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2. Capitulo 2. Los indicadores como herramienta para el seguimiento y mejora
de los desarrollos urbanos

2.1. Introduccién

Durante los ultimos afios, tanto los tomadores de decisiones, asi como grupos de interés (stakeholders) han
manifestado un interés creciente por disefiar mecanismos o herramientas Utiles para realizar seguimiento y
evaluacion a proyectos urbanisticos y ciudades. Por tal motivo, se han desarrollado iniciativas para la
construccion de sistemas de indicadores acordes con los objetivos a evaluar en las diferentes unidades de
analisis. En el presente capitulo inicialmente se realiza una revision bibliogréafica de diferentes estudios
focalizados en la evaluacion del desempefio global de diferentes proyectos urbanisticos y ciudades.
Seguidamente, se presentan las bases conceptuales necesarias para el proceso de anélisis y disefio de un
sistema de indicadores. Adicionalmente, en este capitulo se detallan el sistema de indicadores propuesto
para la evaluacion de los casos de estudio basado en el marco conceptual previamente descrito en el capitulo
1 del presente informe, el cual esta basado en el concepto de sostenibilidad y resiliencia y tiene como ejes
de soporte los ambitos sectoriales de ecologia urbana y el manejo integrado del agua, que a su vez permiten
la articulacion de los sectores uso de la energia, manejo integrado de residuos, movilidad sostenible y
edificaciones e infraestructura urbana. Finalmente, y dado que con el diagnéstico del sistema de indicadores
se pueden establecer acciones de mejora a implementar basados en los costos de inversién y el impacto que
estas acciones puedan tener sobre el proyecto urbanistico en estudio, en este capitulo se describe la
metodologia de evaluacion comprensiva difusa la cual es adoptada y empleada para obtener una descripcion
concreta de la situacion actual de los casos de estudio, y asi determinar las categorias y los correspondientes
indicadores que requieren una atencidn prioritaria para la consecucion de los objetivos propuestos.

2.2. Revision bibliogréafica

En los Gltimos afios, se han desarrollado una serie de estudios focalizados en la evaluacion del desempefio
global de diferentes ciudades, considerando mdltiples dimensiones, tales como, la dimension econémica,
ambiental, social, entre otras, con el objetivo de realizar un seguimiento y evaluacion y asi poder tomar
acciones de mejora de proyectos urbanisticos. Esta evaluacion se realiza mediante el diagndstico de
indicadores, los cuales permiten identificar y priorizar los problemas que mas influyen en el desarrollo de
estos proyectos. Cuando un sistema de indicadores es evaluado y monitoreado periédicamente, estos
muestran las tendencias y cambios del sistema de analisis a lo largo del tiempo, permitiendo cuantificar sus
objetivos y monitorear sistematicamente el progreso hacia los mismos [1]. Por lo tanto, con los datos que
se obtengan del fendmeno de estudio y un nimero cuidadosamente seleccionado de indicadores facilmente
comprensibles, los tomadores de decisiones pueden obtener un diagndstico y evaluacion del rendimiento
en diferentes areas del sistema bajo estudio, como por ejemplo, las ciudades [2].

Basado en el diagnodstico de los indicadores se pueden establecer acciones de mejora, las cuales los
tomadores de decisiones o stakeholders pueden implementar basados en los costos de inversion y el impacto
que estds acciones pueden tener con respecto a las dimensiones o sectores de estudio establecidas. A
continuacion, se presentan algunos de este tipo de estudios reportados en la literatura especializada.

En el trabajo de Huovila et.al [3] brindan una orientacion para que los tomadores de decisiones de las
ciudades y los encargados de formular politicas publicas seleccionen el sistema de indicadores y los
estandares que mejor se adapten a las necesidades y objetivos de evaluacion. En este estudio se comparan
siete estandares de indicadores para ciudades sostenibles inteligentes y desarrollaron una taxonomia para
evaluar 413 indicadores considerando 10 dominios de aplicacion sectoriales (energia, transporte, TIC,
economia, agua y residuos, entorno natural, entorno construido, etc.) y cinco tipos de indicadores (entrada,



proceso, producto, resultado, impacto). Los resultados discriminan claramente entre los estandares de
indicadores adecuados para evaluar la implementacion de enfoques de ciudad predominantemente
inteligentes versus los estdndares mas centrados en la evaluacion de la sostenibilidad. El andlisis utiliz6 un
enfogque de método mixto que combina el analisis cualitativo de toda la documentacién del indicador y la
calificacién cuantitativa de cada indicador en la taxonomia. El propdsito de este andlisis fue revelar
diferencias entre los estandares de indicadores analizados con respecto a su aplicabilidad a diferentes tipos
de evaluacién de la ciudad, es decir, encontrar respuestas a la pregunta: ¢qué indicadores y estandares usar
y cuando?

Por otro lado, la Secretaria de Ambiente del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) ha desarrollado varias
investigaciones relacionadas con la diversidad ecosistémica, problemaéticas de entorno urbano y periurbano,
y desafios ambientales de buenas précticas en la ciudad [4]. Algunos de los estudios que han desarrollado
son: huella de carbono y huella hidrica, huella ecoldgica, inventario de emisiones de Gases de Efeto
Invernadero (GEI), mapa de cobertura vegetal con enfogque productivo, vulnerabilidad al cambio climatico,
entre otros. Para los anteriores estudios, han elaborado una serie de “Indicadores de Ciudad Sostenible”,
gue han permitido evaluar el desempefio ambiental urbano y rural del Distrito Metropolitano de Quito en
forma integral, participativa, reproducible y sistematica. Los “Indicadores de Ciudad Sostenible” definidos
han permitido conocer el estado de la ciudad respecto al medio ambiente y los conceptos del desarrollo
sostenible. Para esto se ha establecido una linea base clara para la definicién de politicas encaminadas a
alcanzar una ciudad sostenible.

Es asi como en [4], se han definido una serie de “Indicadores de Ciudad Sostenible” que, por sus
caracteristicas, pueden ser actualizados de manera continua (minimo anualmente), con lo cual los tomadores
de decisiones contaran con datos concretos acerca de la evolucion de los diferentes parametros ambientales
en el corto y mediano plazo. Los indicadores se basan en criterios cuantitativos y cualitativos, que han sido
el resultado de procesos de construccion participativa de los mismos, mediante el trabajo en conjunto con
los principales actores relacionados a las teméaticas ambientales de la ciudad. Dentro del estudio se
consideraron el sector urbano y rural y adicionalmente, consideraron la huella ecolégica como eje
transversal entre lo urbano y lo rural. Para la evaluacion del sector urbano se consideraron 8 dimensiones
entre las cuales se encuentran: energia 'y CO,, uso del suelo y ordenamiento territorial, transporte, gestion
integral de residuos sélidos, agua potable, saneamiento, calidad del aire y agricultura urbana; y para el
sector rural se evaluaron 6 dimensiones: ecosistemas, agricultura, proteccién de fuentes de agua,
aprovechamiento minero de aridos y pétreos, gestion de riesgos forestales y vulnerabilidad al cambio
climético. Cabe resaltar que cada dimensién estd compuesta por un nimero de indicadores cuantitativos y
cualitativos que son evaluados en una escala que contiene 5 etiquetas de evaluacion: “Muy Malo”, “Malo”,
“Medio”, “Bueno” y “Muy Bueno”. La evaluacion de una dimension en el sector urbano o rural se basa en
el promedio de los resultados de los diferentes indicadores que dicha dimension incluye. De esta manera,
la evaluacion del sector urbano o rural se obtiene basado en el desempefio de cada dimension y finalmente,
el desempefio ambiental general del Distrito Metropolitano de Quito se basa en la evaluacion de los sectores
urbano, rural y la huella ecolégica. Los resultados del estudio se constituyeron en una linea base acerca del
estado de la sostenibilidad ambiental en el Distrito Metropolitano de Quito, las &reas de accidn prioritaria
a nivel de gestion ambiental municipal y los principales hallazgos en cuanto a los sectores urbanos y rurales,
en relacion al medio ambiente, manejo, monitoreo y proteccion.

En [5] se presenta un estudio realizado por el Economist Intelligence Unit (EIU) en cooperacion con
Siemens, donde se evalu6 el desempefio ambiental de 17 ciudades de América Latina y el compromiso por
reducir el impacto del medio ambiente en el futuro. Este estudio se baso6 en el trabajo realizado para el
indice de ciudades verdes de Europa y la metodologia se adaptd para tener en cuenta la calidad y
disponibilidad de datos y los desafios ambientales especificos de la region latinoamericana. Para la
interpretacion de los resultados se determind que la evaluacion de los indices se presenta en bandas de
puntaje en relacion al valor promedio obtenido de las ciudades en estudio. Para este estudio definieron un
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total de 31 indicadores los cuales fueron agrupados en 8 dimensiones, a saber: Energia y CO-, uso de la
tierra y edificios, transporte, desechos, agua, saneamiento, calidad del aire y gobernanza medioambiental.
Los indicadores fueron normalizados en una escala de 0 a 10, donde a la mejor ciudad se le otorgd un
puntaje de 10 y la peor de 0. Para determinar una valoracion de cada dimension, se consideré el puntaje
agregado de los indicadores que conforman cada dimensidn, utilizando la misma ponderacién o peso para
cada uno de los indicadores. Posteriormente, para obtener un resultado general de evaluacion de cada una
de las ciudades, se definio que cada dimension tuviera la misma importancia (peso). En otras palabras, el
resultado final corresponde a la sumatoria de todos los puntajes de las dimensiones definidas. Finalmente,
las ciudades fueron ubicadas utilizando cinco etiquetas de evaluacion: “Muy por debajo del promedio”,
“debajo del promedio”, “promedio”, “encima del promedio” y “muy por encima del promedio”. A manera
de ejemplo, el estudio muestra que en Bogota las dimensiones Energia y CO-, Uso de la tierra y edificios y
transporte, Desechos, Agua y Gobernanza medioambiental estan ubicados en la etiqueta “Encima del
Promedio” y las dimensiones Saneamiento y Calidad del aire se ubican en la etiqueta “Debajo del
Promedio”. Finalmente, como resultado general, la ciudad de Bogotd queda ubicada en la banda “Encima
del Promedio™.

A la metodologia de agrupacion de indicadores por dimensiones, categorias o sectores se le conoce como
sistema de indicadores de evaluacion jerarquica, la cual ha sido ampliamente utilizada en diferentes estudios
[61[71[8]1[91[10][11][12]. EI objetivo final de esta metodologia es poder obtener una descripcién concreta
de la situacion actual de los casos de estudio y asi determinar las dimensiones o categorias que requieren
una atencion prioritaria para la consecucion de una ciudad sostenible e inteligente o una ciudad en busqueda
de un objetivo claramente definido. Al igual dentro del andlisis de cada dimension, se puede establecer
cudles son los indicadores que requieren una intervencion prioritaria y de esta manera, se pueden tomar las
medidas de accion requeridas con el objetivo de alcanzar las metas propuestas y lograr avances en los
desarrollos urbanos.

Como se puede analizar en los estudios descritos anteriormente, los indicadores definidos para el proceso
de evaluacién son agrupados en ciertas dimensiones, categorias 0 sectores. Los sistemas de indicadores
pueden construirse basado en los diferentes estandares reportados en la literatura y acorde con los objetivos
de evaluacion para la unidad de analisis. Sin embargo, la agrupacion o categorizacion de dichos indicadores
pueden corresponder a una necesidad particular de evaluacién. Es asi, que, para el presente proyecto de
investigacion, la Universidad de los Andes ha elaborado un esquema conceptual para abordar la planeacién
y el analisis de un desarrollo urbano, considerando aspectos ecol6gicos, econdmicos, sociales y estéticos
dentro de los procesos de planeacién urbana. En dicho esquema conceptual, se proponen como ejes
articuladores el manejo sostenible del agua y la maximizacion de la provision de los servicios ecosistémicos
para guiar los lineamientos de planeacion del presente proyecto. Adicionalmente, los ejes de investigacion:
suministro y uso de la energia, manejo integrado de residuos, movilidad sostenible y edificaciones e
infraestructura urbana son considerados en el sistema de indicadores propuesto.

A continuacion, se presentan las bases conceptuales para el proceso de analisis y disefio de un sistema de
indicadores definido a nivel de una unidad de analisis, por ejemplo, a nivel ciudad o desarrollo urbano.

2.3. Marco conceptual

Los tomadores de decisiones y los stakeholders pueden tener dificultades a la hora de analizar y evaluar el
desemperio de las ciudades o desarrollos urbanos, debido a la gran cantidad de datos complejos que pueden
obtener en cada caso de estudio de interés. Los datos son valiosos solo cuando pueden explotarse de forma
atil y comprensible. Por esta razon, los sistemas de indicadores son Utiles para propdésitos de andlisis y
evaluacion, ya que por definicion, simplifican los fendmenos complejos en figuras facilmente
comprensibles [3]. En consecuencia, los sistemas de indicadores se usan para establecer objetivos medibles



y permiten monitorear el progreso hacia los mismo. Ademas, son Gtiles como herramienta de apoyo para la
toma de decisiones.

Existen diferentes definiciones para los indicadores, por ejemplo, en [1], los definen como medidas
cuantitativas, cualitativas o descriptivas que permiten simplificar la informacién sobre un fenémeno
complejo, en una forma que sea relativamente facil de usar y comprender. Los autores en [13], definen a
los indicadores como una herramienta que permite la obtencion de informacidn sobre una realidad dada, y
tienen como objetivo el poder sintetizar dicha informacion. De esta manera, los indicadores permiten medir
las condiciones, los procesos, y la reaccion en el comportamiento de sistemas complejos, y ofrecen sintesis
confiables para su analisis y evaluacion. Los indicadores son definidos en [14] como una expresion
cualitativa o cuantitativa observable, que permite describir caracteristicas, comportamientos o fenémenos
de la realidad a través de la evolucion de una variable o el establecimiento de una relacion entre variables.
Dichas variables al ser comparadas con periodos de tiempo anteriores 0 metas, permiten evaluar el
desemperio y evolucidn del sistema en estudio, ademés se pueden extraer conclusiones Utiles y fidedignas
para ser utilizadas en la toma de decisiones.

Acorde con las anteriores definiciones, los indicadores son una herramienta cuantitativa o cualitativa util
para simplificar una realidad compleja, ya que se centran en ciertos aspectos relevantes del fenémeno de
estudio, de manera que la informacién queda reducida a un nimero manejable de variables. En términos
generales, los indicadores son datos estadisticos, medidas de una cierta condicion, o cambio en el estado
del fendbmeno objeto de estudio que permiten un monitoreo permanente y dinamico del objetivo al que se
encuentra asociado dicho indicador. De esta manera, los indicadores ofrecen informacion relativa al
objetivo planteado, informacion que es adecuada para la toma de decisiones y poder avanzar hacia la
consecucidn de los objetivos propuestos [3], [15].

La seleccion adecuada de un sistema de indicadores es un aspecto importante, ya que afecta directamente
la gestion y la toma de decisiones. Sin embargo, una eleccion del estandar de indicadores més adecuado
sigue siendo una tarea dificil, ya que requiere un conocimiento experto para comprender la utilidad y las
debilidades de estos indicadores para un objetivo 0 uso especifico. Segun los autores en [16], uno de los
principales obstaculos de los desarrollos urbanos estd relacionado con la poca disponibilidad de
informacidn. Por tal razdn, diversos organismos internacionales han recomendado que para superar esta
carencia es necesario invertir mas esfuerzos en el monitoreo de las ciudades y en el estudio de su
comportamiento a modo de contribucion al derecho a una mejor calidad de vida a través de la
implementacion de sistemas de indicadores [17].

Acorde con [18], las tres principales funciones de los indicadores son la simplificacion, la
medicién/cuantificacion y la comunicacién. La simplificacion permite actuar en realidades
multidimensionales y el indicador puede considerar algunas de las dimensiones establecidas en el estudio,
por ejemplo, la dimension econdmica, social, cultural, politica, entre otras, pero dicho indicador no puede
abarcarlas todas. La medicion/cuantificacion permite comparar la situacién actual de una dimensién de
estudio en el tiempo o respecto a patrones establecidos (Bechmarks) y finalmente, la comunicacién permite
transmitir la informacion acerca de los resultados obtenidos en las fases anteriores para la toma de
decisiones. Dado lo anterior, el uso de sistemas de indicadores se ha vuelto cada vez mas popular, como
una tendencia para la toma de decisiones informadas [19]. En resumen, los indicadores se aplican, por
ejemplo, en las ciudades para una variedad de propdésitos y si bien la seleccion del sistema de indicadores
mas adecuado es dificil de obtener, ya que requiere del conocimiento experto, las consecuencias del mal
uso pueden ser significativas.

Dado lo anterior, durante el proceso de construccion de un sistema de indicadores la interaccion con pares
y expertos es esencial para lograr la mutua aceptacion del indicador, el cual debe concebirse como una
herramienta util de investigacion y comparacion sobre la base del consenso. Sin embargo, a pesar de basarse

5



en el juicio experto, la eleccion del indicador requiere la aplicacion minuciosa de principios
estadisticamente fundamentados y procedimientos cuantitativos transparentes ya que, por ejemplo, puede
haber conflicto con las escalas de medicién y analisis: lo que es pertinente a nivel local, puede no serlo a
nivel nacional [20].

En el presente estudio se ha propuesto un marco conceptual para planear y evaluar desarrollos urbanos con
consideraciones de sostenibilidad y resiliencia. Dentro de este marco conceptual se ha propuesto un sistema
de indicadores que considera los siguientes ejes de investigacion, ambitos sectoriales o dimensiones:
ecologia urbana, manejo integrado del agua, suministro y uso de la energia, manejo integrado de residuos,
movilidad sostenible y edificaciones e infraestructura urbana. Cada uno de los sectores establecio unas
etapas que consideran necesarias para avanzar en un desarrollo urbano sostenible. Estas etapas estan
directamente relacionadas con los indicadores sectoriales requeridos para monitorear y verificar la
evolucion de los desarrollos urbanos en estudio. Bajo este enfoque, la planeacion urbana y el desarrollo de
las ciudades se consideran procesos dindmicos en permanente evolucién.

En general para el presente estudio se ha definido por parte de los expertos una bateria de indicadores que
se encuentran asociados con cada una de las etapas que cada sector definié como evolucién del desarrollo
para los casos de estudio: Ciudad Verde y Lagos de Torca. A continuacion, se presentan algunos conceptos
y caracteristicas que se consideraron al momento de definir el sistema de indicadores en el presente trabajo.

