccién de indices
y elaboracién de escenarios, generalmente usan siste-
mas automatizados y bases de datos a partir del empleo
de numerosas y diversas aplicaciones informaticas. Por
ejemplo, Nematchoua et al. (2019) utilizan los programas
Alcyone, Comfie-Pleiades y Novoa-Equer, asi como la base
de datos suiza Ecoinverter 2018 para cuantificar los dafios
ambientales y costos de prevencién generados por un ba-
rrio sustentable en un ciclo de vida de 8o afios. El propio
autor usa otros programas para evaluaciones especificas
del potencial de calentamiento global (Global Warming Po-
tential, GWP) para el efecto invernadero, potencial de aci-
dificacion (PA), potencial de reduccién abiética (ADP), po-
tencial de reduccién euréfica (Europhic Diminish Potential,
ADP), potencial de reduccién de ozono (Ozone Diminish
Potential, ODP), Afios de vida ajustados por discapacidad
(Disability Adjusted Life Years, DALY) y valor del umbral del
olor (Odour Threshold Value, OTV) para estos parametros.

Vermeiren et al. (2022) emplean el método modelo de
uso geodindmico del suelo (GeoDynamiX Land Use Model)
que simula el futuro uso del suelo a partir de una matriz
de tipos urbanos. A su vez, el SVFEngine combina la mo-
delacion morfolégica y las técnicas de geometria compu-
tacional para obtener el factor de vision del cielo (Liang et
al., 2017). En las condiciones de Cuba sera dificil aspirar
al empleo de software y herramientas de alta tecnologia
como imagenes satelitales, por tanto, los métodos de eva-
luacién a emplear en las siguientes etapas de la investiga-
cién se adecuaran a las posibilidades reales en cuanto a
equipos de medicién y software disponibles.



Tabla 2. indices de referencia para evaluar las soluciones urbanas y arquitecténicas empleados por los autores consultados

indices
Autor
Sigla Inglés Espaiiol
Dos Santos et al. (2017) ISEW Index of.Sustama.ble indice de bienestar econémico sustentable
Economic Wellbeing
Caputo (2019) UEI Urban Efficiency Index indice de eficiencia urbana
Kilkis (2014) NOEDOI Net Zero Exergy District Option Index | Indice de opcién de distrito de exergfa cero
Buzasi et al. (2021) indice complejo de desempefio ambiental
Czupich etal. (2022) Composite Indicator Tool Herramienta del indicador compuesto
Sky View Factor Factor de vision del cielo
. Climate Adaptative Design Index indice de disefio climatico adaptativo
Bassolino et al. (2021) for the Built Environment para el ambiente construido
Indicadores morfolégicos
Gandini et al. (2021) Unico indice de riesgo
MacGregor-Fors et al. (2021) UEII Urban Ecosystem Integrity Index indice de integridad del ecosistema urbano
Elavarasan et al. (2022) Composite Index indice compuesto
Peponi et al. (2022) Indicadores multidimensionales
Batista (2016) UTl Universal Thermal Index indice térmico universal
Vermeiren et al. (2022) Geodynamic Land Use Model Modelo de uso geodinamico del suelo
Liang et al. (2017) P
SVF Sky View Factor Angulo de vision del cielo
Tan et al. (2016)
. Physiologically equivalent NP .
Matzarakis (2007) PET Temperatura fisiolégicamente equivalente
temperature

Clasificacion de tipos urbanos

En muchos de los métodos e indicadores identificados
se emplean diversas formas de clasificacién de tipos ur-
banos, ya que la arquitectura y el urbanismo constituyen
el objeto de estudio evaluado. Por ejemplo, Vermeiren et
al. (2022) usan una matriz de tipos urbanos clasificados
segin su densidad, mientras que Gauk (2016) propone
escenarios para el analisis energético del ciclo de vida
de planes urbanos a partir de la compacidad o dispersién
del desarrollo y la eficiencia energética. Mouzourides et
al. (2019), mediante un analisis multiescala, establecen
un vinculo entre las caracteristicas de la forma urbana y
la densidad con la demanda energética por calefaccion y
enfriamiento.

Hachem-Vermette et al. (2022) proponen 12 tipos de
agrupaciones de edificios (building clusters), con diferen-
tes densidades, para reflexionar sobre las practicas en
Norteamérica y como base para una metodologia en aras
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de explorar las combinaciones méas cercanas a lo 6ptimo
en cuanto al uso de energias renovables y recursos alter-
nativos. Para evaluar la capacidad adaptativa de los espa-
cios exteriores urbanos, Bassolino et al. (2021) comienzan
por la parametrizacién de sus caracteristicas fisicas y mor-
folégicas con respecto al confort ambiental.

El factor de visién del cielo constituye una via de cla-
sificacion morfolégica que se puede realizar de forma
automatizada mediante el SVFEngine (Liang, et al., 2017).
Alexander et al. (2016) reemplazan la documentacién de
las LCZ por caracterizaciones méas detalladas, con lo cual
se mejora el desempefio del modelo. Palusci et al. (2022)
reconocen una tendencia a densificar el tejido urbano en
las Gltimas décadas y elaboran clasificaciones morfolégi-
cas para evaluar el comportamiento de la vegetacion que
contribuye a mitigar los efectos negativos.

Gandini et al. (2021) clasifican las tipologias seg(n los
resultados de la evaluacién de la vulnerabilidad a partir
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de un Gnico indice de riesgo. Mobaraki et al. (2022) reco-
nocen la relacion reciproca entre la morfologia y la forma
urbana sustentable mediante un modelo conceptual que
toma la teoria cualitativa como metodologia para estable-
cer la tipo-morfologia y el concepto de escala jerarquica.
Estos autores afirman que cada simple componente de la
forma urbana sustentable interactda significativamente con
el enfoque tipo-morfolégico y elaboran un analisis geomé-
trico de la morfologia urbana desde el punto de vista de la
sustentabilidad.

La clasificacién de tipos urbanos constituira un impor-
tante resultado de la investigacién en curso a partir de las
variables que condicionan el impacto del calentamiento
global en el microclima urbano, el bienestar de las perso-
nasy el consumo de energia en las edificaciones, asi como
las posibles vias de mitigacién y adaptacion.

IV. Conclusiones

A partir de la investigacion teérica realizada, los mé-
todos de evaluacién de los problemas y potencialidades
que presentan las morfologias urbanas para adaptarse al
calentamiento global que se aplicaran en la investigacion
en curso, se ajustaran a la informacién y las tecnologias
disponibles en Cuba.

La clasificacion de las morfologias urbanas existentes
en las ciudades cubanas y la seleccién de las que seran
objeto de estudio en las siguientes etapas de la investiga-
cién, se realizara a partir de criterios adecuados a las par-
ticularidades locales (econémicas, sociales y ambientales)
segln una evaluacidn cualitativa preliminar de zonas ho-
mogéneas, con el propésito de alcanzar el monitoreo y si-
mulacién de su desempefio real.

El monitoreo del desempefio térmico de las morfologias
objeto de estudio servird como informacién de partida para
simular su comportamiento anterior y posterior en diversos
escenarios, todo ello con el propésito de realizar un analisis
costo-beneficio de las transformaciones propuestas, lo que
permitird alcanzar una mejor adaptacion al calentamiento
global de cada morfologia urbana identificada.

La metodologia a emplear para evaluar las morfolo-
gias urbanas en las siguientes etapas de la investigacion
no empleard un Gnico indicador de referencia integrado,
lo cual resulta complejo e innecesario, ya que no se trata
de comparar tipos con el propésito de identificar el mejor,
sino de evaluar para diversos escenarios los beneficios en
funcién de los costos de las transformaciones especificas
a realizar en cada uno, segin sus particularidades, para
una mejor adaptacién al calentamiento global.

V. Referencias bibliograficas

Alexander, P. )., Bechtel, B., Chow, W. T. L., Fealy, R. y Mills, G.
(2016). Linking urban climate classification with an urban
energy and water budget model: Multi-site and multi-sea-
sonal evaluation. Urban Climate 17 (2016) 196—215. http://
dx.doi.org/10.1016/j.uclim.2016.08.003

Bassolino, E. y Cerreta, M. (2021). Climate Adaptive Design In-
dex for the Built Environment (CADI-BE): An Assessment
System of the Adaptive Capacity to Urban Temperatures
Increase. Energies 2021, 14, 4630. https://doi.org/10.3390/
en14154630

11

Batista, R. J. R., Goncalves, F., Portofrio da oxha, R. (2016). Pres-
ent Climate and future projections of the thermal comfort in-
dex fot the metropolitan region of Sao Paulo, Brazil. https://
doi.org/10.1007/510584-016-1690-5

Bregiatto de Oliveira, P. dos S., Astigarraga, R., Borelli, G., Saiz,
P.).y Nader, G. (2015). Consequences of verticalization. Pro-
ceedings of the 31nd International Conference on Passive
and Low Energy Architecture (PLEA 2015). Bologna, ltalia.
http://plea-arch.org/plea-proceedings/

Buzasi, A., Palélgyi, T. y Csete, M. S. (2021). Assessment of cli-
mate change performance of urban development projects
— Case of Budapest, Hungary. Cities 114 (2021) 103215.
https://doi.org/10.1016/j.cities.2021.103215

Campana, P. E., Quan, S. J., Robbio, F. I., Lundblad, A., Zhang,
Y., Ma, T., Karlsson, By Yan, . (2017). Optimization of a res-
idential district with special consideration on energy and
water reliability. Applied Energy 194 (2017) 751-764. http://
dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.10.005

Caputo, P-, Pasetti, G.y Ferrari, S. (2019). Implementation of an urban
efficiency index to comprehend post-metropolitan territories—
The case of Greater Milan in Italy. Sustainable Cities and Society
48 (2019) 101565. https://doi.org/10.1016/j.5¢S.2019.101565

Czupich, M., tapinska, ). y Bartos, V. (2022). Environmental
Sustainability Assessment of the European Union’s Capi-
tal Cities. International Journal of Environmental Research
and Public Health 2022, 19,4327. https://doi.org/10.3390/
ijerph19074327

Deilami, K., Kamruzzaman y Liu, Y. (2018). Urban heat island ef-
fect: A systematic review of spatio-temporal factors, data,
methods, and mitigation measures. International Journal
of Applied Earth Observation and Geoinformation, 67, 30.
https://doi.org/10.1016/].jag.2017.12.009

Dos Santos Gaspara, )., Cardoso Marquesb, A, y Fuinhas, J. A.
(2017). The traditional energy-growth nexus: A comparison
between sustainable development and economic growth
approaches. Ecological Indicators 75 (2017) 286-296.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolind.2016.12.048

Elavarasan, R. M., Pugazhendhi, R., Irfan, M., Mihet-Popa, L.,
Campana, P. E. y Khan, I. A. (2022). A novel Sustainable De-
velopment Goal 7 composite index as the paradigm or en-
ergy sustainability assessment: A case study from Europe.
Applied Energy 307 (2022) 118173. https://doi.org/10.1016/].
apenergy.2021.118173

Frohlich, D. y Matzarakis, A. (2013). Modeling of changes in
thermal bioclimate: examples based on urban spaces in
Freiburg, Germany. Theor Appl Climatol (2013) 111:547-558.
https://doi.org/10.1007/s00704-012-0678-y

Gandini, A., Quesada, L., Prieto, I. y Garmendia, L. (2021). Cli-
mate change risk assessment: A holistic multi-stakehold-
er methodology for the sustainable development of cities.
Sustainable Cities and Society 65 (2021) 102641. https://doi.
0rg/10.1016/j.5€5.2020.1026 41

Gauk, M. y Roose. A. (2016). Assessing the energy intensity of
peri-urbanisation: A master plan approach. Energy and
Buildings 128 (2016) 540-552. http://dx.doi.org/10.1016/].
enbuild.2016.07.003

Giannaros, T. M., Melas, D. y Matzarakis, A. (2015). Evaluation of
thermal bioclimate based on observational data and numer-
ical simulations: an application to Greece. Int/ Biometeorol,
(59),151—164. https://doi.org/10.1007/500484-014-0832-6


http://dx.doi.org/10.1016/j.uclim.2016.08.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.uclim.2016.08.003
https://doi.org/10.3390/en14154630
https://doi.org/10.3390/en14154630
https://doi.org/10.1007/s10584-016-1690-5
https://doi.org/10.1007/s10584-016-1690-5
http://plea-arch.org/plea-proceedings/
https://doi.org/10.1016/j.cities.2021.103215
http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.10.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.10.005
https://doi.org/10.1016/j.scs.2019.101565
https://doi.org/10.3390/ijerph19074327
https://doi.org/10.3390/ijerph19074327
https://doi.org/10.1016/j.jag.2017.12.009
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolind.2016.12.048
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.118173
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.118173
https://doi.org/10.1016/j.scs.2020.102641
https://doi.org/10.1016/j.scs.2020.102641
http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2016.07.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2016.07.003

Gilabert Mestre, ). (2021). Cubiertas urbanas y comportamiento
térmico en escenarios de temperaturas extremas del dato al
geoservicio [Tesis doctoral]. Universidad de Barcelona. ht-
tps://dialnet.unirioja.es/servlet/tesis?codigo=304379

Hachem-Vermettea, C.y Singh, K. (2022). Optimization of the mix-
ture of building types in a neighbourhood and their energy
and environmental performance. Energy&Buildings204(2019)
109499. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2019.109499

Hu, L. y Brunsell, N.A. (2013). The impact of temporal aggrega-
tion of land surface temperature data for surface urban
heat island (SUHI) monitoring. Remote Sensing of Envi-
ronment 134 (2013) 162-174. http://dx.doi.org/10.1016/].
r$€.2013.02.022

Kilkis, S. (2014). Energy system analysis of a pilot net-zero
exergy district. Energy Conversion and Management 87
(2014) 1077-1092.  http://dx.doi.org/10.1016/j.encon-
man.2014.05.014

Liang, ). Gonga, J., Sun, J. and Liu, ). (2017). A customizable
framework for computing sky view factor from large-scale
3D city models. Energy and Buildings 149 (2017) 38—44.
http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.05.024