2.3.1. Caracteristicas principales de los indicadores

Los indicadores como herramienta para la planeacion y la gestion tienen como objetivos principales generar
informacidén atil para el seguimiento, evaluacién y toma de decisiones, asi como para monitorear el
cumplimiento de los objetivos planteados. Es decir, los indicadores pueden ser utilizados en la etapa de
planeamiento, con un objetivo de prevencion y en la etapa de uso, con la finalidad de evaluacién. Acorde
con [21], las caracteristicas més relevantes a considerar en la seleccion de los indicadores son:

e Universalidad: los indicadores deben buscar medir elementos cominmente existentes para los sistemas
de estudio similares, para este caso en particular, los desarrollos urbanos. En este sentido, cada
indicador debe ser disefiado considerando la potencialidad de ser aplicado en cualquier contexto urbano.

e Obijetividad y claridad: los indicadores deben ser precisos, univocos y faciles de comprender. De igual
manera, los indicadores deben mostrar hechos verificables, independientes de la influencia de factores
externos a la medicion, tales como las personas a cargo del levantamiento de los datos o de la
herramienta que se utiliza para su estimacion.

e Facilidad de recopilacion: esta caracteristica no es solamente importante para el diagnéstico inicial,
sino también para facilitar la actualizacion periddica de los indicadores, de esta manera, se puede
analizar la evolucion de los mismos, permitiendo la toma de los correctivos oportunos y mejorar la
eficiencia y eficacia de los casos de estudio. Por lo tanto, los datos deben ser faciles de obtener y su
actualizacion no deberia implicar mayores complejidades.

o Representatividad: los indicadores deben ser representativos para cada una de las dimensiones,
categorias o0 sectores establecidos en los casos de estudio, de tal manera que permitan obtener una
evaluacion objetiva de cada uno de los sectores. Para este caso en particular, los sectores a considerar
son: ecologia urbana, el manejo integrado del agua, el suministro y uso de la energia, el manejo
integrado de residuos, la movilidad sostenible y las edificaciones e infraestructura urbana.



Debido a que en muchos casos es dificil hacer una distincion exacta y rigida entre los diferentes tipos de
indicadores, a continuacion, se presenta la tipologia mé&s comudn reportada en la literatura para la
clasificacion de los mismos.

2.3.2. Tipos de indicadores

En la literatura especializada, tipicamente se han reportado cuatro clasificaciones comunes de indicadores:
(1) segun medicidn/cuantificacion, (2) segun nivel de intervencién, (3) segln nivel de jerarquia y (4) segin
la calidad. Se debe tener en cuenta que estas clasificaciones no son excluyentes y que en muchos casos se
pueden agrupar de formas diferentes dependiendo de los objetivos propuestos en los casos de estudio. La
premisa es que la clasificacion de indicadores puede ser Gtil para los tomadores de decisiones, ya que puede
ayudarles a comprender para qué tipo de prop6sitos de evaluacion son Utiles los indicadores definidos. A
continuacion, se presenta una descripcion de cada una de las tipologias propuestas para la clasificacion de
los indicadores, basado en los estudios presentados en [3],[14] y [22].

2.3.2.1. Indicadores segtin medicion/cuantificacion

Bajo este enfoque de clasificacion, se encuentran dos tipos de indicadores: los indicadores cuantitativos y
los cualitativos:

e Los indicadores cuantitativos son una representacion numérica de la realidad respecto a un resultado.
Con esta representacion numérica se puede emitir un juicio de valor sobre el rendimiento o desempefio
del objeto de estudio.

e Los indicadores cualitativos son aquellos que se refiere a una escala de cualidades y estan basados en
la percepcion o el grado de conviccion del evaluador sobre el objeto de estudio. Por lo tanto, este tipo
de indicadores se pueden expresar asi: (1) categoricos: por ejemplo, bueno, aceptable, regular, malo;
(2) binarios: por ejemplo, si, no.

2.3.2.2. Indicadores segun el nivel de intervencion

Este tipo de indicadores hacen referencia a la cadena Idgica de intervencidn, es decir, a la relacion entre los
insumos, los resultados y los impactos. Los indicadores que se encuentran bajo esta clasificacion tratan de
medir la cercania a las metas esperadas con los insumos disponibles. Bajo esta clasificacidn se encuentran
cinco tipos de indicadores, a saber:

e Indicadores de entrada: estos indicadores se refieren a los recursos necesarios para la implementacion
de intervenciones, midiendo la cantidad, calidad y oportunidad de los recursos. Politicas, recursos
humanos, materiales, recursos financieros son ejemplos de indicadores de entrada.

o Indicadores de proceso: estos indicadores miden si las actividades planificadas tuvieron lugar. Los
ejemplos para este tipo de indicadores incluyen la realizacion de reuniones, cursos de capacitacion, la
distribucion de medidores inteligentes, tiempo de espera para la atencion médica publica, nimero de
alumnos por maestro en escuelas publicas, entre otros.

¢ Indicadores de salida o producto: estos indicadores agregan mas detalles en relacion con el producto de
la actividad y, ademaés, se refieren a la cantidad y calidad de los bienes y servicios que se generan
mediante las actividades planteadas. Ejemplos de este tipo de indicadores son, la cantidad de medidores
inteligentes distribuidos, el area del techo que ha sido aislada o la cantidad de buses eléctricos en el
sistema con relacion al total programado.



o Los indicadores de resultados (outcome): estos indicadores miden los resultados intermedios generados
por las salidas. Los indicadores de resultados se refieren méas especificamente a los objetivos de una
intervencion en relacion con la cantidad y calidad de las actividades implementadas. Estos indicadores
miden el grado en que se ha alcanzado un objetivo, por ejemplo, el porcentaje de nifios de 0 a 6 afios
vacunados, el porcentaje de nifios inscritos en educacion primaria, porcentaje de viviendas con
conexion a servicio de acueducto, entre otros.

o Los indicadores de impacto: estos indicadores miden el estado con respecto a un objetivo establecido.
En otras palabras, se refieren a los efectos, a mediano y largo plazo, que pueden tener uno 0 mas
procesos en el objeto de estudio y que repercuten en la sociedad en su conjunto. Ejemplo de este tipo
de indicadores es el consumo de energia de la ciudad, que a su vez puede utilizarse para evaluar los
impactos de las soluciones inteligentes en la sostenibilidad.

2.3.2.3. Indicadores segun el nivel de jerarquia

Bajo este enfoque de clasificacion, se encuentran dos tipos de indicadores: los indicadores de gestion y los
indicadores estratégicos:

¢ Indicadores de gestién: este tipo de indicadores también son denominados indicadores internos y su
funcion principal es medir el primer eslab6on de la cadena lbgica de intervencion,
es decir, la relacion entre los insumos y los procesos.

¢ Indicadores estratégicos: este tipo de indicadores permiten hacer una evaluacién de productos, efectos
e impactos. Es decir, la forma, método, técnica, propuesta, solucién y alternativa son elementos que
pertenecen, bajo el criterio de estrategia, a todo el sistema de seguimiento y evaluacion. En este sentido,
los indicadores estratégicos permiten medir los temas de mayor incidencia e impacto.

2.3.2.4. Indicadores segun la calidad

Este tipo de indicadores dan cuenta de la dinamica de actividades especificas. Ademas, estos indicadores
miden la eficiencia, eficacia y efectividad del proceso, de modo que permiten introducir acciones
correctivas necesarias 0 cambios requeridos dentro del transcurso del proceso, ya que informan sobre areas
criticas del mismo. A continuacién, se describen los tres tipos de indicadores bajo este enfoque de
clasificacion:

e Los indicadores de eficiencia permiten establecer la relacion de productividad en el uso de
los recursos.

o Losindicadores de eficacia expresan el logro de los objetivos, metas y resultados de un plan, programa,
proyecto o politica.

o Los indicadores de efectividad involucran la eficiencia y la eficacia, es decir, el logro de los resultados
programados en el tiempo y con los costos mas razonables posibles.

Una vez identificadas las caracteristicas principales de los indicadores y la clasificacion mas comun de los
mismos, en la siguiente seccidn, se procede a describir los elementos metodoldgicos basicos que se deben
tener en cuenta en el disefio y construccion de los sistemas de indicadores para una adecuada toma de
decisiones.



2.3.3. Disefio de sistemas de indicadores

Un sistema de seguimiento y evaluacion basado en indicadores es una herramienta que permite valorar el
nivel de cumplimiento de los objetivos propuestos, por ejemplo, en los desarrollos urbanos. Los indicadores
permiten identificar y seleccionar la informacion mas relevante para tomar decisiones, aplicar correctivos
y sistematizar experiencias [14]. Como lo plantean los autores en [14], un sistema de indicadores debe
permitir en una primera instancia obtener una evaluacion del estado inicial del sistema de analisis, y a partir
de este estado inicial poder elaborar un diagndstico que sirva para la formulacién de politicas publicas,
planes, programas y/o proyectos, a las cuales se les realice un permanente seguimiento y evaluacién, con
la finalidad de observar la evolucion en el tiempo de los casos de estudio, como por ejemplo, los desarrollos
urbanos presentados en esta investigacion. A continuacion, se presentan las etapas basicas sugeridas en [14]
para el disefio de un sistema de indicadores.

2.3.3.1. Formulacion del problema

La primera fase para la construccion de un sistema de indicadores consiste en la identificacion del objeto
de medicion en un estudio determinado. Los indicadores deben, en principio, proporcionar informacion
concreta acerca de dicho objeto identificado. Por lo tanto, la informacion y su modo de recoleccion
alrededor del indicador tienen que ser cuidadosamente escogidos. De esta manera, se pretende disminuir la
incertidumbre que podria presentarse al momento de medir/estimar dicho indicador.

Para el presente estudio, se tiene como objeto de medicidn, el monitoreo y verificacion de la evolucion de
los desarrollos urbanos sostenibles, ya que la planeacidn urbanay el desarrollo de las ciudades se consideran
procesos dindmicos en permanente evolucién. Para lograr esto, se consideran aspectos ecoldgicos,
econdmicos, sociales y estéticos dentro de los procesos de planeacién urbana y se proponen como ejes
articuladores la maximizacion de la provision de los servicios ecosistémicos y el manejo sostenible del
agua.

2.3.3.2. Definicion de las variables

Una vez definido qué se quiere medir, puede procederse a la elaboracién del indicador, para lo cual se
establecen las variables que lo conforman y la relacidn entre ellas para que produzcan la informacion que
se necesita. Las variables, una vez identificadas, deben ser definidas con la
mayor rigurosidad posible asignandole un sentido claro, para evitar que se originen ambigiedades y
discusiones sobre sus resultados.

En el presente estudio, el manejo sostenible del agua y la maximizacion de la provision de los servicios
ecosistémicos en desarrollos urbanos ha sido considerado como estrategia integradora para la sostenibilidad
ecoldgica, econdmica, social y cultural de las ciudades. Para lograr dicha integracién, se ha considerado
una cooperacion interdisciplinaria para avanzar hacia la descarbonizacion de las economias y el desarrollo
social con el uso de (1) fuentes limpias de energia y distribuidas; (2) esquemas de movilidad que reduzcan
las externalidades negativas por contaminacion, congestion y accidentalidad, al tiempo que ofrezcan un
mejor servicio para la ciudadania mediante la combinacién de diferentes modos; (3) mejores disefios y
materiales para la construccion y operacion de las edificaciones; y (4) mejor gestion de los residuos y
practicas de reutilizacion.

2.3.3.3. Seleccion de indicadores y calidad de los datos

Un indicador debe ser de facil comprension e interpretacion y, por lo tanto, existen unos criterios generales
para la seleccion de los indicadores, que tienen en cuenta las caracteristicas de los datos que se van a utilizar



como soporte, su relacion con el problema de analisis y la utilidad para el usuario. Algunos de los criterios
de seleccion de indicadores son:

e Pertinencia: el indicador debe expresar lo que se quiere medir de manera claray precisa con el objetivo
de describir concretamente la situacion o fenomeno de estudio.

e Funcionalidad: el indicador debe ser monitoreable, medible y sensible a los cambios del mismo a lo
largo del tiempo de andlisis.

e Disponibilidad: el indicador debe ser construidos a partir de variables sobre las cuales exista
informacidn estadistica de tal manera que pueda ser estimado o evaluado cuando se requiera.

o Confiabilidad: los datos deben ser medidos siempre bajo ciertos estandares y la informacién requerida
debe poseer atributos de calidad estadistica.

e Utilidad: el indicador debe reflejar resultados que sean Utiles para la toma de decisiones.

Por otro lado, los criterios estadisticos son fundamentales para obtener indicadores de calidad. Por lo tanto,
criterios como la relevancia, credibilidad, accesibilidad y coherencia son algunos de los criterios de calidad
estadistica que se deben considerar para la seleccion de los indicadores, de acuerdo con lo propuesto por la
OECD y presentado en [23]. Finalmente, un indicador debe responder a una necesidad social real que haga
necesaria su generacion y su utilizacion. Dado lo anterior, los indicadores deben cumplir con requisitos
minimos para su entendimiento e interpretacion por parte de los tomadores de decisiones o usuarios finales.
A continuacion, se describen algunos de estos criterios:

Aplicabilidad: el indicador debe responder a una necesidad real que haga necesaria su seleccion y
utilizacion.

¢ No redundancia: el indicador no debe ser redundante respecto a la informacion que suministren otros
indicadores. En el caso que existan indicadores con una correlacion alta se debe analizar la posibilidad
de eliminar alguno de ellos o combinarlos para obtener un Unico indicador.

e Interpretabilidad: el indicador debe ser de féacil entendimiento para especialistas en el tema como
también para usuarios finales no especialistas.

e Comparabilidad: el indicador debe ser comparable en el tiempo y su evolucion esta determinada por
los cambios que se presenten en la informacién que lo sustenta.

e Oportunidad: el indicador debe ser medible una vez se cuente con los datos que permiten su estimacion.

Es importante tener en cuenta que un sistema de indicadores se concibe como una herramienta de
actualizacion permanente, que dara como resultado un proceso continuo de evaluacion de escenarios. Por
lo tanto, la correcta seleccién de los indicadores esta relacionada con los usos especificos que estos tendran
en la unidad de andlisis, es decir en los desarrollos urbanos para este caso particular.

En el presente estudio, cada uno de los sectores definidos como dimensiones de seguimiento y evaluacion,
han desarrollado un modelado individual de sus interacciones, tratando de identificar sus entradas, salidas
y posibles comportamientos dindmicos. El proposito de dichos modelos es explicar o predecir el
comportamiento simulado de cada uno de los sectores, y de esta manera poder generar diferentes escenarios
donde se logre evaluar mediante un sistema de indicadores, posibles mejoras para los desarrollos urbanos
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construidos o poder proponer diferentes escenarios para una ciudad con desarrollos sostenibles
significativos. Dichos modelos seran explicados en detalle en el siguiente capitulo del presente informe.

Finalmente, es importante que una vez definidos los indicadores a utilizar como herramienta de evaluacion
se construya una ficha técnica de cada uno de ellos como elemento metodol6gico de resumen. Dicha ficha
debe consolidar la informacién més relevante y a su vez ser de utilidad para los tomadores de decisiones y
usuarios finales. Las fichas de indicadores, para este estudio en particular, son presentadas en el Anexo 2y
los elementos que conforman dicha ficha técnica se describen a continuacién:

o Nombre del indicador: es la expresion precisa y concreta que identifica el indicador.

e Categorizacion: indica la ubicacion del indicador dentro de la clasificacion realizada en este proyecto,
es decir, sector y subsector en los cuales se abordan los casos de estudio.

o Descripcion: corresponde a la explicacién detallada del indicador.

e Objetivo: propdsito que se persigue con su medicion/estimacion, es decir, describe la finalidad del
indicador.

e Tipo de indicador: corresponde a la clasificacion del indicador segin su tipologia.

e Unidad de medida: es la unidad en la que se mide el indicador, por ejemplo, porcentaje, distancia,
tiempo, km/afio, etc.

e Estandares o valores de referencia: corresponden a los puntos de referencia (benchmark) utilizados para
la comparacion de los resultados obtenidos de la medicién/estimacion de los indicadores.

e Frecuencia de reporte: periodicidad con la que se hace la medicion/estimacion del indicador.

e Ambito de aplicacion: corresponde a la poblacion y/o area que hace parte de la evaluacion del indicador,
es decir la unidad de analisis.

e Método de medicion/estimacion: corresponde a la explicacion técnica sobre el proceso para la
obtencidn de la medicion/estimacion del indicador.

e Formulacién: expresion matematica mediante la cual se calcula el indicador. La formula se debe
presentar con siglas claras y que den cuenta del nombre de cada variable.

e Fuentes de informacién: sefiala la bibliografia de referencia utilizada para la elaboracion de los
conceptos y demas aspectos relevantes del indicador.

e Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras: incluye reflexiones y recomendaciones que se
consideren pertinentes para la conceptualizacion, comprension del indicador y consideraciones futuras.

Por lo general, los sistemas de indicadores se disefian para un uso especifico, lo cual requiere de un
conocimiento experto para ser seleccionados adecuadamente. Por lo tanto, saber seleccionar los enfoques
ylo estandares, y los correspondientes indicadores, son aspectos importantes que deben ser considerados
por parte de los disefiadores. Debido a que existen varios marcos conceptuales y estandares para el
seguimiento y evaluacion de proyectos urbanisticos, en la siguiente seccion del documento, se discuten
algunos de dichos marcos conceptuales y estandares disponibles en la literatura especializada.
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2.4. Marcos conceptuales y estdndares de sistemas de indicadores

En el contexto de planeacién, seguimiento y evaluacién de proyectos urbanisticos y ciudades, se han
considerado diferentes aproximaciones con respecto a los principios o ejes articuladores que deberian guiar
la manera de disefiar dichos proyectos y ciudades. Una de las primeras aproximaciones corresponde al
enfoque de sostenibilidad ambiental, el cual se ha venido trabajando desde los afios 80’s. Bajo este enfoque
se han disefiado e implementado un nimero de indicadores ambientales, que pueden dar cuenta de los
fendmenos complejos desde un sector productivo. Como ejemplos de dichos indicadores ambientales se
tienen la cobertura boscosa del territorio, la calidad del aire de una ciudad, indicadores de contaminacion
de agua, indicadores de deforestacion y cambio de uso de suelo, entre otros [24]. Sin embargo, este tipo de
indicadores no explica la relacién con las dindmicas socioecondmicas complejas de las ciudades.

Por otro lado, se han considerado enfoques basado en el concepto del desarrollo sostenible con sus
dimensiones: social, ambiental, econdmica e institucional. Sin embargo y aunque este enfoque tiene la
historia més larga y la aceptacion mas amplia, en los ultimos afios, ha sido criticado por estar parcialmente
desactualizado ya que las necesidades de la sociedad digitalizada han cambiado. Dado lo anterior, el
concepto de ciudades inteligentes y sostenibles ha venido evolucionado durante la ultima década, como
concepto a ser considerado en los desarrollos urbanos. Esencialmente, este concepto combina la
sostenibilidad urbana e inteligencia, enfatizando que ambos aspectos se deben considerar simultdneamente.
Su aparicién puede responder a las criticas realizadas a soluciones de ciudades inteligentes que son
contradictorias con la sostenibilidad, y como un intento de abordar las necesidades de las ciudades
digitalizadas de manera mas integral que el concepto tradicional de sostenibilidad [3].

Segun la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) [25], una ciudad inteligente y sostenible es una
ciudad innovadora que utiliza las tecnologias de la informacion y la comunicaciones (TIC) y otros medios
para mejorar la calidad de vida, la eficiencia de la operacién y los servicios urbanos y la competitividad, a
la vez puede garantizar que cumplen con las necesidades de las generaciones presentes y futuras con
respecto a aspectos econdmicos, sociales, ambientales y culturales.

A pesar de la popularidad de estos conceptos en la literatura especializada, no hay una definicién
uniformemente acordada sobre su significado, lo que crea confusion entre los investigadores, los
encargados de formular politicas publicas, los municipios y los ciudadanos, entre otros. Ademas, el
concepto de ciudades inteligentes ha sido ampliamente criticado por la falta de atencion a las necesidades
reales de las ciudades y su contribucion cuestionable al desarrollo sostenible [3]. Por lo tanto y con el fin
de abordar las criticas al concepto de ciudades inteligentes, se han venido promoviendo acciones para lograr
el desarrollo de ciudades digitalizadas con menor huella de carbono y mayor resiliencia, y que, a su vez,
protejan los recursos naturales y se preocupen por el bienestar de la sociedad.

En la literatura especializada se encuentran reportados diferentes enfoques y estandares de agrupacion de
indicadores para los desarrollos urbanos, los cuales son una guia fundamental al momento de seleccionar o
disefiar un sistema de indicadores adecuado. Dicho sistema de indicadores como herramienta para el
seguimiento y evaluacién de las ciudades o proyectos urbanisticos puede ser disefiado bajo el marco
conceptual o enfoque mas adecuado segun los objetivos planteados en cada caso de estudio en particular.
Por ejemplo, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) buscando brindar un apoyo a las ciudades de
América Latinay el Caribe (ALC) en los procesos de gestion frente a los desafios de urbanizacion y manejo
de la problematica de sostenibilidad en la region, generd una iniciativa para ciudades emergentes y
sostenibles (ICES) [24]. Esta iniciativa apoya a las ciudades en la identificacion de intervenciones
prioritarias en tres dimensiones de la sostenibilidad: ambiental y cambio climético, desarrollo urbano, y
fiscal y gobernabilidad. La dimensién ambiental incluye temas como la calidad del aire y el agua, la
mitigacion de las emisiones de GEl, la adaptacion al cambio climético, la reduccion de la vulnerabilidad a
las amenazas naturales y la cobertura de los servicios publicos. La dimension del desarrollo urbano
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considera los aspectos fisicos, econémicos y sociales. La dimension fiscal y gobernabilidad aborda las
caracteristicas de una buena gobernabilidad, entre ellas la transparencia, participacion y gestion pablica
moderna. Al mismo tiempo, examina la situacion fiscal de las ciudades, su capacidad y autonomia
financiera y la gestién del gasto [21]. Esta esta iniciativa ha tenido mejoras y actualizaciones continuas, y
actualmente, cuenta con una bateria de 127 indicadores, los cuales estdn agrupados en 30 temas
relacionados con las tres dimensiones de la sostenibilidad descritas anteriormente. Adicionalmente, en
dicha iniciativa se presentan los valores de referencia (benchmarks) a utilizar en el ejercicio de evaluacion
de las ciudades, con el objetivo de ubicar los indicadores de acuerdo con el valor obtenido en la evaluacion
en tres rangos a saber: (1) verde, si la gestion es adecuada o buena; (2) amarillo, si la gestion presenta
dificultades en algunos servicios; y (3) rojo, si la gestion es deficiente y necesita atencion.

En general, el seguimiento y evaluacion de proyectos urbanisticos y de ciudades ha sido planteado
considerando diferentes marcos conceptuales de sistemas de indicadores, los cuales pueden consistir en
estructuras tematicas que agrupan a los indicadores de acuerdo con temas de interés y que pueden
corresponder a diferentes categorias o dimensiones [26]. La estructura tematica que se defina, a su vez
pueden tener subdivisiones o subtemas los cuales son abordados con mayor grado de detalle por los
indicadores que corresponden a dichas subdivisiones [20].

Un ejemplo de lo descrito en el parrafo anterior es presentado en el trabajo de [16]. En dicho estudio
proponen un sistema de indicadores estructurado y articulado considerando tres categorias que
corresponden a los aspectos fisico, espacial y funcional, socio econémico y cultural, y ambiental. Dichas
categorias se desagregan en ambitos y sub-dmbitos en los cuales se agrupan los 39 indicadores de
sustentabilidad obtenidos como resultado del proceso de investigacion, tal como se presenta en la Tabla 1.
En este estudio, los indicadores identificados buscan medir aspectos fundamentales de la sostenibilidad
urbana y que, a su vez, pueden tener mayor incidencia en los niveles de calidad de vida. Asimismo, estos
indicadores tienen la facultad de traducirse facilmente en objetivos de desempefio, lo cual favorece los
ejercicios de seguimiento y monitoreo. Cabe resaltar que, basados en esta filosofia de agrupacion de
indicadores, en los diferentes enfoques propuestos se pueden incluir mas niveles de profundidad en la matriz
definida, acorde con el nivel de detalle requerido para la evaluacién de cada caso de estudio en particular.

Tabla 1. Sistema de indicadores propuesto en [16]

Categoria Ambito Sub-ambito Numero de indicadores
Ocupacion de suelo Intensidad de uso 4
Fisico, espacial y funcional Espacio publico y | Bienes culturales tangibles 2
habitabilidad Viario urbano 6
Accesibilidad e integracién | Cohesidn social 6
social Educacion 3
Socio econémico y cultural Complejidad urbana Equilibrio de actividades 4
Movilidad y servicios Desplazamiento de la 4

poblacién
Vulnerabilidad urbana a los

Riesgos ambientales . . 3
fendmenos ambientales
Ambiental Verde urbano Espacios verdes y arbolado 4
urbano
Metabolismo urbano Gener’aaon y  manejo de 3
energia, agua y residuos
Total indicadores 39

Es asi como se evidencia que el uso de un marco conceptual especifico dependera de los objetivos o
necesidades planteados para cada caso de estudio y de la disponibilidad de informacion y los preconceptos
asumidos por los analistas [20]. Tal como lo detallan ampliamente en los trabajos de [24] y [26], un marco
de referencia que ha sido utilizado frecuentemente en diferentes estudios, es el correspondiente al Modelo
de Presion, Estado, Respuesta (PSR). Este marco de referencia presenta diferentes variaciones que
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incorporan elementos adicionales tales como el Modelo de Presion, Estado, Impacto, Respuesta (PSIR); el
Modelo de Fuerzas Rectoras, Estado, Respuesta (DSR); el Modelo de Fuerzas Rectoras, Presion, Estado,
Impacto, Respuesta (DPSIR); o el Modelo de Fuerzas Rectoras, Presion, Estado, Exposicion, Efecto y
Acciones (DPSEEA). Este marco ha sido aplicado en los disefios de indicadores de la Comision de
Desarrollo Sustentable de Naciones Unidas y de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico, OCDE [20].

Adicionalmente, existen en la literatura especializada otros enfoques o marcos conceptuales que pueden
ayudar a la seleccion de indicadores. Por ejemplo, en el marco de la Comision de Desarrollo Sostenible
(CDS) se gener6 una propuesta de indicadores que ha sido revisada desde su creacion en 1995, a partir de
la retroalimentacion proveniente de los paises que han aprobado su construccion. Este marco de indicadores
incluye temas tales como: pobreza, gobernabilidad, salud, educacién, demografia, riesgos naturales,
atmasfera, océanos, costas y mares, suelos, agua dulce, biodiversidad, desarrollo econdmico, asociaciones
econdmicas globales y patrones de consumo y de produccion. Estos temas a su vez estan divididos en
subtemas, los cuales tienen asociados indicadores centrales y secundarios [27].

Otro marco conceptual de sistema de indicadores es el denominado Objetivos de Desarrollo del Milenio
(ODM), el cual surgié como una iniciativa a escala mundial con el propoésito de lograr un desarrollo
incluyente, humano y sostenible. Esto se logro a partir de una serie de objetivos que pudieran dar cuenta de
los principales problemas del desarrollo [24]. Los objetivos propuestos en esta iniciativa son: reduccion de
la pobreza y el hambre, reduccién de la mortalidad infantil, mejorar la salud materna, controlar y gestionar
las epidemias, garantizar acceso y equidad en la educacion, promover la igualdad de género y
empoderamiento de la mujer, garantizar la sostenibilidad del medio ambiente y fomentar una alianza
mundial para el desarrollo. Es asi, como la iniciativa estd compuesta por 8 objetivos, 18 metas y 60
indicadores. Las metas son cuantitativas y temporales, las cuales permiten medir los progresos hacia el
logro de los objetivos planteados.

En general, las diferentes iniciativas de agrupacion de indicadores se constituyen en un sistema de sefiales
que puede orientar respecto del avance en la consecucion de objetivos y metas definidos. Por lo tanto, los
diferentes enfoques estan basados en el principio de establecer un esquema jerarquico, donde se establecen
unos objetivos o temas y estos a su vez estan relacionados con las dimensiones o categorias definidas que
permiten evaluar de manera detallada cada uno de los objetivos o metas propuestos. Es asi como, por
ejemplo, la Comisidon Econémica para América Latina (CEPAL) ha fomentado el desarrollo de indicadores
para la region con el fin de evaluar el desarrollo sostenible. Lo anterior se propone utilizando un enfoque
gue incluye 5 temas (objetivos), 9 subtemas y 50 indicadores. Por otro lado, la division de desarrollo
sostenible y asentamientos humanos de la comisién econémica para América Latina y el Caribe a liderado
un proyecto de evaluacion de la sostenibilidad en la regién. El sistema de indicadores propuesto en dicho
proyecto incluye 19 areas (objetivos) y 60 indicadores, los cuales proveen informacion relativa a la
eficiencia econdmica y demogréfica del sistema, asi como una evaluacion del desempefio, la sostenibilidad
y evolucion de los flujos fisicos y de informacion, considerando cuatro subsistemas: el social, el econdmico,
el institucional, y el ambiental. Otro ejemplo a saber es la iniciativa latinoamericana y caribefia para el
desarrollo sostenible, la cual fue planteada como un apoyo en la generacion de indicadores ambientales.
Dicha iniciativa incluye 6 temas (objetivos), que a su vez se dividen en 25 subtemas Ilamados en esta
iniciativa como “meta orientadora” y 41 indicadores agrupados en las diferentes metas orientadoras
definidas.

Finalmente, cabe resaltar que organismos internacionales de normalizacién han propuesto diferentes
estandares de indicadores para ciudades, los cuales son relevantes para la evaluacion de ciudades
inteligentes sostenibles basados en sistemas de indicadores [3]. A continuacion, se describen algunos de
dichos estandares:
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e El estdndar para el desarrollo sostenible de las comunidades: indicadores para servicios de la ciudad y
calidad de vida, ISO 37120:2018 [1], incluye 104 indicadores y, por otro lado, el estdndar para el
desarrollo sostenible en comunidades: indicadores para ciudades inteligentes, ISO/DIS 37122:2018
[17], incluye 85 indicadores. Estos dos estdndares agrupan los correspondientes indicadores en las
siguientes categorias o dimensiones: economia, educacién, energia, medio ambiente y cambio
climético, finanzas, gobernanza, salud, vivienda, condiciones sociales, recreacion, seguridad, desechos
solidos, deporte y cultura, telecomunicaciones, transporte, agricultura urbana y seguridad alimentaria,
planificacion urbana, aguas residuales y agua.

o El estdndar de desemperio de indicadores para ciudades con multiservicios digitales sostenibles, ETSI
TS 103 463 [28], incluye 76 indicadores agrupados en las dimensiones: personas, planeta, prosperidad
y gobernanza.

o El estdndar de desempefio de indicadores relacionados con el uso de las tecnologias de la informacion
y las comunicaciones en ciudades inteligentes y sostenibles, ITU-T Y.4901/L.1601 [29], incluye 48
indicadores agrupados en las dimensiones: TIC, sostenibilidad ambiental, productividad, calidad de
vida, equidad e inclusion social e infraestructura fisica

o El estandar de desempefio de indicadores relacionado con los impactos en la sostenibilidad de las
tecnologias de la informacion y las comunicaciones en ciudades inteligentes sostenibles, 1TU-T
Y.4902/L.1602 [30], incluye 30 indicadores agrupados en las dimensiones: sostenibilidad ambiental,
productividad, calidad de vida, equidad e inclusién social e infraestructura fisica.

e El estandar de desempefio de indicadores para ciudades inteligentes sostenibles para evaluar el logro
de los objetivos de desarrollo sostenible, ITU-T Y.4903/L.1603 [31], incluye 52 indicadores agrupados
en las dimensiones: economia, medio ambiente, sociedad y cultura.

Tal como se puede observar de los diferentes enfoques, marcos conceptuales y estandares reportados en la
literatura especializada, es importante establecer un sistema de indicadores adecuado que permita evaluar
el desempefio de los proyectos urbanisticos y ciudades, con el fin de obtener una descripcion concreta de la
situacion actual de los casos de estudio y asi determinar los temas, dimensiones, categorias 0 sectores e
indicadores que requieren una atencion prioritaria para la consecucion de los objetivos propuestos. Como
conclusion se puede decir que es fundamental definir adecuadamente el sistema de indicadores en funcion
de los objetivos propuestos.

Es asi, como la Universidad de los Andes ha elaborado un marco conceptual enmarcado en el concepto de
sostenibilidad y resiliencia. EI esquema propuesto ha considerado el disefio urbano con un enfoque de
maximizacion de la provision de los servicios ecosistémicos y el manejo sostenible del agua, con el fin de
desarrollar estrategias integradoras para la sostenibilidad ecoldgica, econdmica, social y cultural de las
ciudades. Adicionalmente, el esquema propone la cooperacién interdisciplinaria entre sectores tales como:
el suministro y uso de la energia, la gestion de los residuos, la movilidad sostenible y las edificaciones e
infraestructura urbana. A continuacion, se presentan algunos de los enfoques considerados para la
agrupacion de indicadores en el desarrollo del presente proyecto.

2.5. Propuesta de agrupacion de indicadores
Tal como se menciond en la seccion anterior del presente documento, la definicion de las categorias o
dimensiones dependerd de los objetivos que cada tomador de decisiones considere pertinente para la

evaluacion de los proyectos urbanisticos o ciudades. Una vez definidas las categorias o dimensiones, el
siguiente paso consiste en asociar los indicadores que tengan una correlacion con dichas categorias
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definidas, y asi poder brindar una evaluacién detallada de cada una de ellas y, ademas, de dar cuenta de la
evolucion de los objetivos propuestos.

Debido a que los tomadores de decisiones pueden requerir diferentes definiciones de categorias o
dimensiones para la agrupacién de los indicadores, en este proyecto, se presentan varios enfoques para la
agrupacion de los indicadores que pueden permitir el seguimiento y evaluacién del desempefio global de
los proyectos urbanisticos propuestos en este estudio. Un primer enfogue propuesto para la agrupacién de
indicadores es el basado en el marco de sostenibilidad urbana [7], [8]. En este enfoque, las categorias o
dimensiones fueron asociadas bajo el concepto de oferta, demanda e impacto, tal como se presenta en la
Figura 1.

Oferta Demanda
' !
| Usosdelsuelo 1| | T idaddevids
- z | 1 1
! (Economia Urbana) 1| [*------------------- ;i
E Gestidn Sostenible de | \ ____Inclusion i
: Recursos i
_____ D _ir;i;r_\s_ic;r;e_s,_ T Dimensiones
Impacto
v

Mitigacion y Adaptacion
frente al Cambio Climatico

Dimension

Figura 1. Esquema de agrupacion de categorias bajo en enfoque de Oferta, Demanda e Impacto

Es asi como teniendo en cuenta esta premisa se definieron 5 categorias o dimensiones: Usos del suelo
(Economia Urbana), Gestion Sostenible de Recursos, Inclusion, Calidad de Vida y Mitigacion y Adaptacion
frente al Cambio Climatico. En la Tabla 2 se presenta la matriz jerarquica de agrupacion de los indicadores
bajo este enfoque. A cada una de estas dimensiones establecidas se le asociaron una serie de indicadores
definidos por los ejes de investigacion del proyecto, es decir los sectores manejo integrado del agua,
ecologia urbana, suministro y uso de energia, manejo integrado de residuos, movilidad sostenible y
edificaciones e infraestructura urbana. Este procedimiento se realizd basado en la experiencia de los
expertos de cada uno de los sectores, de tal manera que los indicadores aporten informacion relevante para
la evaluacion de las dimensiones o categorias, y del proyecto en estudio en general. Como se puede observar
de la Tabla 2, un total de 57 indicadores fueron definidos y distribuidos de la siguiente manera: (1) usos del
suelo: 2 indicadores; (2) gestion sostenible de recursos: 18 indicadores; (3) inclusion: 10 indicadores; (4)
calidad de vida: 15 indicadores; y (5) mitigacién y adaptacion frente al cambio climatico: 12 indicadores.