Lin, S. H., Huang, X., Fu. G., Chen, ). T., Zhao, X., Li, J. H. y Tzeng.
G. H. (2021). Evaluating the sustainability of urban renewal
projects based on a model of hybrid multiple-attribute de-
cision-making. Land Use Policy 108 (2021) 105570. https://
doi.org/10.1016/j.landusepol.2021.105570

Luo, C., Ju, Y., Giannakis, M., Dong, P. y Wang, A. (2021). A novel
methodology to select sustainable municipal solid waste
management scenarios from three-way decisions per-
spective. Journal of Cleaner Production 280 (2021) 124312.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124312

MacGregor-Fors, I., Falfan, I., Garcia-Arroyo, M., Lemoine-Ro-
driguez, R., Gdmez-Martinez, M. A., Marin-Gémez, O. H.,
Pérez-Maqueo. 0. y Equihua, M. (2021). A Novel Approach
for the Assessment of Cities through Ecosystem Integrity.
Land 2022, 11, 3. https://doi.org/10.3390/land11010003

Martilli, A., Krayenhoff, E. S., y Nazarian, N. (2020). Is the Ur-
ban Heat Island intensity relevant for heat mitigation stud-
ies? Urban Climate, 31, 100541. https://doi.org/10.1016/j.
uclim.2019.100541

Mobaraki, A. y Oktay Vehbi, B. A. (2022). Conceptual Model for
Assessing the Relationship between Urban Morphology
and Sustainable Urban Form. Sustainability 2022, 14,2884.
https://doi.org/10.3390/su14052884

Mouzourides, P., Kyprianou. A., Neophytou. M. K. A., Ching, J.y
Choudhary, R. (2019). Linking the urban-scale building en-
ergy demands with city breathability and urban form char-
acteristics. Sustainable Cities and Society 49 (2019) 101460.
https://doi.org/10.1016/j.5¢s.2019.101460

Nematchoua, M. K. y Reiter, S. (2019). Analysis, reduction
and comparison of the life cycle environmental costs
of an eco-neifhborhood in Belgium. Sustainable Cities
and Society 48 (2019) 101558. https://doi.org/10.1016/j.
$CS.2019.101558

Newbery, D. M. (2002). Spatial General Equilibrium and Cost-Ben-
efit Analysis. Cost-Benefit Analysis: Environmental and Eco-
logical Perspective. London and New York: Routledge Taylor
and Francis Group.

Palusci, 0.y Cecere, C. (2022). Urban Ventilation in the Compact
City: A Critical Review and a Multidisciplinary Methodology

12

for Improving Sustainability and Resilience in Urban Areas.
Sustainability 2022, 14, 3948. https://doi.org/10.3390/
SU14073948

Pan, W., Yu, C. y Du, J. (2022). A dialectical system framework
for green building assessment in high-density cities. En-
vironmental Impact Assessment Review 97 (2022) 106860.
https://doi.org/10.1016/j.eiar.2022.106860

Pearlmutter, D., Jiao, D. y Garb, Y. (2014). The relationship be-
tween bioclimatic thermal stress and subjective thermal
sensation in pedestrian spaces. Int/ Biometeorol (58), 2111—
2127. https://doi.org/10.1007/500484-014-0812-x

Peponi, A., Morgado, P. y Kumble, P. (2022). Life cycle thinking
and machine learning for urban metabolism assessment
and prediction. Sustainable Cities and Society 8o (2022)
103754. https://doi.org/10.1016/j.5c5.2022.103754

Pérez Rosales, R. A. (2019). Procedimiento para evaluar la soste-
nibilidad de destinos ecoturisticos vinculados a comunida-
des rurales. Caso de estudio: Hotel Moka, Comunidad Las
Terrazas [sin publicar]. Universidad Tecnolégica de La Haba-
na José Antonio Echeverria (Cujae), La Habana.

Renganathan, G. y Rohinton, E. (2018). The impact of urban
compactness, comfort strategies and energy consump-
tion on tropical urban heat island intensity: a review. Sus-
tainable Cities and Society 937. https://doi.org/10.1016/j.
$€S.2018.01.024

Rodriguez, J., Coch, H., De la Paz, G., Yeras, M. y Matzarakis,
A. (2015). Human thermal comfort conditions and urban
planning in hot-humid climates - The case of Cuba. Interna-
tional Journal of Biometeorology, 59(12), 1-14. https://doi.
0rg/10.1007/500484-015-1109-4

Rodriguez Algeciras, J. A., Gomez Consuegra, L. y Matzarakis.
A. (2016). Spatial-temporal study on the effects of urban
street configurations onhuman thermal comfort in theworld
heritage city of Camagiiey-Cuba. Building and Environ-
ment 101 (2016) 8s5e101. http://dx.doi.org/10.1016/].buil-
denv.2016.02.026

Salvati, A., Coch Roura, H. y Cecere, C. (2016). Urban heat island
prediction in the mediterranean context: an evaluation of
the urban weather generator model. ACE: Architecture,
City and Environment, 11 (32): 135-156, 2016. https://doi.
org/10.5821/ace.11.32.4836.

Segovia A. y Morillon, D. (2022). Andlisis de la isla de calor ur-
bana: Nuevos métodos y tecnologias. Instituto de Ingenie-
ria  UNAM. http://www.ii.unam.mx/es-mx/Investigacion/
Proyecto/Paginas/analisis-isla-calor-urbana.aspx

Stephan, A. y Stephan, L. (2014). Reducing the total life cycle
energy demand of recent residential buildings in Lebanon.
Energy 74 (2014) 618€637. http://dx.doi.org/10.1016/j.ener-
gY.2014.07.028

Tan, Z., Ka-Lun Lau, K. y Nga, E. (2016). Urban tree design ap-
proaches for mitigating daytime urban heat island effects
in a high-density urban environment. Energy and Build-
ings, (114), 265-274. Elsevier. https://doi.org/10.1016/].
enbuild.2015.06.031.

Vermeiren, K. Crols, T., Uljee, I., De Nocker, L. Beckx, C., Pis-
man. A., Broekx, S. y Poelmans, L. (2022). Modelling urban
sprawl and assessing its costs in the planning process: A
case study in Flanders, Belgium. Land Use Policy 113 (2022)
105902. https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2021.105902


https://dialnet.unirioja.es/servlet/tesis?codigo=304379
https://dialnet.unirioja.es/servlet/tesis?codigo=304379
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2019.109499
http://dx.doi.org/10.1016/j.rse.2013.02.022
http://dx.doi.org/10.1016/j.rse.2013.02.022
http://dx.doi.org/10.1016/j.enconman.2014.05.014
http://dx.doi.org/10.1016/j.enconman.2014.05.014
http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.05.024
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2021.105570
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2021.105570
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124312
https://doi.org/10.3390/land11010003
https://doi.org/10.1016/j.uclim.2019.100541
https://doi.org/10.1016/j.uclim.2019.100541
https://doi.org/10.3390/su14052884
https://doi.org/10.1016/j.scs.2019.101460
https://doi.org/10.1016/j.scs.2019.101558
https://doi.org/10.1016/j.scs.2019.101558
https://doi.org/10.3390/su14073948
https://doi.org/10.3390/su14073948
https://doi.org/10.1016/j.eiar.2022.106860
https://doi.org/10.1016/j.scs.2022.103754
https://doi.org/10.1016/j.scs.2018.01.024
https://doi.org/10.1016/j.scs.2018.01.024
https://doi.org/10.1007/s00484-015-1109-4
https://doi.org/10.1007/s00484-015-1109-4
http://dx.doi.org/10.1016/j.buildenv.2016.02.026
http://dx.doi.org/10.1016/j.buildenv.2016.02.026
http://www.ii.unam.mx/es-mx/Investigacion/Proyecto/Paginas/analisis-isla-calor-urbana.aspx
http://www.ii.unam.mx/es-mx/Investigacion/Proyecto/Paginas/analisis-isla-calor-urbana.aspx
http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2014.07.028
http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2014.07.028
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2021.105902

Enfoques metodologicos para evaluar el potencial de la adaptacion de las morfologias urbanas al calentamiento global

Wua, A. N. y Biljecki, F. (2021). Roofpedia: Automatic mapping
of green and solar roofs for an open roofscape registry
and evaluation of urban sustainability. Landscape and Ur-
ban Planning 214 (2021) 104167. https://doi.org/10.1016/].
landurbplan.2021.104167

Xiaodong, He et al. (2015). Influence of sky view factor on out-
door thermal environment and physiological equivalent
temperature. Int /] Biometeorol, (59), 285-297. https://doi.
0rg/10.1007/500484-014-0841-5

Yu, Z., Zhang, )., Yang, G. y Schlaberg, ). (2021). New Method
from the Graph Perspective for Evaluating and Mitigating
Regional Surface Heat Islands. Remote Sens. 2021, 13, 1127.
https://doi.org/10.3390/rs13061127

Zhang, Y., Zheng. H. y Fath, B. D. (2014). Analysis of the energy
metabolism of urban socioeconomic sectors and the asso-

13

ciated carbon footprints: Model development and a case
study for Beijing. Energy Policy 73 (2014) 540-551. http://
dx.doi.org/10.1016/j.enpol.2014.04.029

Conflicto de intereses: Los autores declaran que no
existe conflicto de intereses.

Contribucion de los autores: Dania Gonzalez Couret,
conceptualizacion, curacion de datos, investigacion, meto-
dologia, redaccién-borrador original, redaccién-revisién y
edicion; Guillermo Antonio de la Paz Pérez, investigacion,
redaccion-borrador original; Natali Collado Baldoquin y
Luis Alberto Rueda Guzman, investigacion.

Recibido: 2 de diciembre de 2022
Aceptado: 4 de diciembre de 2023


https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2021.104167
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2021.104167
https://doi.org/10.3390/rs13061127
http://dx.doi.org/10.1016/j.enpol.2014.04.029
http://dx.doi.org/10.1016/j.enpol.2014.04.029

TECNOLOGIAS COMPLEMENTARIAS A LA ENERGIA SOLAR (l):
BATERIAS RECARGABLES

Por Dr. C. Arnaldo Gonzalez Arias*

* Facultad de Fisica, Universidad de La Habana, Cuba.
https://orcid.org/0000-0003-3530-1156
E-mail: arnaldo@fisica.uh.cu, agonzalezarias@gmail.com

Resumen

Las baterfas de ion-litio (también Li-ion) son ligeras, poseen una elevada capacidad energética,
resistencia a la descarga y pueden llevar a cabo un elevado niimero de ciclos de carga-descarga. Estas
propiedades han permitido disefiar acumuladores ligeros, de pequefio tamafo, variadas formas y con
un alto rendimiento. En la actualidad se trabaja en la bisqueda de diferentes formas de almacenar
cantidades importantes de la energia proveniente de las fuentes alternativas. Un método promisorio es
usar las baterias de flujo redox que proporcionan algunas ventajas sobre las baterias de litio.

Palabras clave: energia solar, baterias, ion-litio, flujo redox.

COMPLEMENTARY TECHNOLOGIES TO SOLAR ENERGY (I):
RECHARGEABLE BATTERIES

Abstract

Lithium-ion (also Li-ion) batteries are lightweight, have a high energy capacity, discharge resistance and
can carry out a high number of charge-discharge cycles. These properties have made it possible to design light-
weight, small, versatile and high-performance accumulators. Research is currently underway to find different
ways of storing significant amounts of energy from alternative sources. One promising method is to use redox
flow batteries which provide some advantages over lithium batteries.

Keywords: solar energy, batteries, ion-litio, redox flow.

. Introduccion

El estudio pretende resumir, de forma breve y accesible
al lector, el estado actual de las investigaciones acerca de
las baterias recargables de litio —y otras similares— usa-
das en la actualidad como complemento indispensable de
las fuentes alternativas de energia.

Unido a la diseminacion del uso de la energia solar y
otras fuentes renovables, existe un gran desarrollo de las
investigaciones sobre cdmo almacenar la energia propor-
cionada por esas fuentes de forma eficaz para garantizar
la estabilidad del suministro energético. La energia alma-
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cenada en los momentos de menor demanda y mayor efi-
ciencia sera recuperada mas adelante cuando sea necesa-
rio, durante la maxima demanda o cuando la eficiencia de
la generacion disminuya (por ejemplo, en un parque solar
en un dia nublado o un parque eélico en un dia de poco
viento). Otro aplicacion de estas baterias, muy investigada
en el presente, es su uso como fuente de energia para ve-
hiculos eléctricos no contaminantes (Reuters, 2022; Scada
International, 2022).

Hoy dia, las baterias de ion-litio (también Li-ion) son las
mas usadas para almacenar energia. Son ligeras, poseen
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una elevada capacidad energética y resistencia a la des-
cargay pueden llevar a cabo un elevado nmero de ciclos
de carga-descarga. Estas propiedades han permitido dise-
fiar acumuladores ligeros, de pequefio tamafo, variadas
formas y con un alto rendimiento.

Desde la comercializacion del primer acumulador, ba-
sado en la tecnologia de ion-litio, a principios de la década
de los 90, el uso de estas baterias se ha extendido en todo
el mundo. En los dltimos afios las baterias de litio han pa-
sado a ser un componente esencial en ordenadores porta-
tiles y teléfonos méviles (su mas importante aplicacion en
la actualidad) asi como una fuente significativa de energia
para vehiculos eléctricos que no producen gases contami-
nantes (ICL, 2023; Moreno et. al., 2020; Nissan, 2022).

La necesidad de almacenar cantidades importantes de
la energia proveniente de las fuentes alternativas ha dado
lugar a la blsqueda de métodos, como es el uso de las
baterias de flujo redox, que proporcionan algunas ventajas
sobre las baterias de litio.

Il. Desarrollo y discusion

Sin lugar a dudas, las pilas o baterias mas usadas en
la actualidad para almacenar energia son las baterias s6-
lidas de ion-litio, o simplemente «baterias de litio». Usan
como electrolito una sal de litio que proporciona los iones
necesarios para que tenga lugar una reaccion quimica re-
versible entre el catodo y el dnodo de la bateria. Esta rever-
sibilidad es la que permite mdltiples cargas y descargas
de la bateria al ser conectadas a una fuente externa de
energia. En la Figura 1 se muestra el esquema de una bate-
rfa de litio durante la descarga, y en la Figura 2 aparece, en
mayor detalle, el proceso quimico que tiene lugar durante
los procesos de carga y descarga (Martil, 2019).
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La capacidad del litio para almacenar la energia pro-
veniente de fuentes renovables, la larga vida de sus ba-
terias con posibilidad de madltiples recargas, asi como
su contribucion a la reduccion de las emisiones de gases
contaminantes generados por los vehiculos de combustién
interna, hace que muchos consideren que el litio se ha con-
vertido en el material estratégico del siglo xxi (Figura 3).

Las mayores reservas mundiales de litio se encuen-
tran en Chile (8 600 000 toneladas), seguido de Australia
(2800 000) y Argentina (1 700 000). China, Singapur, Indo-
nesiay Japon son los principales productores y exportado-
res de baterias a nivel mundial.

En cuanto a Latinoamérica, cabe destacar que los tres pai-
ses sudamericanos que poseen grandes cantidades de litio:
Bolivia, Chile y Argentina, forman el llamado «triangulo del
litio», una region que al parecer concentra la mayor acumu-
lacién de este recurso, calculada entre el 50 % y el 85 % del
total mundial disponible (Catalan, 2020). En fecha reciente
se han descubierto grandes yacimientos de litio en México,
aunque a principios de 2023 su importancia estaba ain por
determinar. Paises como México y Bolivia, adelantandose a
los hechos y como proteccién a su patrimonio nacional, ya
han nacionalizado sus yacimientos de litio (Gutiérrez, 2023).

La importancia de la produccién de litio se puede per-
cibir, por ejemplo, a partir de que el Reino Unido anuncié en
2020 que a inicios del 2030 quedara prohibida la venta de
automoviles que funcionan con gasolina y diésel. La venta se
restringira sélo a vehiculos hibridos hasta 2035 y después
solo se comercializaran vehiculos que sean 100 % eléctricos.
En California, EE.UU., uno de los principales compradores
de autos eléctricos en el mundo, se ha promovido una ley si-
milar para iniciar la sustitucién de vehiculos de combustion
a vehiculos 100 % eléctricos hacia el 2035.

Fig. 1. Esquema de una bateria de litio contemporanea durante el proceso de descarga. En la actualidad las baterias se fabrican de

diferentes tamafios y geometrias.
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Fig. 2. Funcionamiento de una bateria de litio. El electrolito esta formado
por una mezcla de carbonato de etileno y hexafluorofosfato de litio. Note
que el sentido convencional de la corriente es contrario al movimiento de
los electrones (e”).

En realidad, existen diversos tipos de baterias de litio.
Ademas de las convencionales de ion-litio se encuentran,
entre otras, las de litio-aire, litio-sulfuro, litio-polimero,
litio-silicio y litio-fosfato de hierro (para vehiculos eléctri-
cos), cada una con sus caracteristicas particulares, venta-
jas y desventajas.

Por ejemplo, las baterias de litio-polimero se dife-
rencian de las ordinarias en que el electrolito litio-sal
no esta contenido en un solvente organico, sino en un
compuesto polimérico sélido como el 6xido de polie-
tileno o poliacrilonitrilo. Tienen menor costo de fabri-
cacién y se adaptan a una amplia variedad de formas
de empaquetado, confiabilidad y resistencia. Las de
litio-hierro fosfato (LiFePOA) son mucho méas baratas
de producir. Las de litio-fosfato de hierro, tipo olivi-
no, para vehiculos eléctricos, pueden durar unos 10
afios si se cargan una vez al dia. Ademas se cargan
muy rapido, solo dos horas para alcanzar el 95 % de su
capacidad.

Baterias de flujo redox

En la actualidad se trabaja en la bisqueda de dife-
rentes formas de almacenar cantidades importantes de
la energia proveniente de las fuentes alternativas. Un
método promisorio es el uso de las baterias de flujo re-
dox que proporcionan algunas ventajas sobre las bate-
rfas de litio (Feng y Qing, 2015; Tolmachev, 2022; Xu et.
al., 2018).

A diferencia de las baterfas de litio, que funcionan
en fase s6lida o semisélida, una bateria de flujo redox
es una celda electroquimica donde se obtiene energia
a partir de la reaccién de dos compuestos quimicos di-
sueltos en un liquido adecuado; el liquido se bombea
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a través de dos secciones independientes, separadas
por una membrana que solo permite el paso de los io-
nes. Mientras ambos liquidos recorren sus respectivos
circuitos sin intercambiarse, el transito i6nico da lugar
a la aparicién de una corriente eléctrica en el circuito
externo (Figura 4).

Usos finales del litio en 2020 (%)

= Baterias

= Cordmica y vidrio

® Grasns Lubricantes

® Produccién de polimeros
Metuhingia

u Purificacidn de alre

m Otros usos

Fig. 3. Estimado de las aplicaciones del litio en 2020 (Catalan, 2020).

Fig. 4. Esquema de una bateria de flujo redox donde se lleva a cabo una
reaccion quimica del tipo oxidacién-reduccion y se genera corriente eléc-
trica. El proceso es totalmente reversible, por lo que se puede usar para
almacenar energia eléctrica. Anolito: liquido portador + electrolito anddi-
co; Catolito: liquido portador + electrolito catddico.

En el caso particular de la Figura 4, el electrolito esta
formado por agua, vanadio y 6xidos de vanadio, y en la
membrana tienen lugar las siguientes reacciones:

Electrodo positivo:
Electrodo negativo:

VO* +H,0>VO* +2H + &
V3t + e V2
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Durante la carga la reaccién se desplaza a la derecha
y durante la descarga en sentido contrario. La Figura 5
muestra un esquema mas detallado de la geometria de los
electrodos y la membrana.
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Fig. 5. Esquema de la disposicion geométrica de los electrodos y la mem-
brana de intercambio iénico en la bateria de la Figura 4.

Existen no menos de 20 tipos de baterias redox. Esto
da una idea de la intensidad de las investigaciones que se
realizan en todo el mundo (Solicitud de patente, 2022). Por
el momento estas baterias poseen una eficiencia energéti-
ca menor que las de ion-litio, aunque poseen algunas ven-
tajas. Tomando como referencia las baterias de litio, sus
principales desventajas son:

e Baja densidad de energia, por lo que se necesitan
grandes tanques de electrolito para almacenar canti-
dades dtiles de energia.

e Velocidad lenta de carga y descarga, por lo que re-

quieren de electrodos y separadores de membrana de

gran tamafio para poder trabajar con eficiencia, lo que
incrementa su costo.

Para reducir los efectos de autodescarga interna y re-

ducir los costos, deben operar con mayor densidad de

corriente, por lo que su eficiencia energética es menor.

Sin embargo, poseen ventajas que las hacen mas ade-
cuadas para determinadas aplicaciones:

El uso de depésitos individuales para los electrolitos
permite optimizar la relacién de parametros como cos-
toy peso de forma independiente para cada aplicacion.
Poseen ciclos de vida y de recarga mas largos ya que
no existen las transiciones de fase sélida que causan
la degradacion de las baterfas de ion-litio y similares.
Poseen tiempos de respuesta mas cortos.

No hay necesidad de la llamada «carga de iguala-
ciény», es decir, sobrecargar la bateria para asegurar-
se de que todas las celdas alcancen igual carga.

¢ No hay emisiones dafiinas ni peligro de incendio.

¢ Cuando no trabajan no se descargan o la descarga es
minima. La descarga de las baterias de litio sin cone-
xion es entre el 5 %y el 6 % mensual.
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¢ Los materiales electroactivos de estas baterias se
pueden reciclar totalmente.

Algunos tipos permiten determinar la cantidad de car-
ga presente por la simple medicién del voltaje, requieren
muy poco mantenimiento y son tolerantes ante las descar-
gas y sobrecargas. Ademas, son seguras porque no con-
tienen electrolitos inflamables y porque estos se pueden
almacenar aparte de la seccién que genera energia. Todo
lo anterior hace que estas baterias sean muy adecuadas
para el almacenamiento de energia a gran escala, de ahi el
gran interés en las investigaciones.

Por lo general, el uso de baterias de flujo se consi-
dera, en el caso de grandes aplicaciones estacionarias
(1-10 megawatt-hora) con ciclos de carga y descarga de
muchas horas. No son eficientes para ciclos cortos de car-
ga-descarga. Algunos ejemplos de aplicaciones son:

Balance de carga: la bateria se une a una red eléctrica
convencional o renovable para almacenar la energia
en exceso, durante las horas de mayor eficiencia, y
liberarla en los horarios pico.

Atenuacién de los picos coyunturales de demanda en
la red.

Continuidad del servicio cuando la fuente principal no
logra mantener un servicio ininterrumpido.

En sistemas de energia que se abastecen a si mismos,
como las estaciones base de teléfonos méviles donde
no hay red eléctrica accesible, al unir la bateria a una
fuente de celdas solares o de energia e6lica, se po-
dran compensar los niveles de potencia fluctuante y
proporcionar al cliente un servicio estable.

Como las baterias de flujo se recargan rapidamente
(basta con cambiar el electrolito) se pueden usar en
los casos que el vehiculo necesita una recarga muy
rapida.

Conversion de potencia: en una bateria de flujo el vol-
taje es proporcional al nimero de celdas utilizado. De
aqui que cambiando la cantidad de celdas es posible
usar la bateria como un convertidor de corriente con-
tinua (CC) e incluso de corriente alterna (CA), turnando
el nimero de celdas de entrada y salida de forma con-
tinua mediante un conmutador (switch). De esa forma
se puede lograr la conversién de potencia CC-CAyala
inversa, e incluso la conversion CA-CA. La frecuencia
estd limitada por el conmutador utilizado.

lll. Conclusiones

Las baterias de ion-litio son las mas usadas mundial-
mente. En la actualidad se trabaja intensamente en el de-
sarrollo de las baterias de flujo redox que poseen ventajas
y desventajas en comparacion con las anteriores. Mientras
que las baterias de flujo redox poseen menor densidad
de energia, una velocidad menor de carga-descarga y re-
quieren del uso de membranas intercambiadoras de gran
tamanio para ser eficientes, tienen como ventaja ciclos de
vida y de recarga mas largos, pues no presentan las tran-
siciones de fase sélida que causan la degradacion de las
baterias de ion-litio. Ademas, su tiempo de respuesta es
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mas corto, son reciclables, no generan emisiones daiiinas
y no ocasionan peligro de incendio. La descarga cuando no
trabajan es minima; mientras que una baterfa de litio, sin
conexion, se descarga entre el 5% y el 6 % al mes.
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Resumen

Las redes inteligentes difieren de las redes eléctricas convencionales en que permiten el flujo de
energia e informacion en dos sentidos: de la fuente al consumidor y en sentido contrario. Entre otros
beneficios, una red inteligente permite la participacion activa del cliente en la regulacion de sus gastos;
proporciona opciones para el almacenamiento de la energia en baterfas u otros dispositivos y optimiza el
control adecuado de la potencia proveniente de fuentes renovables como la solar o la e6lica. Su objetivo
primordial es optimizar la eficiencia y el uso ventajoso de la energia, a la vez que es capaz de prevenir
posibles fallos en la red eléctrica.

Palabras clave: red inteligente, energia solar, energia edlica, baterias, almacenamiento.

SOLAR ENERGY. COMPLEMENTARY TECHNOLOGIES (II): SMART GRIDS

Abstract

Smart grids differ from conventional electricity grids in that they allow energy and information to flow
in two directions: from source to consumer and viceversa. Among other benefits, a smart grid enables active
customer participation in regulating their costs; provides options for energy storage in batteries or other
devices; and optimises the proper control of power from renewable sources such as solar or wind. Its primary
objective is to optimise efficiency and the advantageous use of energy, while being able to prevent possible

failures in the electricity grid.

Keywords: smart grid, solar energy, wind energy, batteries, storage.

. Introduccion

El estudio pretende resumir, de forma breve, la situa-
cién actual de los principales criterios asociados a las re-
des inteligentes. No existe una definicion (nica de lo que
significa una red inteligente (RI). La mas simple afirma que
es una red eléctrica automatizada capaz de almacenar, co-
municarse y tomar decisiones. Una definicion mas comple-
ta, tomada del US Energy Department, indica que es «una
modernizacién de la red eléctrica que monitorea, aumenta
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la resiliencia a las alteraciones y optimiza de forma auto-
matica la operacién de los componentes interconectados
en el sistema, comenzando en las unidades generadoras
centrales y distribuyendo la generacién mediante redes de
transmision hasta los centros de carga».

Quizas su caracteristica principal es que las Rl permi-
ten el flujo de energia e informacién en dos sentidos: de
la fuente al consumidor y viceversa. Una tercera defini-
cién apunta a que es «una red moderna que adopta flu-
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jos bidireccionales de energia, usando la comunicacién
en dos sentidos y el control de técnicas que conducen a
un amplio intervalo de nuevas aplicaciones y funciones»,
algo muy diferente a las redes actuales donde el flujo tie-
ne lugar en un solo sentido, desde los centros de gene-
racion hasta los centros de demanda (Falvo et. al., 2013;
Malik y Lehtonen, 2016; Kakran y Chanana, 2018; Gando-
man et. al., 2018).

La implantacion de las Rl posibilita una serie de venta-
jas sobre las redes convencionales, por ejemplo:

e Permitir la participacion activa del cliente, tanto el
gran consumidor como el de bajo consumo, en la re-
gulacién del consumo individual.

e Incorporar todas las posibles opciones de genera-
cioén, control y almacenamiento de la energia, como
sucede en la edlica y la solar.

e Optimizar la eficiencia y el uso ventajoso de la ener-
gia.

e Prevenir las posibles perturbaciones en la red facili-
tando una mayor contencién y restauracion de los pro-
blemas que pudieran surgir.

e Operar en un régimen de alta recuperacion frente a
danios fisicos, cibernéticos y desastres naturales.

e Posibilitar la facil introduccién de nuevos productos
y servicios.