Tabla 2. Sistema de indicadores de evaluacidn bajo en enfogue de sostenibilidad urbana

Objetivo Categoria (dimension) Indicadores
Usos del Suelo Infraestructura para modos no motorizados
(Economia Urbana) Espacios ambientales

Generacion de RCD en obra

gfsg:ﬂpef&% " Porcentaje de RCD reutilizados o reciclados
Microciudad Gestin Sostenible de Recursos Consumo de agua durante el proceso constructivo

Agua residual tratada al nivel de calidad requerido
Agua aprovechada y reutilizada a nivel residencial
Conciencia publica
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Generacion de energia eléctrica a través de recursos de energia
distribuidos renovables

Generacion de energia térmica a través de recursos de energia
distribuidos renovables

Autosuficiencia de energia eléctrica a través de recursos de
energia distribuidos renovables

Autosuficiencia de energia térmica a través de recursos de
energia distribuidos renovables

Porcentaje de residuos dispuestos adecuadamente

Porcentaje de residuos aprovechados

Generacion de residuos per capita

Desperdicio evitable de alimentos per capita

Porcentaje de compras sostenibles en entidades publicas

Participaciéon del transporte publico (colectivo y masivo) y
modos no motorizados en los viajes totales

Area verde por habitante

Demanda de espacios ambientales

Inclusién

Accesibilidad a edificaciones de servicio

Cobertura de recoleccion diferenciada de residuos sélidos

Asequibilidad al transporte

Accesibilidad al transporte publico

Accesibilidad a equipamientos

Numero de viajes realizados por pasajero en un dia

Tiempo de viaje en viajes obligatorios

Asequibilidad de energia

Asequibilidad al servicio de agua potable y alcantarillado

Accesibilidad (peatonal a espacios verdes)

Calidad de Vida

Percepcion sobre la calidad del servicio de transporte

Calidad del entorno

Emisiones de material particulado fino normalizadas por el
nimero de viajes

Exposicidn personal en modos de transporte

Seguridad (Accidentalidad)

Consumo promedio diario de agua potable por habitante

Cumplimiento de la calidad requerida de agua

Promedio de interrupciones en el servicio de electricidad

Duracion promedio de interrupciones en el servicio de
electricidad

Consumo de energia eléctrica

Consumo de energia térmica

Consumo de electricidad durante la operacion de las
edificaciones

Consumo de gas natural durante la operacion de las edificaciones

Confort térmico al interior de las unidades residenciales

Mitigacion y Adaptacion frente
al Cambio Climatico

Huella de carbono proveniente de la utilizacién de materiales en
la construccion de edificaciones

Huella de carbono proveniente de los procesos constructivos
empleados en las edificaciones

Emisiones de dioxido de carbono equivalente, normalizadas por
el nimero de viajes

Emisiones de CO2eq por transporte de pasajeros

Resiliencia, adaptacion y gestion del riesgo

Emisiones de COzeq por gestion de residuos

Emisiones de COzeq por gestion del agua

Escorrentia descargada

Emisiones de COzeq por consumo de energia

indice de naturalidad

Captura y almacenamiento de carbono
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Posteriormente, se propuso un enfoque de agrupacion considerando los objetivos que la secretaria de
planeacion de Bogota establecié como eje transversal para el desarrollo de la ciudad. Bajo este enfoque se
definieron tres objetivos: (1) Ciudad Cuidadora, (2) Ciudad Incluyente y (3) Ciudad Sostenible. Con estos
objetivos, se procedid a establecer las categorias o dimensiones que dieran cuenta de la evaluacion de cada
uno de los objetivos planteados. De esta manera se establecieron 7 categorias asociadas al objetivo Ciudad
Cuidadora. De manera similar, se establecieron 2 categorias para el objetivo Ciudad Incluyente y 3
categorias para el objetivo Ciudad Sostenible, tal como se presenta en la Tabla 3. Cabe resaltar, que tanto
el nimero de objetivos, como el nimero de categorias asociadas a cada objetivo puede variar en funcion de
los tomadores de decisiones o analistas de los proyectos urbanisticos o ciudades. Al igual que en la
propuesta anterior, a cada categoria se le asociaron unos indicadores que aportan en el proceso de
seguimiento y evaluacion de cada uno de los casos de estudio en particular, tal como se presenta en la Tabla
3. Los indicadores presentados bajo este enfoque reflejan una aproximacion para la evaluacion de cada una
de las categorias establecidas, sin embargo, cabe aclarar que estos pueden ser modificados/adaptados
acordes con las necesidades y objetivos de cada tomador de decisiones.

Tabla 3. Sistema de indicadores bajo en enfoque de los objetivos propuestos por la Secretaria de Planeacion de Bogota
Obijetivo Categoria (dimension) Indicadores

Conciencia publica

Distribucidn de género en cargos publicos a nivel ciudad

Participacion electoral en las Gltimas elecciones (como porcentaje

de votantes registrados)

Tasa de desempleo en la ciudad

Metros cuadrados de espacio publico recreativo cubierto per

capita

Metros cuadrados de espacio publico recreativo al aire libre per

capita

Numero de instituciones culturales e instalaciones deportivas por

cada 1000 habitantes.

Numero anual de eventos culturales por cada 1000 habitantes (por

ejemplo, exposiciones, festivales, conciertos)

Participacion Ciudadana

Oportunidades econémicas,
culturales y recreativas

Fuerza de trabajo para la

S - Nivel de cumplimiento de los derechos laborales
gestion descentralizada

Espacios ambientales

Emisiones de material particulado fino normalizadas por el
numero de viajes

Exposicidn personal en modos de transporte

Porcentaje de poblacién en edad escolar matriculada

Tasa de desercion de estudiantes

Relacién nimero de estudiantes/profesores en escuelas y colegios
Educacion Porcentaje de la poblacidn de la ciudad con acceso a Internet
Cantidad de computadoras, tabletas u otros dispositivos de
aprendizaje digital disponibles por cada 1000 estudiantes de
primaria y secundaria

Cultura y Recreacion Uso de espacios ambientales

Promedio de interrupciones en el servicio de electricidad
Duracién promedio de interrupciones en el servicio de
electricidad

Percepcion sobre la Calidad del servicio de transporte
Tiempo de viaje en viajes obligatorios

Calidad del entorno

Accesibilidad (peatonal a espacios verdes)

Acceso a agua potable

Acceso a energia

Ciudad Incluyente Accesibilidad Acceso al servicio de recoleccion

Acceso al transporte publico

Accesibilidad a equipamientos

Infraestructura para modos no motorizados

Ciudad Cuidadora Salud

Calidad del Servicio
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Acceso a edificaciones de servicio

Asequibilidad al servicio de agua potable y alcantarillado
Asequibilidad de energia

Asequibilidad al servicio de recoleccién de residuos
Asequibilidad al transporte

Agua aprovechada y reutilizada a nivel residencial
Autosuficiencia de energia térmica a través de recursos de energia
distribuidos renovables

Porcentaje de compras sostenibles en entidades publicas
Porcentaje de residuos aprovechados

Uso de residuos de construccion y demolicién en obra
Area verde por habitante

Cumplimiento de la calidad requerida de agua

Generacién de residuos per capita

Seguridad (Accidentalidad)

NUmero de viajes realizados por pasajero en un dia
Confort térmico al interior de las unidades residenciales
Mitigacion de islas de calor

Captura y almacenamiento de carbono

indice de Naturalidad

Agua residual tratada al nivel de calidad requerido
Escorrentia descargada

Emisiones de CO2eq por gestion del agua

Emisiones de COzeq por consumo de energia

Generacién de energia renovable distribuida

Cobertura de recoleccidn diferenciada de residuos solidos
Emisiones de COzeq por gestion de residuos

Desperdicio de alimentos

Porcentaje de residuos dispuestos adecuadamente
Participacion del transporte pablico y modos no motorizados en
los viajes totales

Emisiones de COzeq por el nimero de viajes

Emisiones de COzeq por transporte de pasajeros
Resiliencia, adaptacion y gestion del riesgo

Emisiones de COzeqde materiales y procesos constructivos
Consumo de agua durante el proceso constructivo
Generacion de residuos de construccién y demolicion en obra

Asequibilidad

Econémica

Social

Ciudad Sostenible

Ambiental

Tal como se presentd en el capitulo 1 de este informe, y como evolucion de los enfoques descritos
anteriormente, para el proceso de planeacién urbana del presente estudio se considerd que el disefio del
sistema de indicadores se desarrollara a partir de los siguientes objetivos: (1) el buen uso del suelo; (2) la
maximizacion de servicios ecosistémicos; (3) la gestion eficiente y sostenible de recursos y residuos; (4) la
oferta de bienes publicos para el bienestar y (5) los entornos construidos y la movilidad sostenible. Para
lograr estos objetivos se consideré la ecologia urbana y el manejo integrado del agua como ejes de soporte
del enfoque propuesto para que a partir de alli se integren los deméas sectores considerados en esta
investigacion: suministro y uso eficiente de energia, gestion de residuos, movilidad sostenible y
construccion e infraestructura sostenible. A continuacion, se presenta el sistema de indicadores propuesto
bajo este enfoque denominado “ciudad sensible” y con el cual se presentan los resultados de evaluacion de
los casos de estudio propuestos.

2.5.1. Sistema de indicadores bajo el enfoque de ciudad sensible
Tal como se ha explicado anteriormente, para el analisis y evaluacion de los casos de estudio del presente
proyecto de investigacion, se han considerado seis ambitos sectoriales, a saber: ecologia urbana, manejo

integrado del agua, suministro y uso de energia, manejo integrado de residuos, movilidad sostenible y
edificaciones e infraestructura urbana. Por lo tanto, los expertos de cada sector propusieron unos
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indicadores de interés para el proceso de seguimiento y evaluacion de proyectos urbanisticos y ciudades.
En la Tabla 4 se presenta la bateria de indicadores con un total de 80 indicadores propuestos y su respectiva
agrupacion considerando los seis &mbitos sectoriales establecidos en el presente estudio.

Tabla 4. Sistema de indicadores de evaluacion: agrupacion por categorias
Objetivo Categoria (dimension) Indicadores
Area de espacio puablico total / habitante
Area verde publica por habitante
Area verde protegida (EEP)
Area espacios publicos infraestructura verde por habitante
Area espacios verdes privados
Accesibilidad (Social)
Conectividad ecolégica
indice de naturalidad
Captura y almacenamiento de carbono
Regulacién Clima (Local)
Asequibilidad al servicio de agua potable y alcantarillado
Cumplimiento de la calidad requerida de agua
Cobertura del servicio de alcantarillado sanitario
Cobertura del servicio de alcantarillado pluvial
Confiabilidad del sistema de drenaje
Razoén entre el porcentaje de escorrentia descargada antes y
después de la urbanizacién
Agua residual tratada al nivel de calidad requerido
indice de calidad en el cuerpo de agua receptor
Consumo promedio diario de agua potable por habitante
indice de vulnerabilidad hidrica por desabastecimiento
Agua aprovechada y reutilizada a nivel residencial
Emisiones de COzeq por gestion del agua
Conciencia publica
Uso multifuncional de la infraestructura verde para el manejo del

Ecologia Urbana

Manejo Integrado del Agua

Desempefio agua pluvial
Gl_obal _ de la Accesibilidad al servicio de electricidad
Microciudad Accesibilidad al servicio de gas natural

Asequibilidad al servicio de electricidad

Asequibilidad al servicio de gas natural

Emisiones de COzeq por consumo de energia

Frecuencia promedio de interrupciones en el servicio de
electricidad

Duracion promedio de interrupciones en el servicio de
electricidad

Accesibilidad a medicidn inteligente

Energia Grado de adopcidn de medicién inteligente por parte de usuarios
Politicas locales orientadas a programas de eficiencia energética
y gestion de la demanda

Autosuficiencia de energia eléctrica a través de recursos de
energia distribuidos

Autosuficiencia de energia térmica a través de recursos de
energia distribuidos

Porcentaje de sistemas de gestion de energia inteligente en
prosumidores

Interconectividad de sistemas de energia

Interoperabilidad

Asequibilidad del servicio de aseo

Asequibilidad del servicio de aseo

Cobertura de recoleccién domiciliaria de residuos sélidos
Porcentaje de residuos dispuestos adecuadamente

Cobertura de recoleccidn diferenciada de residuos sélidos
Porcentaje de residuos domiciliarios aprovechados

Manejo integral de residuos
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Porcentaje de RCD generados en la construccion que son
aprovechados

Generacién de residuos domiciliarios per capita

Compras sostenibles en entidades publicas

Desperdicio evitable de alimentos per capita

Movilidad sostenible

Accesibilidad a equipamientos (salud)

Accesibilidad a equipamientos (colegios)

Accesibilidad a equipamientos (universidades)

Autocontencion

Tasa de movilidad

Accesibilidad al transporte publico local (oferta)

Accesibilidad al transporte (demanda)

Accesibilidad al transporte publico masivo (oferta)

Asequibilidad al transporte

Participacion del transporte publico en los viajes totales

Nivel de emisiones de material particulado fino por viaje

Tiempo de viaje en viajes obligatorios

Calidad del transporte publico

Calidad del entorno urbano

Infraestructura para uso de bicicleta

Participacion de modos no motorizados en los viajes totales

Exposicién personal a material particulado fino en transporte

Nivel de emisiones de di6éxido de carbono equivalente por viaje

Edificaciones e Infraestructura
Urbana

Porcentaje de viviendas formales en el desarrollo

Confort térmico habitacional

Accesibilidad a edificaciones de servicio (educacion)

Accesibilidad a edificaciones de servicio (salud)

Accesibilidad a edificaciones de servicio (seguridad)

Accesibilidad a edificaciones de servicio (centros comerciales)

Cobertura de servicios educativos

Consumo de electricidad en operacion edificios residenciales

Consumo de gas natural en operacion edificios residenciales

Carbono incorporado de las edificaciones residenciales

Carbono incorporado de la infraestructura urbana

Residuos generados durante la construccion de las edificaciones
residenciales

Porcentaje de RAP utilizado en los pavimentos

Cada ambito sectorial definido en el presente estudio (ver Tabla 4) establecié unas etapas o fases que dan
cuenta del disefio de un desarrollo urbano o ciudad en diferentes momentos del tiempo considerando la
sostenibilidad y la resiliencia, tal como se describié en detalle en el capitulo anterior de este informe. Para
este estudio en particular, el sector de ecologia urbana considera indicadores que permiten evidenciar que,
con una mejora de los mismos, se avanza de una ciudad con espacio publico a una ciudad social y
ecoldégicamente funcional y resiliente. Es asi como, bajo este enfoque, este sector defini6 6 etapas con un
total de 10 indicadores, tal como se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5. Sistema de indicadores bajo el enfoque de ciudad sensible a los ecosistemas

Obijetivo

Indicadores

Etapa (categoria)

Ciudad sensible a los
ecosistemas

Ciudad con espacio publico

Area de espacio pUblico total / habitante

Ciudad con espacio publico verde

Avrea verde publica por habitante

Ciudad con estructura ecoldgica principal

Avrea verde protegida (EEP)

Ciudad con estructura ecoldgica integral

Area espacios publicos infraestructura verde por
habitante

Avrea espacios verdes privados

(reas verdes diferenciadas y
complementarias)

Ciudad con funcionalidad social y
ecoldgica

Accesibilidad (Social)

Conectividad ecoldgica

indice de naturalidad

Captura y almacenamiento de carbono
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Ciudad social y ecolégicamente funcional
y resiliente

Regulacion Clima (Local)

Cabe resaltar que los indicadores evaluados en las etapas previas son de igual manera considerados en la
siguiente etapa del enfoque propuesto de manera acumulativa. Por ejemplo, el indicador denominado “Area
de espacio publico / habitante” que corresponde a la primera etapa, llamada “Ciudad con espacio publico”
es también considerado para la evaluacion de la segunda etapa del sector, llamada “Ciudad con espacio
pubico verde”. De esta manera, la evaluacion de la etapa final llamada “Ciudad social y ecolégicamente
segura y sostenible” considera, para este caso en particular los 9 indicadores definidos por el sector ecologia
urbana. Esta estrategia es aplicada para todos los sectores considerados en este estudio y los cuales se
detallan a continuacion.

El sector manejo integrado del agua establecio 6 etapas con total de 14 indicadores para el seguimiento y
evaluacion de la transicion hacia un manejo sostenible del agua, tal como se presenta en la Tabla 6. La
evaluacion bajo este enfoque da cuenta de la evolucion de una ciudad con suministro de agua, etapa en la
cual se asegura un acceso adecuado y efectivo al servicio de provision de agua potable, hacia una ciudad
sensible al agua, etapa que involucra la construccién de infraestructura urbana adaptativa y multifuncional,
y que ademas refuerza los comportamientos sensibles al agua como respuesta al cambio climatico.

Tabla 6. Sistema de indicadores bajo el enfoque de ciudad sensible al agua

Obijetivo Etapa (categoria) Indicadores
Asequibilidad al servicio de agua potable y
Ciudad con suministro de agua alcantarillado
Cumplimiento de la calidad requerida de agua
Ciudad con alcantarillado sanitario Cobertura del servicio de alcantarillado sanitario

Cobertura del servicio de alcantarillado pluvial
Confiabilidad del sistema de drenaje

Razon entre el porcentaje de escorrentia
descargada antes y después de la urbanizacion
Ciudad con calidad de cuerpos de agua (Escorrenteria descargada)

Agua residual tratada al nivel de calidad requerido
Indice de calidad en el cuerpo de agua receptor
Consumo promedio diario de agua potable por
habitante

indice de  vulnerabilidad  hidrica  por
desabastecimiento

Agua aprovechada y reutilizada a nivel residencial
Emisiones de CO2eq por gestion del agua
Conciencia publica

Ciudad sensible al agua Uso multifuncional de la infraestructura verde
para el manejo del agua pluvial

Ciudad con drenaje pluvial

Ciudad sensible al agua

Ciudad con ciclo de agua

El sector de suministro y uso de la energia esta enfocado en la evaluacion del acceso a los servicios publicos
basicos de electricidad y gas natural con el cumplimiento de los estandares de calidad del servicio. De igual
manera, bajo este enfoque se considera la incorporacién de energias limpias como alterativa a la mitigacion
de emisiones, y que a su vez los sistemas de distribucion de los servicios de energia se vuelvan més
resilientes. Adicionalmente, se busca que el usuario final juegue un papel mas activo en la cadena
productiva del sector. Por lo tanto, para evaluar la evolucion hacia una ciudad con suministro limpio,
eficiente y confiable de energia, el sector ha definido 5 etapas con un total de 15 indicadores, tal como se
presenta en la Tabla 7. Las etapas establecidas dan cuenta de la evolucion de una ciudad con suministro de
electricidad y gas por red hacia una ciudad con recursos energéticos distribuidos y distritos energéticos.