* Proveer energia eléctrica ajustada a necesidades es-
pecificas del cliente, con diversa calidad y precio.

Il. Desarrollo y discusion

Una red inteligente debe ser capaz de integrar, por si
misma y en el momento oportuno, la energia provenien-
te de fuentes alternativas y alternarla con la proveniente
de otras fuentes de ser necesario. La Figura 1 muestra el
esquema general de funcionamiento de una red eléctrica
convencional, mientras que en la Tabla 1 aparece una com-
paracion de las principales caracteristicas de las redes
convencionales y las inteligentes (Alotaibi et. al., 2020).

Las lineas de transmision
La planta aléctrica
gansra slectncidad

Fig. 1. Funcionamiento de una red eléctrica convencional.
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El transformador del
vcindaro reduce & voltaje
pata mayor seguridad

Tabla 1. Redes convencionales vs. redes inteligentes

Operacion mecanica Digitalizada

Unidireccional Bidireccional

Generacion de potencia

. Generacion distribuida
centralizada

Conectada radialmente

Dispersa
a un centro

Pocos sensores Muchos

Menor capacidad de monitoreo Muy monitoreada

Control manual Control automatizado

Vulnerable a los aspectos

Menos aspectos de seguridad ¢ sk

Acciones de respuesta lenta Respuesta rapida

Algunos opinan que la implantacion de las RI contribuira
indirectamente a reducir la contaminacién ambiental. Por
ejemplo, supongamos que en un campo de molinos de vien-
to la velocidad de la brisa cae a niveles muy bajos, o que
sobre una gran instalacion de celdas solares aparecen nu-
bes de tormenta bloqueando la luz. Los sistemas actuales
detectarian la caida de potencia e incrementarian la energia
entregada desde otras fuentes de inicio rapido, por ejem-
plo, una termoeléctrica de gas natural. Esta Gltima genera
€O, y contribuye al calentamiento global. Por el contrario,
una red inteligente podria tratar de reducir la demanda de
inmediato, enviando una sefal a los metrocontadores de
consumidores seleccionados de antemano. Esos consumi-
dores, a cambio de una reduccién de las tarifas, permitirian
que la red desconecte algunos de sus equipos para regu-
lar el consumo durante la caida de potencia. En cuestion de
segundos, equipos comerciales de climatizacién pasarian
automaticamente a un régimen de menor consumo varian-
do la temperatura, solo unos pocos grados, o los sistemas
de calefaccién se desconectarian unos pocos minutos. Si la

Ia levan a grandes dislancias
Las lincas do distribucitn

Los transformadores an
oS posies o reducen mas
para un consumo Saquro
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interrupcién no es muy prolongada, no habria necesidad de
incrementar el consumo de gas natural y la correspondiente
emision de CO, para mantener el servicio.

Una ventaja adicional es que el continuo monitoreo y la
automatizacién de los sistemas permitira reducir las inte-
rrupciones. Los problemas se podran detectar y resolver
antes que lleguen a ser criticos, minimizando los dafios y
el perjuicio causado a la red y a los consumidores.

La idea general, detras del concepto de red inteligente, es
implementar medidas que funcionen tanto en los sistemas de
contribucién como en forma directa al consumidor, sea este
grande o pequefio. Una de las principales medidas propues-
tas es la implantacién de metrocontadores inteligentes, que
reciben sefiales de la planta eléctrica para incrementar auto-
maticamente la factura en el horario pico y reducirla fuera de
ese horario. Asi se tiende a limitar el consumo en los momen-
tos que resulta mas problematico para la red (Figura 2).

Una variante simplificada consiste en incluir un reloj
dentro del metrocontador, de manera que se registre una
mayor factura en las horas pico. Este sistema es mas gra-
voso para el consumidor, pues la demanda no tiene que
ser la misma en los dias festivos que en los laborables;
no obstante, algunos proveedores ya lo vienen utilizando
desde hace afios. Otra medida propuesta es la de facilitar
a cada cliente informacién continua sobre su consumo en
la pantalla de alg(in monitor o display y no solo una vez al
mes como ocurre actualmente. Se supone que si el consu-
midor esta al tanto de sus gastos, podra tomar medidas
oportunas sin esperar a fin de mes.

Una tercera medida es la adicién de circuitos simples a la
red interna de la vivienda o empresa con el fin de controlar el
gasto de equipos de alto consumo (climatizadores, bombas
de agua en piscinas, sistemas de calefaccion y refrigeracion).
Asi se podria posponer para horarios fuera del pico eléctrico
el lavado de la ropa o la vajilla y seria posible la desconexidn
de determinados equipos cuando sea oportuno, sin causar
dafios ni serios inconvenientes al consumidor.

En la actualidad ya existen versiones industriales que
regulan el bombeo de piscinas, calentadores y sistemas

Fig. 2. Algunas caracteristicas de las redes inteligentes.
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de climatizacion, controlados directamente desde alguna
subestacion eléctrica.

Una medida adicional es la automatizacién de la lec-
tura de los metrocontadores sin necesidad de que un co-
brador visite la fabrica o la vivienda cada mes. Se puede
hacer de diversas formas: a través de la propia linea eléc-
trica, mediante una seiial que rebota en la subestacién
o el transformador y de ahi va a la planta eléctrica por
alguna via adicional, mediante una seial local de radio o
utilizando algin vehiculo que recorra el vecindario y ob-
tenga por radio la lectura de cada metrocontador de for-
ma individual. Ya existen redes comerciales que emplean
algunos de estos sistemas que, aunque tienden a elimi-
nar puestos de trabajo, son ventajosos para el proveedor
desde el punto de vista econémico.

Diversas empresas dedicadas al estudio de las energias
renovables también apuntan al desarrollo futuro de las tec-
nologias de almacenamiento de energia (Reuters, 2022; ICL,
2023). Sefalan que cuando se usan combustibles fésiles
como fuente, se puede producir energia sin la preocupacion
de tomar en cuenta los caprichos de la naturaleza. Pero con
las energias fotovoltaica y eélica es diferente, ya que el sol
se oculta cada nochey el viento no sopla entodo momentoy
es imprescindible almacenar la energia sobrante para cuan-
do escasea. Ademas, sefialan una estrecha relaci6n entre el
almacenamiento de la energia y el desarrollo de las redes
eléctricas inteligentes; al parecer, ambos desarrollos avan-
zan conjuntamente y no es posible separarlos.

Se sefialan como principales tendencias para los préxi-
mos anos el desarrollo de las energias hidraulica, solar,
eblica, los diversos sistemas de almacenamiento de ener-
gia y las redes inteligentes (Figura 3). Aunque también
es tendencia la generacién de hidrégeno por electrélisis
como fuente de energia para vehiculos de transporte, en
realidad no se puede considerar como una fuente de ener-
giarenovable que se sume a otras como la edlica o la solar,
pues para adquirir el hidrégeno es necesario gastar ener-
gia proveniente de alguna otra fuente, sea esta renovable
o no (Nissan, 2022; Moreno et. al., 2020).
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Fig. 3. Principales tendencias de desarrollo de las redes inteligentes y fuentes renovables (Scada, 2022).

En el presente, ademas de las baterias, se investigan
otros sistemas de almacenamiento aptos para ser utili-
zados en combinacion con las redes inteligentes (Feng y
Qing, 2015; Xu et. al., 2018). Dos de ellos son el almace-
namiento mecdnico, mediante aire comprimido en tanques
a alta presion, y el almacenamiento térmico (Reed et. al.,
2018; Reed et. al., 2019; MGA).

En el almacenamiento mecdnico se emplea electricidad
para comprimir aire, proceso que genera calor. Ese calor
se puede usar como calefaccion o para otros usos. Cuando
el aire comprimido se expande puede hacer girar una tur-
bina y generar electricidad. Durante la expansién, el aire
se enfria y también se puede aprovechar como agente re-
frigerante.

Para investigar el almacenamiento térmico, una compa-
fifa australiana ha introducido, de forma experimental, un
sistema de grandes bloques de dos componentes: uno de
ellos de alto punto de fusién (A) y el otro de bajo punto de
fusion (B) disperso en forma de burbujas dentro del pri-
mero (Aleacién de Gap de Miscibilidad). Al consumir elec-
tricidad para fundir el componente B, el bloque almacena
energia en forma de calor de fusion de B sin que cambie la
forma del bloque. Este es un proceso que ocurre a tempe-
ratura esencialmente constante mientras se funde el com-
ponente B. Cuando la temperatura se reduce por debajo
del punto de fusion de B, la energia almacenada se libera
del bloque y se puede emplear para generar vapor y elec-
tricidad haciendo girar una turbina.

lll. Conclusiones

La idea general detrds del concepto de red inteligente
es implementar medidas que permitan, por un lado, una
mayor eficiencia en la distribucién de la energia eléctrica
y, por otro, que funcionen tanto en los sistemas que gene-
ran la energia como en quienes la consumen, sean estos
grandes o pequeiios consumidores. En la actualidad se
presta especial atencion a la integracién de las redes con
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los diversos tipos de fuentes renovables y con los sistemas
adecuados de almacenamiento de energia.
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Resumen

En la actual etapa de transformacién de la escuela cubana se ha hecho especial énfasis en la
formacion general integral de los educandos que lleve implicita la formacién de una cultura laboral. En
consecuencia, el estudio asumié como objetivo proponer actividades educativas que contribuyan a la
formacion laboral de los estudiantes de tercer grado de la escuela primaria Ill Congreso del PCC. En la
investigacion se aplicaron métodos del nivel tedrico, empirico y estadistico que permitieron determinar el
estado actualde la muestra seleccionaday a partir de esto elaborar la propuesta de actividades educativas
encaminadas a dar solucién al problema cientifico, la cual se caracteriza por el nivel de implicacion y el
rol protagdnico de los estudiantes al intercambiar y exponer sus criterios y vivencias relacionadas con
el empleo de los métodos educativos con sus hijos, asi como la adquisicion de conocimientos sobre
soberania alimentaria.

Palabras clave: soberania alimentaria, formacion, cultura laboral, educacién, recursos locales.

JOB TRAINING FROM EARLY AGES: A CURRENT NEED

Abstract

In the current stage of transformation of the Cuban school, special emphasis has been placed on the
comprehensive general education of students, which implies the formation of a work culture. Consequently, the
objective of the study was to propose educational activities that contribute to the labour training of 3rd grade
students of the Primary School lll Congress of the PCC. In the research, theoretical, empirical and statistical
methods were applied to determine the current state of the selected sample and from this to elaborate the
proposal of educational activities aimed at solving the scientific problem, which is characterised by the level of
involvement and the leading role of the students in exchanging and presenting their criteria and experiences
related to the use of educational methods with their children, as well as the acquisition of knowledge about
food sovereignty

Keywords: NC ISO 50001: 2018; Subjective multi-criteria method of simple ordering.
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. Introduccion

La educacién en Cuba esta comprometida con la forma-
cién de un hombre integral, preparado para actuar, utilizar
habilmente de forma creadora su intelecto y sus manos,
que pueda conocer e interpretar este mundo siendo capaz
de transformarlo y adecuarlo a las posibilidades reales y
condiciones actuales donde se desarrolla. En consecuen-
cia, tiene la escuela la responsabilidad de cumplir con este
encargo social y convertirse en el mayor centro cultural de
la comunidad, ya que los centros docentes cuentan con per-
sonal calificado para la formacién de la personalidad de las
nuevas generaciones, partiendo de un curriculo integrado
que define el tipo de hombre que quiere formar, asi como
las vias y contenidos mediante los cuales se puede lograr
dicha formacién.

Al estar relacionados los estudiantes con actividades
de tipo laboral en las que intervienen la escuela y todo el
sistema de influencias que actdan sobre ellos, posibilitara
alcanzar una adecuada preparacion para el trabajo y la vida
social que se traducira en cultura laboral.

En tal sentido, la formacién laboral entraia la realizacién
de un proceso educativo-productivo, donde se combine e
integre el estudio con el trabajo como principio rector de la
escuela cubana.

De ahi la necesidad de reforzar la formacién laboral en la
escuela, como via para el desarrollo de una conciencia de
productores en los escolares, tomando como base el prin-
cipio pedagégico de lavinculacion e integracion del estudio
con el trabajo y lograr entonces una cultura laboral.

No obstante, es insuficiente el trabajo que se realiza en
este sentido, por lo que aln subsisten insuficiencias, por
ejemplo, la no comprension de la importancia del trabajo
como fuente de riqueza, el poco dominio de las caracteristi-
cas laborales de la comunidad y el desconocimiento de qué
es la soberania alimentaria.

Alanalizar estas limitaciones, resulta evidente la existen-
cia de contradicciones entre el nivel educacional actual de los
estudiantes y el que se aspira, por lo que este trabajo tiene
como objetivo fundamental proponer actividades educativas
que contribuyan a la formacién laboral de los estudiantes
de tercer grado de la escuela primaria /// Congreso del PCC.

Sin duda, se evidencia el caracter multidimensional de la
formacion laboral, por lo que en este trabajo se enfatiza en
la pertinencia del eje de soberania alimentaria para alcanzar
una formacién verdaderamente integral.

Il. Marco teérico

Con el Triunfo de la Revolucién Cubana, las ideas de
los pioneros de la pedagogia en Cuba y de los clasicos del
marxismo-leninismo acerca del papel del trabajo en la for-
macién de los nifios, adolescentes y jovenes pueden llevarse
plenamente a la practica.

Es por ello que el indiscutible lider de la Revolucién Cu-
bana, el Comandante en Jefe Fidel Castro Ruz hizo referencia
a que ha de ser el trabajo el gran pedagogo de la juventud,
del mismo modo expone que el objetivo de la educacién es
preparar al individuo para su vida social, su funcién en la
sociedad y su tarea en la sociedad. Y eso esta indisoluble-
mente vinculado altrabajo, a la actividad que ese ser humano
tiene que desempeiiar a lo largo de su vida.
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Durante el Primer Congreso de Educaciony Cultura (1971)
se analiz6 el cumplimiento del caracter politécnico de la edu-
cacion, propiciando, a partir de ello, la maxima aplicacién
del principio martiano de la vinculacién del estudio con el
trabajo; se crearon las escuelas en el campo, poniéndose
eltrabajo como centro de la culturay del desarrollo integral
de la personalidad.

En 1992, con la creacién de un grupo multidisciplinario
del Instituto Central de Ciencias Pedagégicas y por encargo
del Ministerio de Educaci6n se perfeccioné e instrument6 la
puesta en practica del principio integrador estudio-trabajo
y se proyectd un modelo donde este principio actia como
eje en cada uno de sus componentes:

e El papel activo de alumnos y profesores.

El caracter prioritario de lo laboral en el contenido de
las asignaturas.

La interaccién social de la escuela con la comunidad.
La definicién de la educacién laboral como disciplina
rectora que se integra al sistema de actividades labo-
rales de la escuela.

A partir de este momento se declara entre las direcciones
detrabajo, la formacién laboraly econémica de los alumnos,
lo que trae consigo la necesidad de desarrollar la cultura
laboral.

No obstante, el concepto formaciéon laboral comienza
a utilizarse en la década del 9o del siglo pasado. Antes
fueron abordados temas relacionados con esta concepcion
a partir de términos como: educacién, ensefianza, artes
o trabajo manual, sloyd (de origen europeo e introducido
en Cuba por influencia de la pedagogia norteamericana) y
educacién o tecnologia para el trabajo. El mas comiin es el
de educacién laboral.

Este dltimo, usado con frecuencia a partir de un punto
de vista educativo institucionalizado, para denominar lo
que se entiende como formacién laboral. Sucumbiendo al
error de tratarlos como sinénimos en un sentido amplio de
la palabra. También por costumbre al referirse a formacién
lo relacionan con las categorias instruccién y desarrollo, lo
que manifiesta confusion a partir de un uso terminolégico
indiscriminado (Pérez, 2017).

Es necesario mencionar la actual crisis econémica que
experimenta el mundo, elrecrudecimiento delbloqueoy las
condiciones sociales y econémicas que imponen cambiosy
transformaciones en los sistemas de produccién, provocan-
do una sensible disminuci6n de estudiantes vinculados a las
actividades agricolas de las variantes «escuela al campo» y
«escuela en el campow, sustituyendo esasy otras actividades
por labores en el autoabastecimiento.

Es importante destacar que la actividad practica de los
alumnos, concebida como trabajo en la propia clase o vin-
culada a tareas productivas o de servicio, constituye una
de las vias efectivas para desarrollar actitudes positivas
hacia el trabajo, sentimientos de respeto hacia este y hacia
el hombre trabajador que se desenvuelve en las diferentes
esferas laborales. De ahi la importancia de una adecuada
integracién del estudio con el trabajo y de la necesidad de
emplear la actividad laboral como fuente importante para
la formaci6n laboral de los alumnos.



La formacion laboral desde las edades tempranas: pertinencia del eje de soberania alimentaria

Por consiguiente, la formacion laboral tiene como finalidad
la socializacion mediante el trabajo; educar en normas morales
de conducta en las que se concentren valores como la respon-
sabilidad, la laboriosidad, la honestidad, el colectivismo, el
patriotismo y la solidaridad, los que vinculados al desarrollo
de una conciencia de productores, permitird una formaci6n
vinculada a la actividad laboral, conformando una concepcién
acercadellugary el papel que ocupa el trabajo para elhombre.

Es por ello que la formacién laboral es un proceso donde
cada asignatura tiene asignada su contribucién, debiendo
dirigir su contenido hacia lo laboral y relacionarlo con pro-
blemas reales del entorno escolar y de la vida, en sentido
general, que rodea a sus alumnos, y con las profesiones y
oficios mas caracteristicos delterritorio donde se encuentra
enclavada la institucion.

Tanto es asi que la escuela debe propiciar a profesores
y estudiantes todo lo necesario para el trabajo, la autoedu-
cacién laboral, el enfoque creativo y racionalizador hacia
cualquier actividad laboral.

Partiendo del andlisis de las ideas anteriores, para esta
investigacion se asume el criterio de Cerezal et. al. (2000)
quienes sefialan que «la formacién laboral es el proceso de
transmision y adquisicién, por parte de los alumnos, del
conjunto de valores, normas, conocimientos, habilidades,
procedimientos, estrategias que se necesitan para analizar,
comprender y dar solucidn a los problemas de la practica
social, y estan encaminados a potenciar el saber hacer y
cémo hacerlo».

Por consiguiente, el proceso de formacién laboral ocurre
teniéndose presente el contenido de la ensefianza en el
que se encuentra todo lo que el estudiante ha ido creando
y acumulando, concretado a la solucion de problemas que
se presentan en su vida diaria.

La cultura laboral en la educacion primaria

En la actual etapa de transformacion de la escuela cubana
se ha hecho especial énfasis en la formacion generalintegral
de los educandos que lleve implicita la formacién de una
cultura laboral, con dominio de conocimientos, habitos y
habilidades laborales, normas de conducta y valores que
le desarrollen una concepcién cientifica del mundo y una
actitud emprendedora hacia el trabajo.

Se trata entonces de formar una cultura laboral en las
nuevas generaciones que tenga como objetivo a nivel social:
preparar hombresy mujeres capaces de desarrollar todas las
esferas del pais, especialmente la productiva, de manera
flexible y creadora, a partir de los adelantos de la ciencia,
latécnicay latecnologia, desde una perspectiva humanista,
preservando las conquistas obtenidas y dando muestras de
cultura general.

Es por ello que alcanzar esta cultura laboral presupone
encargar al sistema educacional su formacién en los estu-
diantes a partir de que cada subsistema declare qué fines,
objetivosy contenidos de esta cultura son necesarios, segin
los diferentes periodos etarios para lograr, de esta manera,
que los nifios aprendan a interpretar la actividad sociola-
boral, a utilizar con eficiencia las nuevas tecnologias y a
construir su propia escala de valores para aprender a vivir,
a convivir y a trabajar.
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Del mismo modo, «la formacién de la cultura laboral es un
fenémeno multifactorial, el cual es estudiado por diversos cam-
pos del saber a través de explicaciones, hechosyacciones que
reflejan un desarrollo educativo de la actividad laboral. Forma
parte de larealidad de mdltiples experiencias que no se reducen
Gnicamente a la accién pedagégica, esta es la condensacion
o expresion de la funcién social y cultural con el objetivo de
contribuir a edificar una sociedad culta, favorecer la formaci6n
de una identidad cultural y desarrollar en los individuos su
capacidad humana de relacién social» (Moran et. al., 2023).

En los momentos actuales corresponde a la escuela la
formacioén de una cultura laboral, econémica y tecnolégica
en los escolares, como respuesta a las necesidades sociales
y a los imperativos del desarrollo cientifico y tecnolégico
contemporaneo.

Desde esta perspectiva, se advierte el caracter dual del
proceso, resultado de la formaci6n de la cultura laboral, por
lo que es necesario precisar el contenido de esta cultura
a formarse en el estudiante, de manera que contribuya a
su educacion integral y se potencie la cultura laboral que
requiere la sociedad moderna (Moran et. al., 2023).

Igualmente, Valdés et. al. (2017) refieren que para alcanzar
las metas y los objetivos establecidos, las organizaciones
suplen la escasez de recursos con relaciones laborales au-
ténomas, confianza, compromiso y motivacién.

Siendo asi, el desarrollo de una cultura laboral presupone
elderecho de los hombres a participar en la creacion de los
bienes culturales, unido a su disfrute y al logro de la inter-
vencion de los mismos en la toma de decisiones en aquellos
aspectos o situaciones que atafien a su vida individual o de
la comunidad en la que se desarrollan.

Por ello, seria necesario en la escuela transmitir y rea-
firmar un conjunto de valores y elementos culturales que
componen la identidad cultural de los trabajadores y los
centros laborales de la comunidad a la cual pertenecen,
contemplando la existencia de la diversidad de profesiones
u oficios que se manifiestan de diferentes formas en la rea-
lidad socialy que influyen en las formas de actuar y pensar
de los estudiantes y las caracteristicas del contexto en que
la escuela desarrolla su trabajo.

La cultura laboral no solo tiene su centro en las insti-
tuciones docentes, sino también en una serie de agentes,
instituciones o circunstancias de indole social que pueden
ejercer una influencia formativa y que por participar de un
mismo objetivo y referirse a un mismo fin han de actuar
conectadas e interrelacionadas.

Del mismo modo Soria (2008) y Cogollo et. al. (2018) plan-
tean que la cultura laboralincluye aspectos como el trabajo,
la seleccién, el desarrollo, la forma de dirigiry remunerar el
personal, y que es un elemento importante para impulsar
la competitividad y productividad de cualquier institucion.

Siendo asi, esta cultura exige de la adquisicién de co-
nocimientos, el desarrollo de habilidades y capacidades
mediante las actividades del proceso docente, el trabajo,
la asimilacion de las asignaturas, el enfoque politécnico y
laboral de la ensefianza, la vinculacién de la teoria con la
practica asi como las actividades extradocentes dirigidas,
por ejemplo: circulos de interés, visitas a centros de produc-
cién o servicios, conferencias de especialistas, exposiciones,
encuentros deportivos y concursos.
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Soberania alimentaria en Cuba

La definicion de «soberania alimentaria» ha ido cambian-
do ligeramente con eltiempo aunque se mantienen sus ejes
basicos. Esto incluye elverdadero derecho a la alimentacion
y a la produccién de alimentos, lo que significa que todos
los pueblos tienen el derecho a una alimentacién inocua,
nutritiva y culturalmente apropiada, a los recursos para la
produccién de alimentosy a la capacidad para mantenerse
a si mismosy a sus sociedades (Gémez et. al., 2016).

En momentos que a nivelinternacional crecen los precios
de los alimentos e insumos a consecuencia de la pandemia
yserecrudece la criminal guerra econémica del gobierno de
los Estados Unidos contra el pais, no queda otra alternativa
que transformar la agricultura acorde a los retos de actuales
y futuros, y de las condiciones y potencialidades endégenas.

Tampoco se puede olvidar que fendmenos internos como
las migraciones del campo hacia las ciudades y el envejeci-
miento poblacional, influyen en la disminucién de la fuerza
de trabajo, lo cual hace necesario elevar la eficiencia en la
producci6n (Valdés et. al., 2017).

Del mismo modo, no puede olvidarse que «la alimentacion
es una necesidad fisiolégica fundamental de todo ser vivo.
Mediante la misma se reponen las energias que se pierden
en la actividad del organismoy se incorporan los componen-
tes necesarios para el crecimiento y desarrollo fisico. Es un
derecho de los nifios y las nifias, y su realizacion garantiza la
supervivenciay desarrollo fisico y, en general, su bienestar
emocional». (Camero et. al., 2022).

Constituye entonces un propésito fundamental en el pais
perfeccionar los procesos de produccién, transformacion,
comercializacién, consumo de los alimentos y la proteccion
al derecho de las personas a una alimentacion saludable.

Es por ello que una de las mas recientes normativas
aprobadas en el Cuba, resume el interés presente desde el
mismo triunfo revolucionario, por ser un asunto estratégico
y de preocupacién del Comandante en Jefe Fidel Castro y del
General de Ejército Rall Castro: la Ley de Soberania Alimen-
taria y Seguridad Alimentaria y Nutricional (Ley SSAN), que
también recibe un impulso especial del presidente Miguel
Diaz-Canel Bermddez.

Tras la aprobaci6n de esta ley, el 14 de mayo de 2022 por
la Asamblea Nacional del Poder Popular, y su posterior publi-
cacion en la Gaceta Oficial (del 28 de julio, Ley 148/2022) se
desarrolld, a todas las instancias, acciones de capacitacion
y sensibilizacién de los actores responsabilizados con su
implementacién en los territorios.

Para esta investigacion, la soberania alimentaria es la
capacidad de la nacion para producir alimentos de forma
sostenible y dar acceso a toda la poblacién a una alimen-
tacién suficiente, diversa, balanceada, nutritiva, inocua y
saludable, reduciendo la dependencia de medios e insumos
externos, por lo que es un asunto de seguridad nacional,
mucho mas cuando el imperio del norte ha pretendido que
el pueblo se rinda por hambre y obstaculiza el comercio
con el pais.

No por gusto la Constitucion de la Repiblica de Cuba,
en su articulos 77y 78, establece que todas las personas
tienen derecho a la alimentacion sana y adecuada, y a
consumir bienes y servicios de calidad que no atenten
contra su salud; también al acceso de informacién precisa
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y veras, asi como a recibir un trato equitativo y digno de
conformidad con la ley.

Igualmente, laAgenda 2030 para el Desarrollo Sostenible
persigue poner fin al hambre, lograr la seguridad alimen-
taria, la mejora de la nutricién y promover la agricultura
sostenible como premisa para alcanzar la sostenibilidad
econdmica, social y ambiental.

Con estos antecedentes, no los (nicos, se cuenta con una
Ley SSAN, muy aterrizada a la realidad cubana, fruto de los
aportes e ideas de productores, cientificos, académicos,
funcionarios y especialistas de diversas ramas, y de las
mejores experiencias internacionales.

Es por ello que a criterio de Diaz (2020), ahora se deman-
dan mas innovaciones dirigidas a la solucién de problemas
en la practica social de cada localidad, acompaiadas de
instrumentos informacionales que complementan el hecho
de documentar cada accién permitiendo una mejor toma
de decisiones junto a herramientas analiticas que permiten
el seguimiento, control y evaluacién de la marcha de los
diferentes procesos y temas priorizados.