Tabla 7. Sistema de indicadores bajo el enfoque de ciudad sensible al suministro y uso de energia
Obijetivo Etapa (categoria) Indicadores
Accesibilidad al servicio de electricidad
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Ciudad sensible al
suministro y uso de energia

Ciudad con suministro de electricidad y gas
por red

Accesibilidad al servicio de gas natural

Asequibilidad al servicio de electricidad

Asequibilidad al servicio de gas natural

Emisiones de CO2eq por consumo de energia

Ciudad con suministro de energia confiable
y de calidad

Frecuencia promedio de interrupciones en el
servicio de electricidad

Duracién promedio de interrupciones en el
servicio de electricidad

Ciudad con demanda participativa (gestion
de la demanda)

Accesibilidad a medicion inteligente

Grado de adopcion de medicion inteligente por
parte de usuarios

Politicas locales orientadas a programas de
eficiencia energética y gestion de la demanda

Ciudad con prosumidores y comunidades
energéticas

Autosuficiencia de energia eléctrica a través de
recursos de energia distribuidos

Autosuficiencia de energia térmica a través de
recursos de energia distribuidos

Ciudad con DERs y distritos energéticos

Porcentaje de sistemas de gestion de energia
inteligente en prosumidores

Interconectividad de sistemas de energia

Interoperabilidad

Por su parte el sector manejo integrado de residuos considera en el proceso de seguimiento y evaluacion el
garantizar la cobertura total de la recoleccién iddnea de los residuos y asi evitar la acumulacion de los
mismos, como un nivel minimo de cumplimiento. Adicionalmente, este sector evalla la evolucién hacia
una ciudad con una gestion integral de residuos, una correcta separacion en la fuente y la recoleccion
diferenciada de residuos y una ciudad que minimiza la generacién de residuos, reutilizando los productos
generados o extrayendo energia residual contenidos en ellos. Es asi como, la evaluacion de una ciudad
sensible a la gestion integral de residuos se realiza considerando 4 etapas con un total de 10 indicadores, tal

como se presenta en la Tabla 8.

Tabla 8. Sistema de indicadores bajo el enfoque de ciudad sensible al manejo integrado de residuos

Obijetivo

Etapa (categoria)

Indicadores

Ciudad sensible a la gestion
integral de residuos

Ciudad con cobertura total de recoleccion
de residuos

Asequibilidad del servicio de aseo

Nivel de cumplimiento de los derechos laborales

Cobertura de recoleccion domiciliaria de residuos
sélidos

Ciudad con disposicion final adecuada

Porcentaje de residuos dispuestos adecuadamente

Ciudad con correcta separacion en la fuente
y recoleccién diferenciada de residuos /
Ciudad con reGso, aprovechamiento
material y energético de sus residuos

Cobertura de recoleccién diferenciada de residuos
sélidos

Porcentaje de residuos domiciliarios

aprovechados

Porcentaje de RCD generados en la construccion
gue son aprovechados

Ciudad que minimiza su generacion de
residuos y promueve el relso o
aprovechamiento desde el disefio de los

Generacién de residuos domiciliarios per capita

Compras sostenibles en entidades publicas

Desperdicio evitable de alimentos per capita

productos

La vision de planificacion del sector de movilidad urbana sostenible se basa en el cambio de paradigma de
transporte centrado en vehiculos y movilidad, al de sistemas enfocados en la accesibilidad de las personas
a los servicios y comodidades que ofrecen las ciudades. Este enfoque integral de la movilidad evalla la
evolucion del acceso universal a los servicios que ofrece la ciudad hacia una ciudad con transporte
consistente con mitigacién y adaptacion al cambio climatico, tal como se presenta en la Tabla 9. Para lograr
dicha evaluacion, se definieron 5 etapas con un total de 18 indicadores (ver Tabla 9).

Tabla 9. Sistema de indicadores bajo el enfoque de ciudad sensible a la movilidad urbana sostenible
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Obijetivo

Etapa (categoria)

Indicadores

Ciudad con planificacion de
movilidad urbana sostenible

Acceso universal a los servicios que ofrece
la ciudad

Accesibilidad a equipamientos (salud)

Accesibilidad a equipamientos (colegios)

Accesibilidad a equipamientos (universidades)

Autocontencion

Tasa de movilidad

Accesibilidad al transporte publico local (oferta)

Accesibilidad al transporte (demanda)

Accesibilidad al transporte publico masivo
(oferta)

Asequibilidad al transporte

Participacion del transporte publico en los viajes
totales

Planeacion vision cero

Nivel de emisiones de material particulado fino
por viaje

Oferta de transporte de buena calidad

Tiempo de viaje en viajes obligatorios

Calidad del transporte publico

Calidad del entorno urbano

Infraestructura para uso de bicicleta

Calidad de vida como prioridad

Participacion de modos no motorizados en los
viajes totales

Exposicion personal a material particulado fino en
transporte

Transporte consistente con mitigacion y
adaptacion al cambio climatico

Nivel de emisiones de diéxido de carbono
equivalente por viaje

Finalmente, el seguimiento y evaluacion del proceso de planeacion de proyectos urbanisticos y de ciudades
desde el sector de edificaciones e infraestructura urbana establece un proceso evolutivo que inicia con
garantizar ciudades con viviendas seguras y, ademas, evaluando las garantias de integralidad de las
construcciones. La finalidad desde este sector es evaluar la transicion hacia ciudades con entornos
construidos sostenibles, enfoque que considera la relacion directa o indirecta con otros sectores tale como:
energia, movilidad y residuos para establecer intervenciones y esfuerzos de manera simultanea. En la Tabla
10 se presentan las 5 etapas definidas con los 13 indicadores propuestos para el proceso de seguimiento y
evaluacion de los casos de estudio del presente proyecto.

Tabla 10. Sistema de indicadores bajo el enfoque hacia una ciudad con entornos construidos sostenibles

Obijetivo

Etapa (categoria)

Indicadores

Ciudad con entornos
construidos sostenibles

Ciudad con vivienda segura

Porcentaje de viviendas formales en el desarrollo

Ciudad con vivienda saludable

Confort térmico habitacional

Ciudad con acceso a infraestructura urbana

Accesibilidad a edificaciones de servicio

(educacion)

Accesibilidad a edificaciones de servicio (salud)

Accesibilidad a edificaciones de servicio
(seguridad)

Accesibilidad a edificaciones de servicio (centros
comerciales)

Cobertura de servicios educativos

Ciudad con uso eficiente de la energia

Consumo de electricidad en operacion edificios
residenciales

Consumo de gas natural en operacion edificios
residenciales

Ciudad con uso consciente de los recursos
naturales

Carbono incorporado de las edificaciones

residenciales

Carbono incorporado de la infraestructura urbana

Residuos generados durante la construccion de las
edificaciones residenciales

Porcentaje de RAP utilizado en los pavimentos
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En conclusion, y como se puede evidenciar del presente capitulo de este estudio, una vez el tomador de
decisiones o disefiador del sistema de indicadores definan los objetivos que desean considerar en el proceso
de seguimiento y evaluacion de los proyectos urbanisticos y de ciudades, y en funcién de dichos objetivos,
se definen las categorias o dimensiones de agrupacion para los indicadores propuestos. Una caracteristica
fundamental en el disefio de sistemas de indicadores es la flexibilidad que se puede tener en la agrupacion
de los mismos y de esta manera, lograr definir un sistema jerarquico de indicadores, el cual puede estar
basado en los estandares reportados en la literatura especializada o basado en los propios criterios adoptados
para la evaluacion.

Tal como se describi6 anteriormente, el disefio de un sistema de indicadores permite la flexibilidad de poder
agrupar los indicadores con el nivel de detalle que se requiera, con la finalidad de brindar una evaluacion
mas especifica acorde con los objetivos planteados en cada caso de estudio. Lo anterior, quiere decir que,
en caso de ser requerido, se puede incluir subdivisiones de las etapas, o incluir mas objetivos a evaluar. A
manera de ejemplo, en este estudio se considerd la inclusidén de un objetivo general que tiene asociadas las
categorias: econdmica, gobernanza, participacién ciudadana, oportunidades culturales y recreativas,
educacion y salud. Lo anterior, con el fin de dar cuenta de una evaluacién holistica de los proyectos
urbanisticos y ciudades y no sélo desde los seis &mbitos especificos definidos en este estudio: ecologia
urbana, manejo integrado del agua, suministro y uso de energia, manejo integrado de residuos, movilidad
sostenible y edificaciones e infraestructura urbana. En la Tabla 11 se presentan las categorias y los
indicadores asociados al objetivo general. Cabe resaltar, que estos indicadores (Tabla 11) se definieron
realizando una busqueda en los estandares y enfoques reportados en la literatura, sin embargo, esta abierta
la discusidn con el objetivo de que estos puedan ser modificados y/o adaptados de acuerdo a las necesidades
de evaluacion en cada caso de estudio en particular.

Tabla 11. Categorias e indicadores generales

Obijetivo Etapa (categoria) Indicadores
Tasa de desempleo en la ciudad
Econdémica Namero de empresas por cada determinado nimero de
habitantes

Porcentaje de servicios de la ciudad accesibles en linea
Gastos del municipio para una transicion hacia una ciudad
inteligente y sostenible

Disponibilidad de datos gubernamentales

Conciencia publica

Distribucién de género en cargos publicos a nivel ciudad
Participacion electoral en las Gltimas elecciones (como
porcentaje de votantes registrados)

Metros cuadrados de espacio publico recreativo cubierto
per capita

Metros cuadrados de espacio publico recreativo al aire
libre per cépita

Numero de instituciones culturales e instalaciones
deportivas por cada determinado ndmero de habitantes.
NUmero anual de eventos culturales por cada determinado
nimero de habitantes (por ejemplo: exposiciones,
festivales, conciertos)

Porcentaje de poblacién en edad escolar matriculada
Tasa de desercion de estudiantes

Relacion ndmero de estudiantes / profesores en escuelas y
colegios

Educacion Porcentaje de la poblacién de la ciudad con acceso a
Internet

Cantidad de computadoras, tabletas u otros dispositivos de
aprendizaje digital disponibles por cada determinado
numero de estudiantes de primaria y secundaria

Salud Esperanza de vida media

Gobernanza

Participacion ciudadana

General Oportunidades culturales y
recreativas
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Accesibilidad a servicios basicos de salud
Numero de hospitales o centros de salud por cada
determinado nimero de habitantes

Una vez realizado el ejercicio de definicién del sistema de indicadores que serd empleado para el
seguimiento y evaluacion de los proyectos urbanisticos y ciudades, se debe seleccionar una metodologia
que permita obtener una descripcion concreta de la situacion actual de los casos de estudio y asi determinar
las categorias y los correspondientes indicadores que requieren una atencion prioritaria para la consecucion
de los objetivos propuestos. Posteriormente y en orden de avanzar en lograr dichos objetivos, se deben
tomar medidas de accion o mejora y establecer un intervalo de tiempo en el cual los indicadores se vuelven
a medir/estimar para realizar de nuevo el proceso de evaluacién y poder analizar la evolucion de dichas
categorias e indicadores. A continuacion, se presenta la metodologia utilizada para la evaluacion del sistema
de indicadores propuesto en el marco del presente estudio.

2.6. Metodologia de evaluacion comprensiva difusa

Realizando una busqueda en la literatura especializada de diferentes metodologias utilizadas para la
integracion y evaluacion de sistemas de indicadores, se encuentra el Método de Evaluacion Comprensiva
Difusa (FCEM, por sus siglas en inglés: Fuzzy Comprehensive Evaluation Method) como alternativa de
solucién. FCEM es un método de evaluacion cientifica propuesto por Gao and Hailu que permite convertir
una evaluacion cualitativa en una evaluacion cuantitativa por medio de funciones de pertenencia difusas y
de esta manera obtener el grado de evaluacion utilizando operadores difusos [32],[33]. Varios estudios han
utilizado este método de evaluacion en diferentes contextos. A continuacidn, se presentan algunos de ellos.

Los autores en [34], presentaron un sistema de evaluacion de indices para el desarrollo sostenible del
transporte urbano de la ciudad de Wenzhou, China. Posteriormente, adoptaron el método de evaluacion
comprensiva difusa (FCEM) e hicieron un andlisis cuantitativo del desarrollo sostenible del transporte en
la ciudad de estudio. EI método de evaluacion contribuy6 a identificar los problemas durante el desarrollo
y establecer una base sélida para proponer y/o ajustar las politicas de trafico urbano. La conclusion final
para el caso de estudio es que el transporte urbano es débil en la ciudad de Wenzhou, China y por lo tanto
es necesario elevar el nivel de infraestructura de transporte urbano, fortalecer la gestién gubernamental
local, y explotar y desarrollar los recursos de la tierra con sabiduria.

En el estudio presentado en [35] se establecié un sistema de indices para la evaluacion de la seguridad
ecoldgica urbana utilizando el método FCEM. La evaluacion de la seguridad ecol6gica urbana es la base
del pronoéstico y la alerta temprana de las condiciones de seguridad ecol6gica, y ademas es una forma
efectiva de gestionar el ecosistema urbano. En el estudio se evaluaron las condiciones de seguridad
ecoldgica urbana de la ciudad de Shenzhen durante los afios 1997 a 2008. Los resultados mostraron que las
condiciones de seguridad ecoldgica en Shenzhen son satisfactorias y hay una tendencia a una mejora
gradual. Los autores concluyeron que el FCEM pudo evaluar las condiciones de seguridad ecoldgica urbana
de manera objetiva y exhaustiva.

Los autores en [36] desarrollaron un enfoque para establecer la relacion entre la exposicion (exposure), la
sensibilidad y la capacidad de adaptacion para una evaluacion de la vulnerabilidad a las inundaciones
basado en FCEM y un modelo de grado de desarrollo coordinado (coordinated development degree model
(CDDM)). El enfoque propuesto tiene tres partes: (1) definicion del sistema de indices y cuantificacion de
los mismos; (2) FCEM se utiliza para evaluar la exposicién, la sensibilidad y la capacidad de adaptacion; y
(3) CDDM se aplica para expresar la relacion de los tres componentes de la vulnerabilidad. EI enfoque fue
aplicado para evaluar la espacialidad de la vulnerabilidad a las inundaciones en el &rea oriental de Hainan,
China. El estudio muestra que el enfoque propuesto puede evaluar la vulnerabilidad de mdltiples
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inundaciones de manera completa y ayudar a los tomadores de decisiones a obtener mas informacion sobre
como tomar las decisiones de una manera mas integral para la prevencion de desastres.

Debido a que la evaluacién de la calidad del agua es uno de los mecanismos importantes para la gestién
ambiental, los autores en [37] propusieron un FCEM para evaluar el estado real de la calidad del agua
subterranea. Mediante la evaluacion de la calidad del agua, se puede conocer su calidad en diferentes areas,
y también se pueden obtener las tendencias cambiantes de la calidad del agua en diferentes periodos de
tiempo. En el enfoque propuesto se calcula un peso de influencia para cada indicador a través de la
extraccion de informacion de muestras de agua subterranea basado en el método de peso de entropia, y la
ambigledad de la calidad del agua se considera utilizando el FCEM. Los resultados mostraron que el
enfoque propuesto presenta una evaluacion mas objetiva de la calidad del agua subterranea comparado con
los métodos usados para comparacion, tales como RAGABP y PPC.

Los autores en [33] propusieron una arquitectura para un EMS (Energy Management System) basado en
Internet de las Cosas (10T). En este estudio se propuso un sistema de indices para evaluar el nivel operativo
de los equipos industriales de alto consumo energético. EI enfoque propuesto utiliza un proceso de analisis
jerarquico (AHP) y un FCEM para construir un modelo de evaluacion comprensivo que permite medir el
nivel operativo de los equipos industriales con intensivos consumos de energia. EI modelo de evaluacion
fue validado con un ejemplo de una fabrica en Tsingtao. Los principales equipos monitorizados fueron los
siguientes: dos calderas, un sistema distribucidn de energia que contiene tres transformadores y diez lineas
principales de transmision eléctrica, cuatro electromotores de alta potencia, dos compresores de aire, dos
ventiladores, dos bombas y cinco tuberias de transmision de vapor. El enfoque permitio evaluar el nivel
operativo de los equipos industriales bajo diferentes condiciones de trabajo entregando informacion
relevante por parte del EMS-IoT para la toma de decisiones de los operarios de la fabrica.

Otros estudios han utilizado esta metodologia de evaluacién en diferentes contextos de aplicacion tales
como: gestion de lugares de pesca recreativa [32]; evaluacion de la calidad del aire [38]; evaluacion de la
competencia turistica atractiva [39]; evaluacion de la condicion de aislamiento para equipos de gas [40],
[41]; evaluacion de la calidad de la potencia de sistemas eléctricos [42],[43],[44]; evaluacion del riesgo de
incendio en edificios [45] y evaluacién de proyectos de energia edlica [46], entre otros.

Como se puede analizar de los trabajos presentados, el Método de Evaluacion Comprensiva Difusa (FCEM)
permite realizar una evaluacion objetiva y comprensiva para diferentes contextos de aplicacion permitiendo
obtener una evaluacion que involucra términos lingiisticos en su descripcidn, facilitando su interpretacion
para la toma de decisiones. Ademas, los diferentes estudios reportados en la literatura han demostrado la
superioridad de este método respecto a los otros métodos utilizados para la toma de decisiones de problemas
complejos, y por lo tanto se ha utilizado ampliamente en muchas areas de estudio durante los ultimos afios
[35]. A continuacion, se realiza la descripcién de la metodologia comprensiva difusa adoptada para el
proceso de evaluacion de los casos de estudio del presente proyecto.

2.6.1. Descripcion de la metodologia de evaluacion comprensiva difusa

La logica difusa surge como una alternativa que permite emular la forma como los seres humanos procesan
la informacién para la toma de decisiones donde se involucran términos linguisticos en su descripcion [47].
La aproximacion linglistica, aun siendo menos precisa que la numérica, presenta algunas ventajas: la
descripcion linguistica es facilmente entendida por los seres humanos, incluso cuando los conceptos son
abstractos o el contexto es cambiante. En general, un sistema de logica difusa, esta basado en reglas y
operaciones matematicas difusas y se caracteriza por su capacidad de manejar simultaneamente datos
numeéricos y conocimiento linguistico [48]. Por otro lado, las funciones de pertenencia difusas se han
convertido en herramientas efectivas para capturar la experiencia de los seres humanos y manejar procesos
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y fendmenos con incertidumbre. Segin Mendel [48], la incertidumbre ocurre en el dominio empirico como
el resultado de los errores en la medida y los limites de resolucion de los instrumentos de medida; en el
dominio cognoscitivo, la incertidumbre aparece de la vaguedad y ambigiiedad inherente al lenguaje natural;
y en el dominio social, la incertidumbre se usa como estrategia por las personas para manejar la privacidad,
seguridad y propiedad de la informacion.

Por otro lado, los conjuntos clasicos se definen mediante un predicado que da lugar a una clara division del
universo de discurso o valores que los elementos de un conjunto pueden tomar. Un ejemplo de esto seria el
conjunto de personas jovenes. A este conjunto pertenecerian todas las personas con una cierta edad que se
puede establecer a priori, por ejemplo, 25 afios. De esta forma solo las personas menores de esta edad
pertenecen a dicho conjunto y las personas con una edad superior a la definida como el umbral, 25 afios
para este ejemplo, quedarian fuera de este conjunto. Sin embargo, el razonamiento humano utiliza
frecuentemente predicados que no se pueden reducir a este tipo de divisiones o conjuntos clasicos.