Por otra parte, no puede concebirse la soberania ali-
mentaria sin alcanzar la soberania energética que es parte
ineludible para el logro de sistemas agroalimentarios sos-
tenibles. Para el logro de la soberania alimentaria debemos
utilizar las energias renovables locales en la produccién de
alimentos, considerando también los recursos locales como
aguay biodiversidad alimentaria, junto a la asuncién de los
saberes tradicionales y las practicas ancestrales. A juicio
de los autores el tema energético es parte intrinseca de los
sistemas alimentarios soberanos, y la formacion laboral debe
incorporar estos presupuestos.

lll. Materiales y métodos

La metodologia utilizada en esta investigacion original
parte del enfoque dialéctico-materialista como método
general. Se aplicaron métodos propios de la investigacion
pedagégica, del nivel teérico se aplicé el historico-16gi-
co, inductivo-deductivo y analitico-sintético; del nivel
empirico, el andlisis de documentos, la entrevista y la
experimentacién; ellos facilitaron sintetizar los referentes
mas importantes deltema, su ordenamiento e integracion
hasta llegar a las generalizaciones y a la propuesta de
actividades educativas que contribuyan a la formacion
laboral y a la adquisicién de conocimientos sobre sobe-
ranfa alimentaria.

IV. Resultados y discusion

La muestra que con caracter intencional fue seleccionada,
correspondi6 al grupo 3.* B de la escuela primaria /ll Congre-
so del PCC, que representa el 72 % del total de la poblacion.

Fundamentacién de la propuesta:

Se tuvo en cuenta para esta investigacién el concepto de
Rodriguez (2017), quien considera que las actividades edu-
cativas tienen una légica en su concepcién, ya que parten
de la preparacién psicopedagdgica de quien la imparte o
dirige y del resto del colectivo donde se debe asegurar el
protagonismo en el desarrollo de las mismas, debido a que
este tipo de trabajo se sustenta basicamente en el debate,
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la orientacidn, el intercambio para la blisqueda del consenso
y la generalizacion de las mejores experiencias.

Sin lugar a dudas, la idea anterior tiene una importancia
capital, es por ello que las actividades educativas que se
proponen se direccionaran fundamentalmente a:

La vinculacion con los centros laborales, las profesiones
y oficios mas caracteristicos y deficitarios, es decir, que en
las aulas se tengan en cuenta las caracteristicas de la pro-
duccién de la comunidad.

La adquisicion de conocimientos sobre soberania ali-
mentaria.

Ademas de la integralidad de estas actividades, que
permiten un tratamiento a todos los componentes del con-
tenido de ensefianza-aprendizaje, son transdisciplinarias
al concebirse su ejecucion por todas las asignaturas y en
todas las modalidades de la formacién laboral. Cada una
responde a un objetivo y a su vez, contribuyen en su con-
junto al logro de un objetivo general; expresan la relacién
y contribucién de cada una a lo cognitivo, lo afectivo, lo
motivacionaly lo conductual; favorecen la comunicaciény
las relaciones interpersonales entre los estudiantes y los
trabajadores de la comunidad; permiten estrechar los vin-
culos escuela-comunidad; y exigen el esfuerzo sistematico
de los estudiantes en la bdsqueda de la informacién y la
solucién de tareas.

Propuesta de actividades educativas:

e Actividad educativa 1: Caracterizacién laboral del en-
torno de la escuela.
Objetivo: Caracterizar la comunidad teniendo presente
el potencial productivo.
Esta accién permitira la adquisicién de conocimientos
sobre los alimentos mas cosechados en el lugar donde
viven. También inserta a los estudiantes en un proceso
de blisqueda constante de informacién con respecto al
temay llegan a comprender que son responsables de
su aprendizaje.

Actividad educativa 2: Visita al huerto escolar.
Objetivo: Caracterizar el huerto escolar teniendo en
cuenta qué puede sembrarse y por qué.

Esta accién garantiza que los estudiantes adquieran
conocimientos sobre los principales productos ali-
menticios que pueden obtenerse en el huerto de su
propia escuela. Reconoceran que todo trabajo es atily
necesario para la elevacion del nivel de vida, que todos
han dado su aporte al desarrollo de la humanidad, y
que mediante el trabajo los hombres han transforma-
do la naturalezay a la vez se han transformado a ellos
mismos.

e Actividad educativa 3: Recorrido por patios producti-
vos de la comunidad.
Objetivo: Incrementar el conocimiento sobre las cose-
chas en pequerios espacios.
Con esta accién se propicia el intercambio con los
productores para que los estudiantes conozcan todo
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lo que se puede obtener aprovechando los espacios
de los propios patios de sus casas.

e Actividad educativa 4: Montaje de la sala de historia
laboral.
Objetivo: Montar la sala de historia laboral, segiin los
centros laborales mas representativos de la comunidad.
Con esta accion intercambiaran con los trabajadores,
podréan escuchar sus anécdotas laborales que han con-
tribuido al desarrollo histérico de los centros y sentiran
satisfaccion al haber contribuido en la construccién
de una pequeiia obra que representa la historia de los
centros laborales de la comunidad en la que también
estuvo su esfuerzo, en donde quedaron recogidas sus
ideas y labor desplegada.

Los resultados obtenidos después de aplicadas las accio-
nes, permitieron ubicar a los estudiantes de la muestra en
tres grupos de acuerdo con el nivel de preparacién alcanzado
para contribuir a la formacién laboral: Bien, Regular y Mal.

En la categoria Bien se ubicé el 61,1 % (11 estudiantes) que
poseen el 75 % o mas de los indicadores ubicados en esta
categoria, por lo que demuestran tener los conocimientos
necesarios. En la categoria de Regular se ubicé el 27,7 % (5
estudiantes) que obtuvieron entre el 50 % y el 75 % de los
indicadores en dicha categoria, es decir entre 3 0 2 evalua-
dos de Regular o 2 evaluados de Bien. En la categoria Mal
se ubicé el 11,1 % (2 estudiantes), lo que permiti6 afirmar
que existen pocos conocimientos por parte de estos acerca
de la formacién laboral.

Resulté significativo que después de aplicada la propues-
ta se pudo comprobar que no solo los alumnos se formaron
laboralmente, sino que también se gan6 en la preparacién
de ellos y de sus familias sobre el tema de la soberania
alimentaria.

V. Conclusiones

La formacién laboral presupone una preparacién o edu-
cacién que incluye, no solo el desarrollo de habilidades
laborales, sino también conocimientos y actitudes acerca
del mundo laboral.

Elresultado de la aplicacion de las actividades educativas
permitié considerar la pertinencia y factibilidad de las mis-
mas. Los resultados obtenidos a partir de su introduccién
en la practica corroboran esta evaluacion, pues se puso de
manifiesto el cambio que produce en los nifios la formacién
laboral, ademas de incidir en el conocimiento de la soberania
alimentaria.

VI. Recomendaciones

Continuar profundizando en la relacién biunivoca entre
las dimensiones de soberania alimentariay soberania ener-
gética, con nexos comunes en el uso de los recursos locales.
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Resumen

En la investigacién se aplicé un procedimiento con enfoque multicriterio para evaluar, auditar y
diagnosticar los sistemas de gestién de la energia y contribuir al mejoramiento de la eficiencia energética
mediante la aplicacion de la norma cubana NC ISO 50001: 2018. Se eliminaron las no conformidades en
la organizacién objeto de estudio y se implementaron herramientas informaticas para el procesamiento
de las encuestas realizadas a los expertos, previamente seleccionados. Finalmente, se validé la solucién
encontrada con el Método multicriterio subjetivo de ordenacién simple.

Palabras clave: NC ISO 50001: 2018; Método multicriterio subjetivo de ordenacion simple.

CONTRIBUTION TO THE IMPROVEMENT OF ENERGY EFFICIENCY
IN THE HOLGUIN MEAT ENTERPRISE

Abstract

The research applied a multi-criteria approach procedure to evaluate, audit and diagnose energy
management systems and contribute to the improvement of energy efficiency through the application of the
Cuban standard NC ISO 50001: 2018. Non-conformities in the organisation under study were eliminated and
computer tools were implemented to process the surveys carried out with the previously selected experts.
Finally, the solution found was validated with the Subjective multi-criteria method of simple ordering.

Keywords: NC ISO 50001: 2018; Subjective multi-criteria method of simple ordering.
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. Introduccion

La demanda a nivel global de energia todavia se satisfa-
ce, esencialmente, con combustibles fésiles (30 % de petré-
leo, 27 % de carbon y 20 % de gas), siendo las principales
fuentes de produccion de electricidad, el carbon (38 %), el
gas (23 %) y la hidroeléctrica (16 %), por lo que las emisio-
nes de CO, en el sector energético, después de permane-
cer estaticas durante varios afios, aumentaron y se espera
un mayor crecimiento en los préximos afos.

La eficiencia energética sera crucial para mantener ba-
jos los niveles de consumo, que de otro modo aumentarian
para duplicar la cantidad estimada. La revolucion del gas
de esquisto contin(a liderada por EE.UU., el principal pro-
ductor de petréleo y gas del mundo (Global Energy Review
2019).

América Latina y el Caribe no escapan a dicha proble-
matica. El panorama energético de estos paises es simi-
lar: incremento en el consumo energético; combustibles
fosiles como fuente de energia prioritaria; elevacién de los
precios de los combustibles al ser muy pocos los paises
que mantienen programas de eficiencia energética de lar-
go plazo; y la baja incorporacion de tecnologias eficientes
que aporten al sector energético.

La politica energética en Cuba esta encaminada, desde
el Triunfo de la Revolucién, a la satisfaccién de las nece-
sidades de todos los cubanos, factor fundamental para la
subsistencia y el desarrollo, por lo que es imprescindible
el ahorro de energia y emprender programas de ahorro de
combustibles sobre la base de una cultura energética en-
caminada al logro de un desarrollo independiente, seguro
y sostenible, con el maximo ahorro en su uso finaly la uti-
lizacion de tecnologias de alta eficacia.

El ahorro de energia y la eficiencia energética son una
oportunidad para la reduccién de costos, siendo el primer
paso a la hora de implantar una gestién energética susten-
table en las instalaciones. Son varias las posibilidades de
ahorro energético en los sectores privado y estatal, lo que
permite, de manera 6ptima, hacer uso de las tecnologias
existentes y, disefiar y aplicar un sistema integrador de to-
das estas en funcion de la eficiencia en la gestion energética

En la UEB Producciones Especiales de la Empresa Car-
nica de Holguin, aunque existe un Sistema de Gestién de
la Energia (SGE), se ha demostrado que este sistema no
cumple lo establecido en la NC SO 50001: 2018 en sus cri-
terios de implementacién, por ejemplo: compresién de las
necesidades y expectativa de las partes interesadas, ro-
les, responsables y autoridad organizativa; acciones para
tratar riesgos y oportunidades; conocer la revisién energé-
tica, las lineas y bases energéticas; conocer los recursos
necesarios; conocer las competencias de cada persona de
la organizacidn; tener conciencia de la participacion en los
SGE, garantizando la comunicacion. Todo lo anterior con-
duce a que la informacién no se encuentra documentada,
por lo que nuestro objeto de investigacion fue el Sistema
de Gestién de la Energia en la Empresa Carnica, lo que nos
llevé a establecer como objetivo de la investigacion: con-
tribuir a perfeccionar la eficiencia energética mediante la
evaluacién e implementacioén de la NC ISO 50001: 2018,
para permitir la mejora continua del sistema de eficiencia
energética.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), sosteni-
dos en la Agenda 2030 para este fin, son una oportunidad
y un llamado para que los paises y sus sociedades empren-
dan un nuevo camino con el que se logre mejorar la vida
de todos.

Los sistemas de gestion de la energia basados en el es-
tandar ISO 50001 apoyan a los tres pilares del desarrollo
sostenible:

Econémico: busca mejorar la competitividad de las or-
ganizaciones al contar con procesos estandarizados para
la ejecucion y evaluacién de proyectos de energiay ahorro.

Social: la norma promueve la participacion de la socie-
dad que interviene con el desempefio energético, y busca
alentar el consumo responsable de los recursos energéti-
cos de todos los usuarios de la energia.

Ambiental: ayuda en la cuantificacion y la reduccion de
los consumos de energia y, por ende, de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) al implementar mejores
practicas energéticas y la innovacién como herramientas
sistematicas.

El estandar 1ISO 50001 apoya de varias formas el cum-
plimiento de diversos ODS, no obstante, se ha identificado
el beneficio directo o especifico en cinco de ellos:

ODS 7: garantizar el acceso a una energia asequible,
segura, sostenible y moderna para todos.

ODS 9: construir una infraestructura resiliente, promo-
ver la industrializacion inclusiva y sostenible, y fomentar la
innovacion. Integrar la eficiencia energética en las practicas
diarias de los negocios de las organizaciones para un incre-
mento sustentable de la productividad y competitividad.

ODS 11: lograr que las ciudades y los asentamientos hu-
manos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles.
Fortalecer politicas y marcos regulatorios para un mejor
desempeiio sustentable de la eficiencia energética en los
diferentes sectores consumidores de recursos energéticos.

ODS 12: garantizar modalidades de consumo y produc-
cién sostenibles. Acelerar la adopcién y amplia difusién de
las practicas y tecnologias de la mejora del desempeiio
energético para cualquier tipo de organizacién.

Igualmente, existe un grupo de normas que rigen las
diferentes fuentes renovables de energias, por ejemplo:

1. IEC/TC 82: para los sistemas de energia solar fotovol-
taica.

2.|EC/TC 88: para los sistemas de generacion de ener-
gia edlica.

3.1EC/TC 105: para las tecnologias de celda de combus-
tibles.

4.1EC/TC 114: para los sistemas de energias marinas,
mareas y olas.

5. IEC/TC 117: para las plantas eléctricas de energia so-
lar-térmica.

*N. del A.: La palabra compresi6n es un criterio de la dimension Contex-
to de la organizacion
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Il. Materiales y métodos

Los sistemas de gestion de la energia establecen requi-
sitos en una organizacién para la mejora de su desempefio
y eficiencia energéticos, reducir los impactos ambientales
e incrementar su competitividad dentro de los mercados
en que participan sin sacrificar la produccién.

El concepto de desempeiio energético es clave para la
compresién del SGE, ya que incluye otros conceptos como
el uso de la energia, eficiencia energética y consumo de
energia. Los SGE, en primer lugar, deben contar con un sis-
tema de politica a llevar a cabo por cualquier organizacion,
con un sistema de planificacién que permita implementar
y operar el sistema, asi como verificar su interaccion en
la organizacion a través del monitoreo, mediciones, eva-
luaciones y analisis, de esta forma se encontraran las no
conformidades y se trazaran planes de mejoras continuas.
Quiero esto decir que se debe:

¢ Planificar: se centra en entender el comportamiento

energético de la organizacion para establecer los con-

troles y objetivos necesarios que permitan mejorar su

desempefio en este aspecto.

Ejecutar: busca implementar procedimientos y proce-

sos regulares con el fin de controlar y mejorar el des-

empefio energético.

Verificar: consiste en monitorear procesos y produc-

tos en base a las politicas, objetivos y caracteristicas

claves de las operaciones, asi como reportar los re-

sultados.

e Actuar: Es la toma de acciones para mejorar continua-
mente el desempeiio energético en base a los resul-
tados.

Pasos para implementar los sistemas
de gestion de la energia

1. Integrarlo al Plan Estratégico del Negocio y convertir-
la en una decision estrategica de la organizacion.

2. Establecer el Plan de implementacién por etapas, ac-
tividades, tiempos, responsables y recursos, para lo cual
intervienen:

Desarrollo del diagnéstico (analisis de brechas), si-
tuacion actual de la organizacién en el cumplimiento
a los requisitos de los SGE.

Informacion de caracter general, organigrama, proce-
sos establecidos, tendencia de la produccién y datos
que influyen en el consumo de energia.
Documentacion existente, politicas, objetivos lega-
les, formacién, comunicacién, manuales, procedi-
mientos y medicién, auditoria interna, No conformi-
dad y seguimiento por la direcci6n.

Planes de mantenimiento de equipos consumidores
de energia e instrucciones técnicas de control opera-
cional de los equipos.

Diagrama de flujo energético.

Consumos de energia afio anterior y ano actual (va-
lores mensuales y acumulado anual de electricidad,
combustibles y otros).
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Auditorias o estudios energéticos previos de las ins-
talaciones.

Registro de balances enegéticos (fuentes energéticas
y consumo).

Iniciativas de eficiencia energética.

Listado de equipos de medicién y planes de calibra-
cién de los mismos.

Listado de equipos consumidores de energia y planes
de mantenimiento de los mismos (descripcion, equi-
po, potencia, rendimiento).

Metas actuales de reduccién del consumo de energia.
Procedimiento de evaluacion técnico-econdmica de
proyectos nuevos.

Procedimiento de Control de Equipos de Medicién.

3. Conocer el contexto de la organizacién:

iCudl es el foco de las principales actividades
desarrolladas por la organizacién?

¢Cudl es laimportancia estratégica de la energia para
el negocio?

¢Cuanto influye el costo de la energia en el negocio?
iComo influyen las acciones relacionadas con
sustentabilidad con las partes interesadas?

¢Cudles son los riesgos relacionados con el uso y con-
sumo de la energia para la organizacién?

4. Compromiso de la alta direccion:

Definir, establecer, implementar y mantener la politi-
ca energética.

Proporcionar los recursos necesarios para establecer,
implementar, mantener y mejorar el SGE y el desem-
pefio energético resultante.

Identificar el alcance y los limites a ser cubiertos por
el SGE.

Comunicary hacer a los trabajadores conocedores de
la gestion de la energia dentro de la organizacion.
Establecer objetivos y metas energéticas de acuerdo
con las caracteristicas de la organizacion.

Considerar el desempefio energético en la planifica-
cién a largo plazo y asegurar que los indicadores de
desempeiio energético (IDE) sean apropiados para la
organizacién.

Realizar, de manera peri6dica, revisiones por la ge-
rencia.

5. Politica del SGE, politica de calidad, medioambiente
y energia de la organizacion.

6. Planificacién. Aqui debemos preguntarnos lo si-
guiente:

e ;Cuanta energia se consume en la organizacion?

e ;Qué oportunidades existen para mejorar el desem-
pefio energético?

e ;Cual es la tendencia de consumo?

e ;Qué variables inciden en el consumo de energia?

¢Qué indicadores pueden utilizarse para medir el desem-

pefio energético?
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e ;Dénde se utiliza la energia?

e ;Qué se hard paraalcanzar los objetivos establecidos?

e ;Qué personas impactan de manera relevante en el
desempefio energético?

e ;Cual sera el desempeiio energético que se debe al-
canzar?

Tomando en consideraciéon la norma NC ISO 5oo01:
2018, antes mencionada, se propone el procedimiento si-
guiente:

1. Seleccion del equipo evaluador y el grupo de exper-
tos.

2. Preparacién del plan de evaluacién para las diferen-
tes areas en dependencia de las dimensiones y los
criterios.

3. Realizacion del diagnéstico de la gestion de la calidad
del Sistema de Gestion de la Energia.

4. Analisis de los resultados.

Las encuestas realizadas fueron siete, llamado tam-
bién nidmero magico de Miller. Segiin este autor, es el nd-
mero ideal debido a que por debajo de esta cifra de en-
cuestas no existira consenso entre los expertos si alguno
de ellos se inclinara mas por una dimensién que otra; por
encima del ndmero, se podria introducir un nivel alto de in-
certidumbre que llevaria a un resultado erréneo (Romero,
1996). Las encuestas se procesaron a través de una herra-
mienta disefiada por el autor en Excel, utilizando la media
geométrica, segln Saaty (1980) es la mejor forma o la for-
ma mas precisa de unificar los datos.

Modelo matematico adaptado y propuesto

Como se ha explicado, tenemos variables o dimensio-
nes, y luego los criterios o funciones, primero se evaluaron
las funciones a través de la expresion:

Formula 1

W "Cuy
EFy = —2-% ®
Siendo:

EF, : evaluacion de la funcion d correspondiente al area g.

W, peso de la funcion d correspondiente al area g.

C,,: valoracion promedio de la funci6n d correspondien-
tealareag.

La suma de las evaluaciones de las funciones dara el
resultado del area:

Formula 2

mjj

RA, =.Z EE, @)

Siendo:

RA: resultado del area g (g=1,..., n).

d=1.. m: siendo m la cantidad de funciones a auditar
en cada area g.

La evaluacion de cada una de las areas se calculara se-
gln la expresion siguiente:

Férmula 3

EAy =W, = Rd, ()

Siendo:

EAg: evaluacion del area g.

W : peso del area g.

RA: resultado de las areas 1, 2 y 3. Es necesario deter-
minar el peso o importancia relativa de cada areay de cada
funcién auditada, lo que debera sustentarse en el analisis
realizado por el equipo auditor.

Para la determinaci6n de los pesos se propuso un pro-
cedimiento especifico (Figura 1), basado en el Método mul-
ticriterio subjetivo de ordenacién simple para la asignacion
de pesos. Este procedimiento consta de tres pasos los cua-
les se describen a continuacién:

Momento 1: determinacion
del peso de las areas y
funciones por el método

de ordenacion simple

S
"

Faso 1: asignacion de
orden de proridad a las
areas y funciones.

S

Paso 2: analisis de
concordancia en el juicio
de los expertos.

S -

Fazo 3: determinacién de
los pesos W,y W,

Fig. 1. Procedimiento de asignacién de pesos por el Método multicriterio
subjetivo de ordenacion simple (Borroto, 2005).
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1. Asignacion de un orden de prioridad
a las areas y funciones

Los expertos asignan a las areas y funciones un or-
den de prioridad, «de 1 a n» en el caso de las areas, y
«de 1a mg» en el caso de las funciones, segiin la prefe-
rencia o nivel de importancia que poseen para el evalua-
dor, de forma que el valor «1» representara el de menor
importancia en la gestién del mantenimiento de la Em-
presa. Este es un aspecto que requiere de un periodo
de reflexion de los auditores a fin de que los resultados
finales no puedan ser objetados con el argumento de
que no se ha contado con todos vy, en el caso de haber
considerado su opinidn, los resultados podrian haber
sido diferentes.

2. Analisis de la concordancia en
el juicio de los expertos

Unavez asignado el orden de prioridad a las areasy
funciones a auditar, se determina si existe concordan-
cia ono en el juicio de los expertos. Para esto se reco-
mienda utilizar la Prueba de concordancia de Kendall
referida por Siegel (1972). En caso de no existir con-
cordancia entre el juicio de los expertos, se regresara
al Paso 1.

De comprobar la existencia de concordancia entre
los expertos, se ordenaran las areas y funciones a au-
ditar por el valor de las diversas sumas de rango. Con
este orden definitivo se calcula el peso de las areas y
funciones a auditar (W, .y W, ) a través del Método
multicriterio subjetivo de ordenacién simple, que es el
recomendado para el calculo de peso, recomendado a
utilizar, aunque se pueden utilizar otros métodos de
calculo subjetivos para la determinacién del peso de
cada criterio.

3. Determinacion de los pesos Wg-os y Wdg-os

Con este orden definitivo se calcula el peso de las
areas y funciones a auditar, Wg-os y Wdg-os a través
del método de ordenacién simple, que es el método
multicriterio de calculo de peso que se recomienda
utilizar, aunque se pueden utilizar otros métodos de
calculo subjetivos para la determinacion del peso de
cada criterio, para luego llegar al indicador de nivel
energético.

Evaluacién del indicador de nivel energético

I8
I = Z Ed, = 100 (4)
g=1

En la Tabla 1 se muestra un ejemplo de las areas de
actuacion y su desglose en dependencia de las caracte-
risticas de la institucién; esta propuesta no constituye
una regla, solo un ejemplo, debe ser modificada conve-
nientemente segin sea el caso y utilizando un método de
expertos.

En la Tabla 2 se muestra una propuesta de modelo que
facilita la operacién de calculo. En la columna A de la Ta-

34

bla 2 se ponderan sobre 100 la importancia y repercusion
relativas de cada area respecto al total de la gestién ener-
gética.

B

b== (5)
A+D

E= 10 ©)

Ponderacién de funciones

En la columna B de la Tabla 1, se ponderan sobre 100
las funciones dentro de cada area seg(n su importancia y
repercusion relativas.

Tratamiento de datos

A continuacién se operan los datos de las columnas
A, By C en las columnas D y E, segiln se indica en los
respectivos encabezamientos de cada columna, expre-
siones 4 y 5. Los valores de la columna C se obtienen
calculando el porcentaje de cumplimiento de los com-
ponentes de cada funcién, para ello se tiene en cuenta
la calificacion obtenida y el patron propuesto mostrado,
«Valoracion cuantitativa de la gestion». Por ejemplo, un
area de actuacion que tenga 4 componentes y en cada
uno de ellos se puede obtener cémo maximo 5 pun-
tos, significa que el 100 % es 20, si la calificacion real
suma 18 puntos, entonces se calcula el porcentaje de
cumplimiento que serfa 85 %, como la columna C pre-
senta una escala de uno a diez, donde 1es pésimo y 10
es excelente, entonces el porcentaje obtenido se divide
entre diezy ese es el valor que se coloca en la columna C.

Andlisis de los resultados de la tabla

Con las valoraciones obtenidas para cada area en
la columna D y del total de la columna E de la Tabla 1,
se tiene una medicién en expresiones numéricas del
resultado de la auditoria. Estas calificaciones consti-
tuyen su analisis espectral y pueden servir tanto para
identificar areas y funciones de mejora como para
comparar resultados con sucesivas auditorias. En la
Tabla 2 se muestra un ejemplo de cémo se refleja el
resultado de cada area de actuacién en el informe fi-
nal, tal como se refleja el resultado graficado de cada
area. Cuando los valores obtenidos se encuentran en
el rango menor a los 60 puntos, la organizacién en un
nivel de compresién, sabe que debe mejorar y conoce
el camino para ello, cuando se encuentra entre los 61
y 80 puntos, estarad en un nivel de competencia, avan-
zando, pero adn lejos de las metas vy, entre los 81y
100 puntos, ya se encontrard en el maximo nivel, el
de excelencia.
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Tabla 1. Propuesta de herramienta informatica para la gestion de los datos

20

20

20

20

20

Contexto de la organizacion

Compresion de la organizacion y contexto

Compresion de las necesidades y expectativa
de las partes interesadas

Determinaciones del alcance del SGE

Sistema de gestion energética

Liderazgo

Liderazgo y compromiso

Politica energética

Roles, responsables y autoridad organizativa

Planificacion

Acciones para tratar riesgos

Revision energética

Indicadores de rendimiento energético

Base energética

Recoleccion de datos energético

Soporte

Recursos

Competencia

Conciencia

Comunicacion

Informacién documentada

Mejora continua

No conformidad y accién correctiva

Mejora continua
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100

25

25

25

25

100

33:4

100

20

20

20

20

20

100

20

20

20

20

20

100

50

50

2,13

2,034

2,521

1!73

4,263

4,22

4,502

4,224

3,927

3,98

3,963

3,927

4,092

3,927

3,927

3,31

3,022

3,445

3,445

3,672

2,945

3,97

3,804

4,130

42,70

10,17

12,61

8,69

21,32

84,36

3008

28,13

26,15

79,34

15,85

15,71

16,37

15,71

15,71

66,12

12,09

13,78

13,78

14,69

11,78

79,33

38,04

41,30

16,15

76,07

79,27

82,31

85,27

16,87

90,05

84,48

78,54

15,87

79,27

78,54

81,83

78,54

78,54

13,22

60,45

68,90

68,90

73,44

58,89

15,87

76,07

82’59

Regular

Regular

Bien

Bien

Bien

Bien

Regular

Regular

Regular

Bien

Regular

Regular

Regular

Regular

Regular

Regular

Mal

Regular

Bien
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Tabla 2. Ejemplo del resultado de cada area de actuacion en el informe final

Area de actuacién
Contexto de la organizacion
Liderazgo
Planificacion
Soporte
Mejora continua

Total

Luego de concluir esta etapa del procedimiento, se in-
troducen los métodos matematicos multicriterio para una
nueva evaluacién lingiiistica, que no es mas que convertir
las palabras en nimeros y modelos matematicos (Haynes
et. al., 2022ab). Por lo que se utiliz6 el Método multicri-
terio subjetivo de ordenacién simple, que toma en consi-
deracion los métodos Analytic Hierarchy Process (AHP) de
Saaty (1980) y la Teoria de la utilidad multiatributo desa-
rrollada por Ward Edwards (Edwards, 1977, 1979 y 1986),
quienes fueron pioneros en el desarrollo de los métodos
de toma de decision multicriterio (Multicriteria Decision
Making, MCDM por sus siglas en inglés).