El lenguaje natural que se usa en el mundo real maneja términos lingdisticos que permiten que un elemento
pueda pertenecer a uno 0 mas conjuntos con cierto grado de pertenencia, a estos se le llaman conjuntos
difusos [48],[49]. Por lo tanto, un conjunto difuso, definido por sus funciones de pertenencia, permite a sus
elementos tener un grado de pertenencia entre 0 y 1. De esta manera, se asigna el valor de 1 a los elementos
que pertenecen completamente al conjunto, y 0 a los que no pertenecen al conjunto o estan completamente
fuera de él. Entonces los elementos que pertenecen parcialmente al conjunto tendrén un valor de pertenencia
estrictamente entre 0 y 1. Para el ejemplo de la edad de las personas que es presentado en la Figura 2, se
puede ver que las funciones de pertenencia difusas se superponen, de manera que un individuo podria tener
un grado de pertenencia diferente de 0 en dos conjuntos: “joven” y “maduro”, tal como se presenta en la
Figura 2. Lo anterior indica que el elemento, para este caso la edad de las personas, posee cualidades
asociadas a ambos conjuntos. En el ejemplo, una persona con 25 afios tiene un grado de pertenencia 0.6
para el conjunto “joven” y 0.4 para el conjunto “maduro”, lo anterior dado lo pardmetros que definen las
funciones de pertenencia establecidas para este ejemplo.

A -
Joven Maduro Viejo

0.6

0.4

I
!

0 25 50 100

Edad

Figura 2. Ejemplo ilustrativo de funciones de pertenencia difusas

Dado que el Método de Evaluacion Comprensiva Difusa (FCEM) adoptado en el presente estudio para la
integracion y evaluacion del sistema de indicadores propuesto en la seccion 2.5.1. se basa en los conceptos
de la matematica y ldgica difusa, las funciones de pertenencia difusas son utilizadas para la caracterizacion
de cada uno de los indicadores propuestos en dicho sistema de indicadores. Por lo tanto, los indicadores
son cuantificados utilizando limites difusos en sus definiciones para que posteriormente se realice la
evaluacion usando la teoria de la relacion difusa [34],[37],[45].

Por ejemplo, el indicador “Accesibilidad al transporte publico masivo (oferta)”, el cual pertenece a la
categoria de movilidad y mide el porcentaje del area de estudio con cobertura de paraderos de transporte
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publico masivo, es caracterizado por las funciones de pertenencia difusas, tal como se presenta en la Figura
3. Por lo tanto, este indicador es evaluado utilizando las siguientes etiquetas linguisticas: “Muy Malo”,
“Malo”, “Regular”, “Bueno” y “Muy Bueno” (ver Figura 3). De esta manera y basado en la teoria difusa,
se puede establecer que el valor medido o estimado de un indicador puede pertenecer con cierto grado de
pertenencia a cada una de estas etiquetas linguisticas, y asi poder realizar una interpretacion objetiva y
comprensiva de la evaluacién basado en la metodologia FCEM. Por lo anterior, se evidencia que el disefio
de las funciones de pertenencia difusas asociadas a cada uno de los indicadores es un factor importante y
deben ser cuidadosamente disefiadas en la metodologia propuesta.

Muy Malo Malo Regular Bueno Muy Bueno

0 25 30 40 45 60 65 80 85 100

Accesibilidad al transporte ptiblico masivo (oferta)

Figura 3. Funciones de pertenencia difusas para el indicador Accesibilidad al transporte pablico masivo (oferta)

Tal como lo plantea la metodologia FCEM, una vez definido el sistema de indicadores a utilizar para el
proceso de evaluacion, se procede a establecer las etiquetas de evaluacidn para cada uno de los indicadores,
las cuales son expresadas de manera linguistica. En esta seccion del documento, la explicacién de la
metodologia se hara considerando cinco categorias de evaluacion o expresiones linglisticas para una mejor
interpretacién del método propuesto, tal como se presenta en la ecuacion (1).

Etiquetas linguisticcas = { Muy Malo, Malo, Regular, Bueno, Muy Bueno} (D)

En la literatura especializada, se recomienda utilizar un nimero impar de etiquetas linglisticas con un
méaximo de siete etiquetas para cada indicador. Adicionalmente, es importante resaltar que para cada
indicador se debe establecer un universo en discurso o rango de valores que puede tomar el indicador, tal
como se presenta en la ecuacion (2):

U= {Umin: Umax}- (2)

Los valores Up,in Y Umax (eCuacion (2)) son los valores minimo y maximo respectivamente, que pueden
tomar (medido o estimado) cada uno de los indicadores. Estos valores se pueden definir basado en la
experiencia de los expertos o considerando valores estandares para dichos indicadores, entre otras
estrategias y acorde con el contexto de los casos de estudio en particular. En el presente estudio, estos
valores minimos y méaximos que puede tomar el indicador son presentados en cada una de las fichas técnicas
de los indicadores (ver anexos).

El siguiente paso en la metodologia corresponde a la definicion de los conjuntos difusos asociados a cada
una de las etiquetas linguisticas definidas para la evaluacion de los indicadores (ver ecuacion (1)). Un
procedimiento cominmente adoptado en la literatura es usar funciones de pertenencia difusas triangulares
y trapezoidales para la definicion de dichas etiquetas. La Figura 4 presenta un ejemplo de las funciones de
pertenencia para el Indicador n, el cual tiene las cinco etiquetas de evaluacion consideradas para este
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estudio: “Muy Malo”, “Malo”, “Regular”, “Bueno” y “Muy Bueno”. Como se puede observar de la Figura,
para la etiqueta lingiiistica “Muy Malo” y “Muy Bueno” se usan funciones de pertenencia trapezoidales
indefinidas por izquierda y derecha respectivamente. Adicionalmente, se propusieron funciones de
pertenencia trapezoidales para las etiquetas linguisticas “Malo” y “Bueno”, y finalmente para la etiqueta
lingiiistica “Regular” se definié una funcion de pertenencia triangular. Cabe aclarar que el tipo de funcién
de pertenencia a utilizar para cada una de las etiquetas linglisticas definidas para los indicadores son
seleccionadas basada en la experiencia de los disefiadores del sistema de indicadores y los expertos
sectoriales. Para el caso de funciones de pertenencia tipo trapezoidal y triangular se requieren cuatro
pardmetros para la definicion matematica de las mismas, y de esta forma, dado el valor medido/estimado
del indicador poder obtener los grados de pertenencia a cada uno de los conjuntos difusos definidos [49].

£d) Muy Malo Malo Regular Bueno Muy Bueno

ay a; Az a, Indicador

Figura 4. Funcién de Pertenencia sugeridas para cada uno de los indicadores

Como se muestra en la Figura 4, la funcion de pertenencia asociada a la etiqueta lingiiistica “Malo” esta
caracterizada por los pardmetros a4, a,, as, a, para su definicion matematica. Cabe aclarar, que cada una
de las funciones de pertenencia deben tener asociados sus propios parametros. Los valores de los parametros
son establecidos o definidos por los expertos sectoriales 0 en los casos donde se cuenta con suficiente
informacidn, estos se pueden definir con metodologias basadas en analisis de datos. De esta forma cada
indicador queda caracterizado por las etiquetas linguisticas y las funciones de pertenencia difusas definidas
para cada una de ellas, y la medicién o estimacion de cada indicador puede pertenecer con cierto grado de
pertenencia a cada una de estas etiquetas linguisticas. Estos grados de pertenencia estan en un rango de 0 a
1, es decir, u(x) € [0,1], donde x es el valor medido o estimado del indicador a ser evaluado.

En la Figura 5 se presenta un ejemplo del célculo de los grados de pertenencia de un indicador a cada una
de las funciones de pertenencia difusas definidas y las cuales estan asociadas a las etiquetas de evaluacion:
“Muy Malo”, “Malo”, “Regular”, “Bueno” y “Muy Bueno”. De la Figura 5, r(4 ;) representa el grado de
pertenencia del valor X' del indicador 1 a la etiqueta 1 (para este ejemplo, la etiqueta “Muy Malo™"), donde
el valor X' (ver la Figura 5) es la medicion o estimacion actual del indicador. De igual manera, 74 ), 7(1,3),
Ta,4) Y Ta,s) representan los grados de pertenencia del valor X'del indicador 1 a las etiquetas 2, 3, 4y 5
(“Malo”, “Regular” “Bueno” y “Muy Bueno”), respectivamente. Como se puede observar de la figura, los
grados de pertenencia del valor X’ del indicador 1 son 0 para los conjuntos difusos: “Regular”, “Bueno”y
“Muy Bueno”, es decir r(y 3y = 7(1,4) = T'(1,5) = 0.

30



0]

Muy Malo Malo Regular Bueno Muy Bueno

T = 0.6

Tz = 04

Ta.3) a4y Tas) = 0 X'=25 Indicador

Figura 5. Ejemplo de calculo de los grados de pertenencia

De forma general, la notacion ry gy representa el grado de pertenencia del Indicador N a la etiqueta E,
donde para este ejemplo E = 5 y corresponde al nimero de etiquetas linguisticas establecidas para la
evaluacion. Es importante aclarar que para este ejemplo ilustrativo del método se presentan cinco etiquetas,
pero estas pueden incrementar acorde a lo definido por el disefio del sistema de evaluacién. De esta forma
el valor medido o estimado del indicador (X') pertenece con cierto grado de pertenencia (u;(x) € [0,1]) a
cada una de las funciones de pertenencia definidas para dicho indicador. A manera de ejemplo (ver Figura
5),si X' = 25, los grados de pertenencia a cada uno de los conjuntos difusos definidos seria los presentados

en la Tabla 12.
Tabla 12. Ejemplo evaluacion indicador
Evaluacion difusa del Indicador

Valor estimado del
indicador (X") Muy Malo Malo Regular Bueno Muy Bueno
25 0.6 0.4 0 0 0

Para el ejemplo presentado, se puede decir que el indicador evaluado (X' = 25) tiene un grado de
pertenencia de 0.6 al conjunto difuso “Muy Malo” con una tendencia al conjunto difuso “Malo” con un
grado de pertenencia igual a 0.4, permitiendo identificar que el indicador posee cualidades asociadas a
ambos conjuntos difusos. De esta manera, se puede tener una evaluacion de cada uno de los indicadores
propuestos y realizar una interpretacion linguistica y a la vez cuantitativa de la evaluacion, lo cual puede
facilitar su interpretacion para la toma de decisiones.

El procedimiento descrito anteriormente se repite para cada uno de los indicadores asociados a una categoria
particular definida en el sistema de indicadores propuesto. Por ejemplo, si se quiere evaluar la etapa o
categoria “Ciudad con suministro de electricidad y gas por red” del sector de energia, la cual tiene 5
indicadores asociados, tal como se presenta en la Tabla 13 es necesario obtener los grados de pertenencia
asociados a cada indicador de dicha categoria. Lo anterior, se logra utilizando las definiciones previamente
realizadas para cada una de las funciones de pertenencia asociadas a cada indicador. De esta manera se
obtiene una matriz de grados de pertenencia para cada categoria o etapa, tal como se presenta en la ecuacion

(3).

Tabla 13. Etapa e indicadores sector energia
Etapa (categoria) Indicadores
Accesibilidad al servicio de electricidad
Accesibilidad al servicio de gas natural
Asequibilidad al servicio de electricidad
Asequibilidad al servicio de gas natural
Emisiones de COzeq por consumo de energia

Ciudad con suministro de electricidad y
gas por red
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v, Ta2, = T@e,j
Tevj T2, = T@Bj
j - o o H .

3)

rwa,j Tw2, - TWE),j

Donde  jrepresenta la categoria 0 etapa evaluada, para este ejemplo, =
“Ciudad con suministro de electricidad y gas por red”, N es el nimero de indicadores asociados a
dicha etapa, para este ejemplo, N = 5 indicadores (ver Tabla 13) y, E es el nimero de etiquetas linglisticas
definidas para cada indicador, para este caso 5, a saber: “Muy Malo”, “Malo”, “Regular”, “Bueno” y “Muy
Bueno”. Entonces, es importante resaltar que la metodologia FCEM permite evaluar el desempefio de cada
uno de los indicadores que componen cada categoria propuesta y de esta manera conocer cdmo estos
indicadores contribuyen a la evaluacion final de dicha categoria a la que pertenecen.

Seguidamente, se definen los pesos o ponderacion que se le daran a cada indicador. Para realizar esto existen
métodos subjetivos, tales como el AHP (Analytic Hierarchy Process) y métodos objetivos, tales como
Principal Analysis (PCA), Factor Analysis (FA) y el método de la entropia, entre otros. En los métodos
subjetivos, los pesos de los indicadores son dados por los expertos, utilizando estrategias participativas, y
en los métodos objetivos el uso de suficientes datos es necesarios para poder determinar dichos pesos. En
el presente estudio los pesos de los indicadores son asignados por los expertos sectoriales, tal como lo
sugiere el método subjetivo. Es asi como un vector de pesos por cada categoria (etapa) queda definido, tal
como se presenta en la ecuacion (4):

W =[W1j W2 = Wnj] (4)

Donde j representa cada una de las etapas (categorias) y N el niamero de indicadores asociado a la categoria.
Finalizada esta fase, entonces se tienen las matrices con los grados de pertenencia para cada categoria, como
se presenta en la ecuacion (3) y su correspondiente vector de pesos, tal como se presenta en la ecuacion (4).
Con esta informacion, se procede a evaluar cada una de las categorias definidas bajo el enfoque
comprensivo difuso (FCEM), utilizando la teoria de relacién difusa, tal como se presenta en la ecuacion

(®):
Bj = W;°R; = [b1j bzj bzj .. bgjl ©)

Las salidas by j, b, j, bs j ... b j, obtenidas son valores entre 0y 1 que representan el grado de pertenencia
de la categoria evaluada a cada una de las etiquetas difusas definidas, en su orden: “Muy Malo”, “Malo”,
“Regular”, “Bueno” y “Muy Bueno”, para este estudio en particular. A manera de ejemplo, supongamos
gue una vez ejecutado el procedimiento descrito anteriormente se obtienen los siguientes valores para la
categoria j, utilizando la ecuacion (5):

Bj = W;°R; = [0.416 0.129 0.156 0.208 0.091] (6)

En la Tabla 14 se presenta los resultados obtenidos con la correspondiente etiqueta linguistica asociada para
una mejor interpretacion de los resultados alcanzados hasta esta fase de la metodologia. Los resultados de
esta fase de la metodologia reflejan el desempefio de cada uno de los indicadores con el correspondiente
peso o ponderacion asociado a la etapa o categoria en evaluacion. Para este ejemplo en particular (ver Tabla
14), el resultado refleja que un alto porcentaje de los indicadores obtuvieron una valoracion asociada a la
etiqueta lingiiistica “Muy Malo” dado el grado de pertenencia obtenido, en este caso de 0.416. Por otro
lado, los resultados indican que un porcentaje bajo de indicadores obtuvieron una valoracion de “Muy
bueno” ya que el grado de pertenencia de esta etiqueta es de 0.091 para la etapa o categoria que se esta
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evaluando. De manera similar, los grados de pertenencia asociados a las otras etiquetas linglisticas
establecidas (“Malo”, “Regular” y “Bueno”) para la evaluaciéon de la etapa, reflejan el porcentaje de
indicadores que obtienen esa valoracion lingtistica.

Tabla 14. Ejemplo resultados evaluacion etapa (categoria) a partir de la ecuacion (5)
Grados de pertenencia de una etapa (categoria)
Muy Malo Malo Regular Bueno Muy Bueno
0.416 0.129 0.156 0.208 0.091

Con los resultados obtenidos en esta fase de la metodologia FCEM, en este estudio se propone obtener una
evaluacion final de la etapa o categoria en una escala de 0 a 100% y que a su vez se pueda tener una
evaluacion descriptiva asociando el resultado obtenido a una de las etiquetas linguisticas definidas para
evaluacion. De esta manera se podra analizar el aporte de cada categoria o etapa al objetivo general de
evaluacion en cada caso de estudio en particular. En la literatura se han reportado diferentes enfoques para
realizar este procedimiento [33],[36],[50]. Por ejemplo, los autores en [33] proponen unos rangos para la
evaluacion final en la escala de 0 a 100, tal como se presenta en la Tabla 15:

Tabla 15. Rango de evaluacion final propuesto en [33]
Etiqueta de evaluacion Muy Malo Malo Regular Bueno Muy Bueno
Rango de evaluacion 0-50 50-60 60-75 75-90 90-100

Con estos rangos definidos, los autores proceden a calcular el valor medio de cada uno de dichos rangos
asociados a las etiquetas linglisticas usadas para el proceso de evaluacion. Dado lo anterior, para este caso
presentado los valores medios de los rangos son:

Zj=[25 55 67.5 825 95] ()

Estos valores medios de cada uno de los rangos, representa el vector de parametros Z; utilizados junto con
el vector de grados de pertenencia de la categoria evaluada (B;) (ver ecuacion (5)), obtener la valoracion
final del sector o etapa en evaluacion (F;), utilizando la ecuacion (8):

F}' = BJOZ] (8)

Donde j representa cada una de las etapas (categorias) de evaluacion. A manera de ejemplo, utilizado los
resultados de grados de pertenencia (B;) presentados en la ecuacion (6) y los valores Z; propuestos en la
ecuacion (7), el valor final de evaluacion es F; = 53.83% el cual corresponderia a la etiqueta lingUistica de
evaluacion “Malo”, tal como se puede ver de la Tabla 15. En el presente estudio se propone construir una
escala de evaluacién final de 0 a 100%, utilizando conjuntos difusos, como por ejemplo la escala de
evaluacion presentada en la Figura 6.

(@

Muy Malo Malo  Regular Bueno Muy Bueno

0 30 45 55 70 90 100

Figura 6. Ejemplo de conjuntos difusos utilizados para la evaluacion final de una etapa o categoria en una escala de 0 a 100%
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Para construir estos conjuntos difusos se calcula un centroide generalizado que caracterice a cada una de
las etiquetas linglisticas establecidas (ver Figura 6). Estos centroides generalizados (Cf) se obtienen
utilizando los centroides o centros de gravedad de cada una de las funciones de pertenencia empleadas por
los indicadores para caracterizar determinada etiqueta linglisticas de evaluacion, tal como se presenta en
la ecuacidn (9).