Como se ha explicado, tenemos variables o dimensio-
nes, y luego los criterios o funciones, primero se evaluaran
las funciones a través de la expresion siguiente:

Formula 5

EF. = Wiy * "Ifﬂ.f.l

dg 10 @)
Siendo:

EF, : evaluacion de la funcion d correspondiente al area g.

W, peso de la funcion d correspondiente al area g.

C,,: valoracién promedio de la funcidn d correspondien-
teal areag.

La suma de las evaluaciones de las funciones dara el
resultado del area:

Formula 6
ng
RA, = z EF, o
-1
Siendo:

RAg: resultado de area g (g = 1....n).
d=1,..m;: siendo m la cantidad de funciones a auditar
en cada area g.

La evaluacion de cada una de las areas se calculara se-
gln la expresion siguiente:
Formula 7

EA; = W, * RA, ©

Meta o patrén

20
20
20
20
20

100
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Evaluacion %
20 100
20 100
20 100
20 100
20 100
100 Excelencia

Siendo:
EA : evaluacion del area g.
W,: peso del area g.

Para la evaluacion de la gestién del mantenimiento se pro-
pone el indicador nivel de la gestién del mantenimiento (I,,):

Formula 8
n
I = Z EA, = 100
g=1 (10)

Para la obtenci6én de la ponderacién o pesos se utili-
zaron los juicios o criterios de expertos y se validara con
este método, donde el resultado podra igualmente tomar
las categorias siguientes:

Tabla 3. Evaluacion segtin resultado del indicador (Borroto, 2005)

95</,,<100 Excelente

85<1/,<95 Bien

6o</, <85 Aceptable
l,, .60 Deficiente

Nm<

lll. Resultado y discusion

Al aplicar las siete encuestas previstas a los expertos,
se obtuvieron las evaluaciones reflejadas en la Tabla 4.

Como se puede apreciar, el Experto 3 fue el que menos
ponderd, es decir, el que dio menos importancia a las funcio-
nes de cada dimensién. Finalmente, toda la informacion se
recoge en la media geométrica, que no es media ni promedio,
es un dato mas exacto y aproximado al centro de los datos.
Una vez procesado el dato, se introduce en otra herramien-
ta para el procesamiento final (Tabla 5), aqui llegamos al
resultado de cada dimensidn y criterio (Tabla 6). El dato,
antes procesado, se introduce en la columna C, iniciandose
el proceso antes descrito. Existe un criterio evaluado de Mal,
muy importante debido a que se trata de la documentacion,
y 12 criterios evaluados de Regular; solo el 50 % tiene una
evaluacion de Bien; sin embargo, la organizacion se encuen-
tra en un nivel de Compresién, envuelta en mejora continua.
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Tabla 4. Herramienta informatica para el procesamiento de las encuestas

Lal N ™M < wn O N

S S 2 8 2 8 2

Areas actuales o dimensiones @ ] ] ] ] ] ]

Q. o Q. o o (=1 o

x x < x < X >

8] w w w w Ll w

Compresion de la organizacion 4,00 3,00 4,00 5,00 4,00 4,00 3
Compresion de las 00 00 00 00 00 0o

necesidades de las partes 5 4 3 4 4 4 4

Contexto
de la organizacion L

Determinaciones del 00 5.00 00 00 00 00

alcance del SGE o ? 5 5 e 5 5

Sistema de gestion energética 5,00 4,00 4,00 5,00 4,00 4,00 4

Liderazgo y compromiso 4,00 3,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5

Liderazgo Politica energética 3,00 4,00 4,00 5,00 4,00 5,00 5
Roles, responsables y 00 00 00 00 00 00

autoridad organizativa o 5 = 5 = 4 4

Acciones para tratar riesgos 4,00 4,00 4,00 5,00 3,00 4,00 4

Revision energética 4,00 3,00 5,00 5,00 4,00 3,00 4

Planificacion Indicadores de 00 4,00 4,00 00 4,00 4,00
rendimiento energético 5 ’ ’ 5 ’ ’ 3

Base energética 4,00 5,00 3,00 4,00 3,00 4,00 5

Recoleccion de datos

L. 00 00 00 00 00 00
energéticos 5 3, 4, 3, 4, 4, 5
Recursos 4,00 2,00 3,00 4,00 4,00 3,00 2
Competencia 3,00 4,00 5,00 2,00 4,00 4,00 3
Soporte Conciencia 3,00 2,00 5,00 4,00 3,00 4,00 4
Comunicacion 5,00 3,00 4,00 5,00 2,00 3,00 [
Informacion documentada 4,00 2,00 3,00 5,00 2,00 2,00 4

No conformidad y 00 00 00 00 00 00
accion correctiva 4 4 5 4 3 3 4

Mejora continua

Mejora continua 4,00 4,00 5,00 4,00 4,00 4,00 4

37
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Tabla 5. Propuesta de herramienta informatica para la evaluacion final

A Areas de actuacién B (1-5) D E Evaluacion
Compresion de la organizacion y contexto 25 3,804 19,02 76,07 Regular
Compresion de las necesidadesy ) 6 10.82 ) Resular
expectativas de las partes interesadas 5 3993 9 79,27 g
Determinaciones del alcance del SGE 25 4,116 20,58 82,31 Bien
Sistema de gestion energética 25 4,263 21,32 85,27 Bien

Liderazgo y compromiso 33,4 4,502 30,08 90,05 Bien
Politica energética 33,3 4,224 28,13 84,48 Bien
Roles, responsables y autoridad organizativa 33,3 3,927 26,15 78,54 Regular

Acciones para tratar riesgos 20 3,963 15,85 79,27 Regular
Revision energética 20 3,927 15,71 78,54 Regular
Indicadores de rendimiento energético 20 4,092 16,37 81,83 Bien
Base energética 20 3,927 15,71 78,54 Regular
Recoleccion de datos energéticos 20 3,927 15,71 78,54 Regular

Recursos 20 3,022 12,09 60,45 Regular
Competencia 20 3,445 13,78 68,90 Regular
Conciencia 20 3,445 13,78 68,90 Regular
Comunicacién 20 3,672 14,69 73,44 Regular
Informacién documentada 20 2,945 11,78 58,89 Mal

No conformidad y acci6n correctiva 50 3,804 38,04 76,07 Regular

Mejora continua 50 4,130 41,30 82,59 Bien

Tabla 6. Resultado de la aplicacion del método

Contexto de la organizacion 20
Liderazgo 20
Planificacion 20
Soporte 20

Mejora continua 20

16,15
16,87
15,87
13,22

15,87

80,73
84,36
79,34

66,12

79,33

38
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Resultado del Método multicriterio subjetivo de ordena-
cién simple, para encontrar los nuevos pesos y validar el
método anterior.

Para la evaluacién de las funciones a través de la ex-
presion antes declarada se muestra lo siguiente:

.4
o

Wdﬂ [

EFqg = segiin expresion (7)
Siendo:
EF, : evaluacion de la funcion d correspondiente al area g.
W,,: peso de la funcion d correspondiente al area g.
C,,: valoracion promedio de la funci6n d correspondien-
te al area g.

Primero debemos encontrar los pesos de los resultados
de la evaluacién dada por los expertos, por ejemplo, para la
dimension Contexto de la organizacion las funciones o crite-
rios que la contienen tendran los siguientes pesos (Tabla 7)
por lo que el resultado EF, sera el siguiente:

Tabla 7. Resultados de los pesos o nivel de importancia de los criterios

Compresion de la

organizacion y contexto 3,804 URED
Compresion y expectativa
de las partes 3,963 0,245
Alcance del SGE 4,116 0,255
Sistema de Gestion E 4,263 0,264

Funcion Compresion de organizacién:

Wiy * Cag _ 3804+ 0.236

EFy, = = 0,179
“a 5 5
Funcién Compresion de las partes:
Wyg * C 3,963 = 0,245
EFy, = —2—8 _ = 0,195
5 3
Funcién Alcance del SGE:
Wy, G 4,116+ 0,255
EFI.!Q' - il 3 L - = =0,210

39

Funcién SGE:

Wiy *Cay 4,263+ 0,264
5 5

EFyy = = 0,225

La suma de las evaluaciones de las funciones dara el
resultado del area, para nuestro caso corresponde al area
Contexto de la organizacion:

my
RA, = Z EF,
d=1

Siendo:

RAg: resultado de area g (g = 1....n).

d= 1, siendo m la cantidad de funciones a auditar
en cada area g.

segln expresion (8)

mg
RA, = ) 0179 +0,195 + 0210 + 0,225

=1

R4, = 0,839

Y asi se encuentran todos los resultados de cada area con
sus funciones, como se muestra en las tablas 8, 9,10y 11.

Tabla 8. Resultados de la dimension Liderazgo

Liderazgoy

compromiso 4,502 0,356 0.320
Politica energética 4,224 0,334 0,282
Roles, responsables

y autoridad 3,927 0,310 0,244

organizativa

Tabla 9. Resultados de la dimension Planificacion

Revision energética 3,927 0,247 0,194
Indicadores de
rendimiento 4,092 0,258 0,211
energético
Base energética 3,927 0,247 0,194
Recoleccion de
3,927 0,247 0,194

datos energético
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Tabla 10. Resultados de la dimensién Soporte

Recursos 3,022 0,183 0,111
Competencia 3,445 0,208 0,144
Conciencia 3,445 0,208 0,144
Comunicacion 3,672 0,222 0,163
Informacién
documentada 2:945 A5 0,105

Tabla 11. Resultados de la dimensién Mejora continua

No conformidad y

L . 0,36
accion correctiva 1305

3,804 0,479

Mejora continua 4,13 0,521 0,430

Con los resultados de cada area se procede a su evalua-
cién teniendo en cuenta el nivel de importancia o pesos
de las mismas. La evaluacion de cada una de las areas se
calculara seg(n la expresion siguiente:

EAg = W, * RA, seg(n expresion (9)

Siendo:
EA : evaluacion del area g.
W, peso del area g.

Area contexto de la organizacién:
EA, =W, =+ RA, = 0,809+ 0,213 = 0,172

Para las demas areas o dimensiones se encuentran el
resto de los valores, como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Resultado de cada area de actuacion

Contexto de la organizacion 0,809 0,213 0,172
Liderazgo 0,846 0,223 0,188
Planificacion 0,794 0,209 0,166
Soporte 0,555 0,146 0,081

Mejora continua 0,795 0,209 0,166

Para la evaluacion de la gestion energética con el obje-
tivo de realizar un diagnéstico inicial para la implementa-
cién de la NC ISO 50001: 2018, se propone el indicador de
nivel energético (/,), Tabla 13:

lrh'E' = Z Ea""lg = 100 segln expresion (10)
g=1

Tabla 13. Resultados del indicador de nivel energético (/,)

Contexto de la

organizacion AL 0,213 0,172
Liderazgo 0,846 0,223 0,188
Planificacion 0,794 0,209 0,166
Soporte 0,555 0,146 0,081
Mejora continua 0,795 0,209 0,166

Tabla 14. Criterios para la evaluacion del indice de nivel energético

95</, <100 Excelente

Ses

85</,<95 Bien

Deficiente

Con este resultado y los valores mostrados en la Tabla 14
que sigue podemos llegar a la conclusién de que la organi-
zacion esta en una posicion de Aceptable, segiin la escala de
intervalos, pues obtuvo en el Indicador de Nivel Energético
77,4. Se realiza una propuesta de mejora continua (Tabla 15).
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Tabla 15. Propuesta de un plan de mejora continua para paliar la situa-
cién encontrada

Determinar las cuestiones

. Directora
externas e internas .
. Especialista 10 -11-2023
pertinentes para el P
o de Energia
logro de sus objetivos.
Determinar las Directora
2. partes interesadas Especialista 14 -11-2023
y sus requisitos. de Energia
Definir las Directora 20 -11-202
3. responsabilidades Especialista 22_12_2023
y autoridades. de Energia 3
. Dir r
Establecer los objetivos ec.to. a
4. P Especialista 20-12-2023
y las metas energéticas. .
de Energia
. Directora
Establecer una o varias o
P P Especialista 20-01-2024
lineas de base energética. =
de Energia
Identificar las operaciones Directora
6. que afecten el Especialista 8-02-2024
desempefio energético. de Energia
Identifica los recursos D|re§to_ra
X Especialista 10-02-2024
necesarios para el SGE. o
de Energia
Determinar la competencia .
Directora
de las personas que con S
8. . Especialista 15-02-2024
su trabajo afecten su B
< s de Energia
desempeiio energético.
Lograr la concientizacion Directora
9. de los trabajadores y su Especialista 23-02-2024
participacion en el SGE. de Energia
Determinar las .
s Directora
comunicaciones o
10. . Especialista 28-02-2024
internas y externas de Enerafa
pertinentes al SGE. s
Documentar el SGE a
través de la aplicacion de .
Directora
la norma NCISO 50001: .
11. X Especialista Permanente
2018y la que determine 7
S, de Energia
la organizacion; debe ser
actualizada y controlada.
Realizar un adecuado Directora
12. monitoreo, medir el uso Especialista 15-03-2024
de la energiay sus IDE. de Energia

IV. Conclusiones

En la investigacion se aplicé un procedimiento con
enfoque multicriterio para evaluar, auditar y diagnosticar
el Sistema de Gestion de la Energia y contribuir al mejora-
miento de la eficiencia energética mediante la aplicacién
de laNCISO 50001: 2018, eliminando las no conformidades
en la organizacion objeto de estudio. Se implementaron
herramientas informéticas para el procesamiento de las en-
cuestas realizadas por los expertos, que previamente fueron
seleccionados, finalmente se validé la solucién encontrada
con el Método multicriterio subjetivo de ordenacién simple.
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