N
i=1

Donde j representa la etapa (categoria) evaluada, E =

{"Muy Malo", "Malo", "Regular”, "Bueno”, "Muy Bueno"} son las etiquetas lingiisticas utilizadas en la
escala de evaluacion, N el nimero de indicadores en la categoria, w; ; son los pesos asociados a cada uno
de los indicadores de la categoria j (ver ecuacion (4)) y Cf] es el centroide asociado al indicador i de la
categoria j y la correspondiente etiqueta linglistica E. En otras palabras, por ejemplo, para construir la
funcion de pertenencia difusa asociada a la etiqueta “Regular” en la Figura 6 se utilizaron los centroides
de los conjuntos difusos de cada uno de los indicadores asociados a la misma etiqueta de evaluacién, para
este caso “Regular”. Este mismo procedimiento se realiza para construir los conjuntos difusos asociados a
las otras etiquetas linguisticas.

Una vez calculados los centroides generalizados que caracterizan a cada una de las funciones de pertenencia
asociadas a las etiquetas linglisticas de evaluacion, se construyen los conjuntos difusos tipo triangular para
las etiquetas “Malo”, “Regular” y “Bueno” y conjuntos difusos tipo trapecio para las etiquetas “Muy Malo”
y “Muy Buenos”, tal como se presenta en la Figura 6. Para la construccion de dichas funciones de
pertenencia se impone la siguiente restriccidn respecto a la suma de los grados de pertenencia:

5
z up() =1 vxe[0,100] (10)

E=1

Donde x es el rango de valores de evaluacién (0 a 100) discretizados en 2000 puntos y ug(x) es el grado
de pertenencia del elemento x a cada una de las etiquetas linguisticas definidas E =
{"Muy Malo", "Malo", "Regular”, "Bueno”, "Muy Bueno"}. De esta manera, el enfoque propuesto en el
presente estudio permite construir los conjuntos difusos finales de evaluacion en funcion de los conjuntos
difusos que los expertos sectoriales definieron para cada uno de los indicadores asociados con la etapa o

categoria que se desea evaluar.

Una vez construida la escala de evaluacion final difusa, se procede a obtener la evaluacién de la etapa o
categoria correspondiente basado en el concepto de relacién difusa y desfusificacion por centro de gravedad
[48], [49]. El primer paso de esta fase final corresponde a la relacion difusa la cual consiste en calcular el
grado de activacion de cada uno de los conjuntos difusos finales definidos para cada etiqueta de evaluacion,
tal como se presenta en la ecuacion (11):

FE (x) = min (b, 15 (1)) (1)

Donde by ; corresponde a la evaluacion difusa de la etapa o categoria bajo el enfoque FCEM, tal como se
presento en la ecuacion (5) y ug (x) es el grado de pertenencia del elemento x a cada una de las etiquetas

linglisticas E = {"Muy Malo", "Malo", "Regular”, "Bueno", "Muy Bueno"}. Para este caso x corresponde
a la discretizacion en 2000 puntos del rango de valores utilizados para la evaluacion final, es decir de 0 a

100%. A manera de ejemplo, si se utilizan los valores bg ; presentados en la ecuacion (6), es decir , B; =
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[0.416 0.129 0.156 0.208 0.091 ]y la escala de evaluacion final difusa presentada en la Figura 6,
se obtiene el resultado presentado en la Figura 7. Como se puede analizar de la figura, el mayor grado de
activacion corresponde al conjunto difuso asociado a la etiqueta lingtiistica “Muy Malo” ya que como se
puede ver en el vector de evaluacion B; ésta corresponde a un grado de activacion de 0.416, siguiendo en
grado de activacion la etiqueta “Bueno” con un valor de 0.208 y finalmente, el conjunto con menor grado
de activacion corresponde a la etiqueta lingiiistica “Muy Bueno”.

0,9

Muy Malo

Bueno

0.2 Regular
hS
0.1 / Ll \/‘ ; 7 \ Muy Bucn&

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 7. Grado de activacion de cada uno de los conjuntos difusos definidos para la evaluacién final

Con estos conjuntos difusos de salida activados, se obtiene un Unico conjunto que caracterice a la salida
final de evaluacion, tal como se presenta en la ecuacion (12):

Fy(x) = max (Ff () (12)

Donde FjE (x) corresponde a los conjuntos difusos activados finales definidos para cada etiqueta de
evaluacion, tal como se presenta en la ecuacién (11) y presentado a manera de ejemplo en la Figura 7. Es
asi, como siguiendo con en ejemplo descrito en esta seccion, la Figura 8 presenta el conjunto final de
evaluacion obtenido en esta parte del procedimiento utilizando la ecuacion (12).

0.2
01 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cj = 3849

Figura 8. Ejemplo de un conjunto difuso final de evaluacién

Con este conjunto difuso de salida para obtener la evaluacion final, se realiza una desfusificacion basado
en el centro de gravedad del conjunto de salida [49], tal como se presenta en la ecuacion (13):
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_ MO Fi (i) (13)
g QV:PO F}'(xi)

Donde NP = 2000 es el nimero de puntos usados para discretizar el rango de valores de la evaluacion,
para este estudio de 0 a 100. F;(x;) es el grado de pertenencia de cada elemento x; al conjunto final de
salida (ver ecuacion (12)). Continuando con el ejemplo, una vez ejecutada la ecuacién (13) se obtiene que
el centroide del conjunto difuso de salida es C; = 38.49, tal como se presenta en la Figura 8.

Finalmente, con este valor del centroide del conjunto de salida (C;) se procede a obtener los grados de

pertenencia de este valor a cada uno de los conjuntos definidos en la escala de evaluacion final, por ejemplo,
los conjuntos presentados en la Figura 6. Es asi como para este ejemplo, se puede decir que la etapa o
categoria tiene una evaluacién final cuantitativa de 38.49% y basados en el grado de pertenencia mas alto
se puede decir que este valor corresponde a la etiqueta “Muy Malo” con un grado de pertenencia de 0.546,
tal como se presenta en la Tabla 16. Adicionalmente, los resultados presentados indican que esta etapa tiene
una tendencia a la etiqueta lingiiistica “Malo” con un grado de pertenencia de 0.454.

Tabla 16. Evaluacion difusa final de la etapa o categoria
Evaluacién Final Etapa o Categoria
Valor (Centroide) Muy Malo Malo Regular Bueno Muy Bueno
38.49 % 0.546 0.454 0 0 0

Dado lo anterior, se evidencia que la metodologia de evaluacion comprensiva difusa permite obtener una
evaluacion que involucra términos linguisticos en su descripcidn y puede facilitar su interpretacion para la
toma de decisiones.
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Anexo 2. Fichas de indicadores
A.2.1. Fichas indicadores sector ecologia urbana

Tabla 17. Area verde publica por habitante

Nombre del indicador

Area verde pablica por habitante.

Categorizacion

Ecologia urbana/ Cobertura del suelo/ Infraestructura verde y EEP.

Descripcion

Mide la disponibilidad de espacio publico verde en metros cuadrados por cada habitante en el area de analisis.

Objetivo

Este indicador busca realizar un diagnéstico del espacio publico verde disponible para cada habitante independiente de su
categoria. Sirve como una primera aproximacion a la disponibilidad de area verde en los desarrollos urbanos.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

m?/habitante

Estandar o valores de referencia

10-15 m?/habitante (OMS)

Frecuencia de reporte

Cada 5 afios

Ambito de aplicacion

El &rea total del proyecto y su poblacion total.

Método de medicion/estimacion

A partir de la cartografia del proyecto se identifican las areas verdes y mediante un software de SIG o CAD se obtienen los
metros cuadrados. Después se dividen por el nimero de habitantes y se obtiene el indicador.

Formulacion

Area verde publica por habitante
area verde m? de area verde

Area verde total por habitante = =
p habitantes habitante

Fuentes de informacion

- Cartografia oficial de los proyectos
- Datos y proyecciones de los proyectos y el DANE
- Encuestas

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

Es un indicador de f4cil estimacidon por lo que es una buena aproximacion a la disponibilidad de area verde. Sin embargo, se
debe tener en cuenta que es una aproximacion general y no especifica por lo que se pueden estar contando metros cuadrados
de areas que no son efectivas.

Tabla 18. Area verde protegida.

Nombre del indicador

Area verde protegida

Categorizacion

Ecologia urbana/ Cobertura del suelo/ Infraestructura verde y EEP.

Descripcion

Establece la relacion entre el area protegida con el total de area verde.
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Obijetivo

Este indicador busca determinar la relacion entre la disponibilidad de areas verdes protegidas con el total de areas verdes. Al
cruzar esto con naturalidad se puede aproximar la calidad y funcionalidad ecolégica de estos espacios.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Avrea protegida/Area verde total; m2/ m2

Estandar o valores de referencia

No hay un valor estandar o de referencia.

Frecuencia de reporte

Cada 5 afios

Ambito de aplicacion

El area total del proyecto y su poblacién total

Método de medicién/estimacion

A partir de la cartografia recogida del proyecto se identifican las areas verdes protegidas y mediante un software de SIG o
CAD se obtienen los metros cuadrados. Después se dividen por el nimero de habitantes y se obtiene el indicador.

Formulacion

. . . area verde protegida i )
Area verde protegida por habitante = - = % area verde protegida
area verde total

Fuentes de informacion

- Cartografia oficial de los proyectos.
- Datos y proyecciones de los proyectos y el DANE.
- Encuestas

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

Es un indicador de facil estimacién que no requiere de informacion o equipos sofisticados.

Tabla 19. Area espacios publicos infraestructura verde por habitante.

Nombre del indicador

Area espacios plblicos infraestructura verde por habitante.

Categorizacion

Ecologia urbana/ Cobertura del suelo/ Infraestructura verde y EEP.

Descripcion

Mide la disponibilidad de los espacios verdes publicos socialmente funcionales en el area de analisis diferente a areas verdes
protegidas y areas verdes asociadas al sistema vial. (m? y m?/habitante).

Objetivo

Este indicador busca realizar un diagndstico del espacio verde de infraestructura pdblica disponible para cada habitante.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Area/Habitantes; m2/nimero de habitantes.

Estandar o valores de referencia

4 m?/habitante (OMS).

Frecuencia de reporte

Anual

Ambito de aplicacion
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El area total del proyecto y su poblacion total.

Método de medicién/estimacion

A partir de la cartografia recogida del proyecto se identifican las areas publicas verdes y mediante un software de SIG o CAD
se obtienen los metros cuadrados. Esto se contrasta y complementa con la informacion oficial publicada en los planos
radicados en la secretaria de planeacion y en los decretos aprobados. Después se dividen por el nimero de habitantes y con
esto se obtiene el indicador.

Formulacion

(Total areas verdes — areas verdes protegidas — areas verdes sistema vial)

Area espacios publicos infraestructura verde por habitante = -
habitantes

_ m? de espacio piiblico
- habitante

Fuentes de informacion
- Cartografia oficial de los proyectos
- Datos y proyecciones de los proyectos y el DANE
- Encuestas

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

Es un indicador de facil estimacion por lo que es una buena aproximacion a la disponibilidad de espacio publico verde. Es una
aproximacion especifica a los metros cuadrados de areas efectivas.

Tabla 20. Area espacios verdes privados.

Nombre del indicador

Area espacios verdes privados.

Categorizacion

Ecologia urbana/ Cobertura del suelo/ Infraestructura verde y EEP.

Descripcion

Mide la disponibilidad de espacios verdes privados complementarios a la funcién ecoldgica en el area de analisis (m?) que al
ser privados no se toman en cuenta en los andlisis de disponibilidad pablica.

Objetivo

Este indicador busca aproximarse a la oferta de funciones ecol6gicas prestadas por los espacios verdes privados y a la cantidad
de éstos respecto con la poblacion del area de analisis. Se enfoca mas a una disponibilidad de espacios complementarios
donde se pueden llevar a cabo medidas de renaturalizacion y conectividad.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

m?2

Estandar o valores de referencia

No hay un valor estandar o de referencia.

Frecuencia de reporte

Cada 5 afios

Ambito de aplicacion

El area total del proyecto y su poblacion total

Meétodo de medicion/estimacién

A partir de la cartografia recogida del proyecto se identifican las areas verdes y se clasifican por tipos con ayuda de
aerofotografias. Mediante un software de SIG o CAD se obtienen los metros cuadrados de cada tipo de verde. Después se
dividen por el nimero de habitantes y se obtiene el indicador.

Formulacion
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Este indicador no requiere una formulacion especifica.

Fuentes de informacion

- Cartografia oficial de los proyectos.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

Es un indicador de facil estimacién que no requiere de informacion o equipos sofisticados.

Tabla 21. indice de Naturalidad.

Nombre del indicador

indice de Naturalidad

Categorizacion

Ecologia urbana/ Cobertura del suelo/ Infraestructura verde y EEP.

Descripcion

Establece el porcentaje de las areas verdes que no son endurecidas y pueden tener una cobertura vegetal.

Objetivo

Establecer el porcentaje de areas duras dentro de las &reas verdes para determinar el porcentaje que puede tener cobertura
vegetal.

Tipo de indicador

Cualitativo

Unidad de medida

Muy bueno, menos del 10% de endurecimiento, bueno entre el 10% y el 20% de endurecimiento, regular entre 20% y 30% de
endurecimiento, malo entre 30% y 40% de endurecimiento y muy malo mas del 40%.

Estandar o valores de referencia

Este indicador no tiene valores de referencia.

Frecuencia de reporte

Estimacion anual.

Ambito de aplicacion

El 4rea total del proyecto.

Método de medicién/estimacion

A partir de la cartografia recogida y de la informacion suministrada sobre las especies y cantidades que se sembraran se
identifican las &reas de cada categoria. En caso de que el proyecto esté terminado, esta informacion se puede contrastar con lo
que realizado por los desarrolladores.

Formulacion

Naturalidad

. area verde sin endurecer i .
Naturalidad = ~ = 9% de area verde sin endurecer
total area verde

Fuentes de informacion

- Cartografia oficial de los proyectos.
- Aerofotografias.
- Imagenes satelitales.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

Es un indicador que puede dar un indicativo de calidad de habitat con relativa facilidad.
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Tabla 22. Conectividad Ecologica.

Nombre del indicador

Conectividad Ecolégica

Categorizacion

Ecologia urbana/ Cobertura del suelo/ Infraestructura verde y EEP.

Descripcion

Identifica la conectividad entre (parches de habitat) tipos de verde “natural” como un proxy de la facilidad con que las
especies representativas se pueden mover entre estos.

Objetivo

Identificar las franjas de conectividad y su intensidad para orientar medidas de recuperacién y mejoramiento.

Tipo de indicador

Cualitativo

Unidad de medida

1. Conectividad robusta o fuerte. Es aquella que sucede cuando los espacios que contienen la biodiversidad estan en situacion
espacial de vecindad sin solucién de continuidad y el flujo de beneficios se da a través de espacios lineales (corredores) que
garantizan el mantenimiento y flujo de esos servicios ecosistémicos.

2. Conectividad débil. Es aquella que sucede cuando los espacios que contienen la biodiversidad estan separados por matrices
y que hacen que estén alejados de aquellos en los cuales se espera se reciban o disfruten los servicios ecosistémicos. No hay
presencia de corredores robustos, y el flujo de los SE sucede porque en la matriz urbana hay cierta permeabilidad.

3. Conectividad difusa. Es el grado minimo en el cual los SE pueden beneficiar espacios urbanos a distancia, debido a que estan
muy alejados o a que la matriz es poco permeable. La conectividad difusa es la minima deseable, y se logra a través de espacios
urbanos densos en los cuales el verde urbano esta solamente en forma de arbolado urbano aislado o en filas, y en todo caso en
espacios muy reducidos.

Estandar o valores de referencia

Robusta.

Frecuencia de reporte

Estimacion anual.

Ambito de aplicacion

El 4rea total del proyecto.

Método de medicién/estimacion

A partir de la cartografia recogida, visitas de campo y de la informacion suministrada sobre las especies y cantidades que se
sembraran se identifican las franjas de conexion. Su intensidad se determina a partir de las caracteristicas biofisicas y
espaciales identificadas.

Formulacion

No aplica.

Fuentes de informacion

- Cartografia oficial de los proyectos
- Aerofotografias.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

Es un indicador que puede dar un indicativo de la ubicacién y calidad de los corredores de conexion ecoldgica.

46



Tabla 23. Accesibilidad Social.

Nombre del indicador

Accesibilidad Social

Categorizacion

Ecologia urbana/ Cobertura del suelo/ Infraestructura verde y EEP.

Descripcion

Mide la accesibilidad de la poblacion a los diferentes tipos de espacios verdes, con el fin de ser ademas un indicador de
equidad.

Objetivo

Identificar si la ubicacion de los espacios verdes garantiza la accesibilidad de manera equitativa de la poblacién a parques
zonales y metropolitanos.

Tipo de indicador

Cuantitativo.

Unidad de medida

% del &rea con accesibilidad a parques zonales y metropolitanos.

Estandar o valores de referencia

Parques zonales <= 300 m
Parques metropolitanos <= 2 km

Frecuencia de reporte

Anual

Ambito de aplicacion

El area total del proyecto.

Meétodo de medicion/estimacion

Se realizan buffers alrededor de los espacios verdes, posteriormente se realiza la sumatoria de estas areas y se estima del
porcentaje de estas frente al area de andlisis.

Formulacion

Sepe area con cobetura
Accesibilidad= S ——

Fuentes de informacion

- Cartografia oficial de los proyectos
- Aerofotografias

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

Es un indicador que puede dar un indicativo de equidad y que permite especialmente en la etapa de planeacion, la
optimizacion de la ubicacién y distribucion de los espacios verdes.
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Tabla 24. Captura y almacenamiento de carbono.

Nombre del indicador

Captura de carbono.

Categorizacion

Ecologia urbana/ Cobertura del suelo/ Infraestructura verde y EEP.

Descripcion

Mide la eliminacion en toneladas de CO2, como un servicio ecosistémico proveido por los diferentes espacios verdes urbanos
y sus coberturas forestales

Objetivo

Este indicador pretende visibilizar e incluir como factor determinante en la toma de decisiones el servicio ecosistémico de
captura de carbono.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

tCO2

Estandar o valores de referencia

No existe un estandar o valores de referencia, sin embargo, se toma como referencia tanto la cantidad de espacios verdes como
la cobertura arbdrea de estos para determinar su calificacion cualitativa. En tal sentido se tiene en cuenta que una buena
captura de carbono se obtiene con una cobertura de copas superior al 60% de la infraestructura verde y del 80% de los que
corresponden a é&reas protegidas urbanas aptas para realizar plantacion.

Frecuencia de reporte

Estimacion anual.

Ambito de aplicacion

Poblacion y/o &rea que hace parte de la evaluacion del indicador (Sistema de analisis)

Método de medicion/estimacion

Este indicador se estima utilizando iméagenes satelitales, aerofotografias y/o datos de los desarrolladores de proyectos,
relacionados con el area de cobertura de copas de arboles o la cantidad de individuos, los diferentes usos y coberturas del
suelo, los factores por defecto recomendados en las directrices del IPCC [51][52], para el Nivel 1 o datos especificos para un
pais o ciudad, mediciones propias realizadas en campo por medio de parcelas permanentes o transitorias para niveles mas
detallados de estimacidn de acuerdo con la disponibilidad de recursos e informacion.

Formulacion

CO2 capturado = ha cobertura de copas * tCO2/ha/afio

CO2 capturado = nimero de arboles x tCO2/arbol/afio

Fuentes de informacion

*Cartografia e informacion desarrolladores de proyectos y entidades oficiales.
*Iméagenes satelitales.

*IPCC.

*Estudios locales.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

Permite visibilizar la importancia de este servicio ecosistémico en la planeacion del desarrollo urbano.
A futuro se recomienda contar con factores locales gue permitan una medicién mas precisa de este.
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Tabla 25. Regulacién del clima (Local).

Nombre del indicador

Regulacion del clima (Local).

Categorizacion

Ecologia urbana/ Cobertura del suelo/ Infraestructura verde y EEP.

Descripcion

Mide los cambios en la temperatura local debido al almacenamiento de calor en diferentes superficies que alteran los flujos de
energia.

Objetivo

Este indicador busca medir los cambios en el clima a escala local debidos a las propiedades tanto térmicas como de irradiacion
de las obras de infraestructura, el almacenamiento de calor en materiales como asfalto y concreto, y la falta de cobertura
vegetal.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

°C

Estandar o valores de referencia

Aunque no existe un estandar, se considera deseable un cambio menor a 3°C, en términos de temperatura superficial [53].

Frecuencia de reporte

Estimacion anual.

Ambito de aplicacion

Area del proyecto.

Método de medicién/estimacion

Para la estimacion se utilizan iméagenes satelitales multiespectrales, con buena resolucién y visibilidad, por medio de
herramientas SIG se determina el NDVI de la siguiente manera:

NDVI = NIR — RED
" NIR + RED

NIR Espectroscopia de Reflectancia en el Infrarrojo Cercano
RED Espectroscopia de Reflectancia de la parte Roja Visible

La temperatura de superficie (LST Land Surface Temperature) se estima por medio de diferentes geoprocesamientos en
herramientas SIG. Posteriormente se calcula la diferencia de temperatura en °C entre la cobertura vegetal de referencia (zona
rural cercana) y la méxima presentada en el proyecto para asi determinar la existencia de islas de calor urbano [53].

Formulacion

Cambio de temperatura = Temperatura maxima zona de andlisis — temperatura rural de referencia

Fuentes de informacion

*Cartografia e informacion desarrolladores de proyectos y entidades oficiales.
*Imégenes satelitales.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

Es un método sencillo para estimar el efecto de islas de calor urbano, sin la necesidad de informacion de estaciones de
monitoreo de temperatura ambiental que generalmente son escazas y no permiten obtener resultados especializados a un nivel
de detalle para cada uso y cobertura del suelo.

Como recomendacion futura, para la estimacion de este servicio se pueden utilizar métodos y modelos mas sofisticados que
permitan ademas determinar la relacién de este indicador con el consumo de energia.
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A.2.2. Fichas indicadores sector manejo integrado del agua

La descripcidon de cada indicador se presenta de la Tabla 26 a la Tabla 39. En dicha descripcidn se incluye
el objetivo, la cuantificacion, la resolucidn espacial, el sistema de andlisis, las fuentes de informacion para
su célculo, el estdndar y algunos comentarios. Respecto al estdndar asociado a cada indicador es importante
mencionar que su validez est4 relacionada con la aceptabilidad de los tomadores de decisiones o de los
actores a cargo de la evaluacion de la sostenibilidad. Segun esto, diferentes partes interesadas pueden
asignar valores distintos a los estandares, pues estos valores estan influenciados por el contexto social [54].
Asi pues, los estandares definidos deben ser tomados como valores de referencia, que pueden variar segin
el contexto local.

Tabla 26.Indicador de consumo promedio diario de agua potable por habitante
Nombre del indicador

Consumo promedio diario de agua potable por habitante

Categorizacion

Infraestructura urbana/Consumo de agua/Uso sostenible del agua

Descripcion

El indicador analiza el consumo per cépita de agua potable en zonas residenciales
Objetivo

Este indicador pretende medir la eficiencia en el uso del agua potable en zonas residenciales para identificar si se requiere
la implementacién de acciones guiadas hacia el uso sostenible del recurso hidrico

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Volumen/pablacion/tiempo; L/habitante/dia

Estandar o valores de referencia

100 L/habitante/dia [55]

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion
Poblacion que habita en el proyecto de vivienda de estudio
Método de medicion/estimacion

Este indicador debe ser estimado a partir del consumo de agua potable registrado por la Empresa de Servicios Publicos de
Agua en el proyecto de vivienda. Asi pues, la medicién del consumo en las unidades residenciales se realiza mediante un
dispositivo encargado de acumular el consumo de agua potable, es decir, un micromedidor. Este dispositivo realiza
mediciones del volumen total de agua consumida, el volumen consumido por rangos de caudal y el caudal méximo
instantaneo. A partir de dicha informacion, la Empresa de Servicios Publicos de Agua establece el consumo de agua segun
la frecuencia de cobro definida

Formulacion

C _ Vagua potable
ap NS * Ph * 365

Donde:

- Cgp: Consumo de agua potable (L/Habitante/dia)

- Vaguapotanle : VOlumen de agua potable consumida en el afio (L)
- N: Numero de suscriptores (-)

- Py: Personas por hogar (-)

Fuentes de informacion

- Volumen de agua potable consumida: Empresa de Servicios Publicos de Agua
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- Nuomero de suscriptores: Empresa de Servicios Plblicos de Agua
- Personas por hogar: Encuesta a los habitantes o encuesta multipropésito del Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE) o Departamento de Planeacion de la ciudad

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

El estandar se definié de acuerdo con las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) sobre un
consumo que refleja el acceso 6ptimo al servicio del agua (i.e. todas las necesidades satisfechas de consumo e higiene). Un
valor mayor a 100 L/habitante/dia indicaria que se puede mejorar la eficiencia en el uso del recurso. Adicionalmente, un
valor menor a 50 L/habitante/dia deberia analizarse en conjunto con otros indicadores para determinar posibles limitaciones
en el acceso al agua (p. ej. asequibilidad del servicio de agua y agua aprovechada y reutilizada)

Tabla 27. Indicador de agua aprovechada y reutilizada a nivel residencial

Nombre del indicador

Agua aprovechada y reutilizada a nivel residencial

Categorizacion

Infraestructura urbana/Consumo de agua/ Uso sostenible del agua

Descripcion

El indicador analiza el uso de sistemas y/o estrategias de re(so de aguas grises y aprovechamiento de agua lluvia para
disponerla para usos no potables, en zonas residenciales

Objetivo

Mediante la aplicacion de este indicador se busca evaluar el uso de fuentes alternas de agua para establecer la eficiencia en
el uso del recurso

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

(Volumen/volumen) *100%; %

Estandar o valores de referencia

30 % [56]

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Poblacion que habita en el proyecto de vivienda de estudio

Método de medicion/estimacion

La estimacion de este indicador, idealmente, se debe realizar mediante equipos de medicion de volumen o caudal. Sin
embargo, en muchos casos las técnicas de redso y/o aprovechamiento utilizadas por los habitantes no estan estandarizadas.
Para este caso se deben realizar entrevistas a la poblacion para conocer las caracteristicas de sus précticas de rediso y/o
aprovechamiento (p.ej., fuentes de agua, usos del agua y frecuencia del uso) y, a partir de dicha informacion, establecer un
porcentaje aproximado de redso. En este caso, el calculo del indicador esta sujeto a la informacion disponible y a la
incertidumbre asociada

Formulacion
V,
Pir = 2K 100%
T

Donde:

- P,,p: Porcentaje de agua anual de agua lluvia aprovechada y agua gris reutilizada (%)
V4+r: Volumen anual de agua lluvia aprovechada y agua gris reutilizada (m?)

Vr: Volumen anual de agua consumida (m3)

Fuentes de informacion

- Volumen de agua aprovechada y reutilizada: Encuesta a los habitantes 0 Empresa de Servicios Publicos de Agua
- Volumen de agua potable consumida: Encuesta a los habitantes 0 Empresa de Servicios Publicos de Agua

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

Este indicador analiza el uso de fuentes alternas de agua en unidades residenciales. Para la definicion del estandar se
considerd la sustitucién del agua en usos no potables como en sanitarios y para actividades de limpieza y riego. Los
porcentajes para dichos usos fueron establecidos por la Comisién de Regulacidn de Agua Potable y Saneamiento Basico
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(CRA) [56]. Su cuantificacién puede estar limitada por la disponibilidad de informacion. En el contexto colombiano, es

necesario obtener informacion primaria puesto que no hay datos disponibles y no existe una regulacion sobre el reporte de

Su uso

Tabla 28.Indicador de cumplimiento de la calidad requerida del agua

Nombre del indicador

Cumplimiento de la calidad requerida del agua

Categorizacion

Agua/Suministro del agua/Desempefio del sistema

Descripcion

Este indicador pretende cuantificar el cumplimiento de la calidad requerida del agua segdn el uso

Objetivo

Mediante la aplicacion de este indicador se busca evaluar la eficiencia en el uso del agua al destinar diversas fuentes de
agua para los diferentes usos teniendo en cuenta la calidad requerida para cada uno

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje (%)

Estandar o valores de referencia

100 %

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Sistema de suministro de agua potable

Meétodo de medicion/estimacion

La estimacion de la calidad del agua se realiza mediante la toma de muestras y el andlisis de los diferentes pardmetros de

calidad de interés. Particularmente, para la estimacion de la calidad del agua potable, las muestras de agua se recolectan en
las pilas de muestreo dispuestas en las redes de distribucion. Asi pues, la calidad se evalta de acuerdo con lo establecido en

la Resolucidn 2115 de 2007. En dicha resolucion se indican las siguientes caracteristicas minimas requeridas para la
calidad del agua para consumo humano. Estas se mencionan a continuacion.

- Color aparente: < 15 UPC

- Turbiedad: <2 UNT

- pH:entre65y9

- Cloro residual libre: entre 0.3y 2.0 mg/L
- Alcalinidad total: <200 CaCOs
- Calcio: <60 mg/L

- Fosfatos: <0.5 mg/L

- Manganeso: <0.1 mg/L

- Molibdeno: <0.07 mg/L

- Magnesio: <36 mg/L

- Zinc: <3 mg/L

- Dureza total: 300 mg/L

- Sulfatos: 250 mg/L

- Hierro total: 0.3 mg/L

- Cloruros: 250 mg/L

- Nitratos: 10 mg/L

- Nitritos: 0.1 mg/L

- Aluminio (AP*): 0.2 mg/L

- Fluoruros: 1.0 mg/L

- Carbono organico total (COT):
- Coliformes totales y Escherichia Coli:

Técnica utilizada Coliformes totales Escherichia coli
Filtracion por membrana 0 UFC/100cm?® 0 UFC/100cm?
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Enzima sustrato < 1 microorganismo en 100 cm® | < 1 microorganismo en 100 cm?
Sustrato definido 0 microorganismos en 100 cm?® 0 microorganismos en 100 cm?
Presencia - Ausencia Ausencia en 100 cm? Ausencia en 100 cm?

Por otro lado, para la calidad del agua para usos no potables, se establecen las siguientes caracteristicas minimas requeridas
[57].

- pH:entre6.5y 8.5

- Solidos Suspendidos Totales (SST): < 10 mg/L
- Turbiedad: <5 NTU

- Coliformes totales: <1 CFU/100 mL

Formulacion

wQ = M, 100%
My 0
Donde:

- WQ: Cumplimiento de la calidad requerida del agua (%)
- M_.: Namero de muestras de agua que cumplen con la calidad requerida para los diferentes usos (-)
- My: Numero total de muestras de agua (-)

Fuentes de informacion

- Calidad de las muestras de agua potable: Empresa de Servicios Publicos de Agua
- Calidad del agua lluvia aprovechada y/o agua gris tratada: Reporte de muestreos de agua

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

La estimacion de este indicador depende del adecuado procesamiento de las muestras para medir los parametros de calidad.
Para su calculo se recomienda utilizar la informacidn de las muestras en las que se reportan valores para todos los
determinantes de interés

Tabla 29. Indicador asequibilidad al servicio de agua potable y alcantarillado

Nombre del indicador

Asequibilidad al servicio de agua potable y alcantarillado

Categorizacion

Agua/Suministro del agua/Asequibilidad

Descripcion

Este indicador busca cuantificar la asequibilidad de los habitantes al servicio de agua potable y alcantarillado

Objetivo

Mediante este indicador se establece si existen limitaciones en el acceso al servicio de agua potable y alcantarillado debido
a los costos del mismo

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje (%)

Estandar o valores de referencia

10% por hogar [58], [59]

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Poblacion que habita en el proyecto de vivienda de estudio

Meétodo de medicion/estimacién

Este indicador se debe estimar a partir de los costos del servicio de agua y alcantarillado, asi como los ingresos y los gastos
esenciales del hogar. El costo del agua por hogar se calcula considerando la tarifa del agua y el consumo, de acuerdo con
las recomendaciones de la OMS sobre un consumo que refleja el acceso 6ptimo al servicio del agua. Por otro lado, el
ingreso disponible depende de los ingresos por hogar y de los gastos esenciales (p. ej. comida, vivienda, atencion médica,
otros servicios publicos, etc.)
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Formulacion

Cw + Cg
= ° % 0,
Ayris Q=G 100%
Donde:
Ay +s: Asequibilidad al servicio de agua potable y alcantarillado (%)
- ¢y Costo mensual del agua por hogar (pesos)
- ¢s: Costo mensual del alcantarillado por hogar (pesos)
- I.: Ingresos mensuales por hogar (pesos)
G.: Gastos esenciales mensuales por hogar (pesos)

Fuentes de informacion

- Ingreso por hogar: Encuesta a los habitantes, encuesta multipropésito del DANE o encuesta nacional de hogares del
DANE

- Gastos esenciales por hogar: Encuesta a los habitantes o encuesta multipropésito del DANE

- Tarifa del aguay alcantarillado: Empresa de Servicios Publicos de Agua Potable

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

El estandar se definié de acuerdo con una investigacion realizada por Teodoro (2018) [59], en la cual se indica el umbral
de asequibilidad para hogares

Tabla 30. Razdn entre el porcentaje de escorrentia descargada antes y después de la urbanizacion

Nombre del indicador

Razdn entre el porcentaje de escorrentia descargada antes y después de la urbanizacion

Categorizacion

Agua/Manejo de la escorrentia/Conservacion de cuerpos de agua

Descripcion

Mediante este indicador se cuantifica la cantidad de escorrentia descargada después de los procesos de urbanizacién en
comparacién con la condicidn previa al desarrollo

Objetivo

Este indicador pretende evaluar el manejo de la escorrentia a partir de la atenuacion de la misma mediante la infiltracion y
el aprovechamiento de agua lluvia

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

No aplica

Estandar o valores de referencia

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Sistema de drenaje pluvial

Método de medicién/estimacion

La estimacion del volumen de escorrentia vertida puede realizarse mediante el uso de equipos de medicion de volumen o
caudal, si se tiene una descarga puntual al sistema de alcantarillado, o puede aproximarse mediante un balance hidrico.
Adicionalmente, el coeficiente de escorrentia se puede aproximar mediante el anlisis de las superficies del desarrollo
urbano

Formulacion

_ |Ep — Eppl

EDP

v
Ep =24 100%
VTE
VTE = CP-rA

Er

Donde:
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- Eg:Razon entre el porcentaje de escorrentia descargada antes y después de la urbanizacion (-)
- Epp: Escorrentia descargada antes del proceso de urbanizacion (%)

- Ep: Escorrentia descargada después del proceso de urbanizacion (%)

- Vyere: Volumen anual de escorrentia vertida (m?®)

- Vgrg: Volumen anual de escorrentia generada (m?3)

- C: Coeficiente de escorrentia (-)

- B.: Profundidad de precipitacién (m)

- A:Area (md

Fuentes de informacion

- Volumen total de agua vertida: Empresa de Servicios Publicos de Agua o modelos hidrolégicos

- Precipitacion: Estaciones meteoroldgicas de la empresa de Servicios Publicos de Agua o del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)

- Coeficientes de escorrentia Imagenes satelitales e informacion geografica del Departamento de Planeacién de la ciudad
o del Instituto Geografico Agustin Codazzi

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

Debido a que una gestién inadecuada de la escorrentia puede generar eventos de inundacién, afectacion de la calidad de
cuerpos de agua receptores, entre otros impactos, este indicador se calcula para identificar el avance en la gestion de las
aguas pluviales. Se debe resaltar que el volumen adecuado de escorrentia descargada depende de las caracteristicas de la
subcuenca, por lo cual este valor puede variar. Es decir, dado que uno de los objetivos del manejo de la escorrentia en
zonas urbanizadas es replicar las condiciones antes de la urbanizacion, el porcentaje de escorrentia vertida debe analizarse
en relacion con estas condiciones. De manera que los volimenes descargados no generen riesgos de inundacion en el area
y no afecten el flujo base de los cuerpos de agua receptores

Tabla 31. Indicador de agua residual tratada al nivel de calidad requerido

Nombre del indicador

Agua residual tratada al nivel de calidad requerido

Categorizacion

Agua/Manejo del agua residual/Conservacion de cuerpos de agua

Descripcion

Se evalua la proporcidn de aguas residuales domésticas que son tratadas al nivel de calidad requerido

Objetivo

Este indicador pretende estimar el porcentaje de agua residual que es tratada por procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
adecuados. Es decir, que en su seleccion involucran la calidad del cuerpo de agua receptor y los usos del recurso aguas
abajo del vertimiento. Esto con el fin de establecer si existen impactos ambientales negativos en los cuerpos de agua
receptores y restricciones en el uso del agua

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

(Volumen/volumen) *100%; %

Estandar o valores de referencia

100% [60]

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Sistema de drenaje sanitario

Método de medicién/estimacion

El volumen de agua residual tratado se calcula aproxima mediante los reportes de gestion de las PTARs. En las PTARs, la
medicidn del volumen de agua residual captado y entregado al cuerpo receptor se realiza mediante equipos y/o estructuras
de medicion de caudal o volumen

Formulacion

_ ARtratada
ARy
ARy = Y agua potable * k

AR *100%
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Donde:

- AR: Agua residual tratada al nivel de calidad requerido

- ARtrataaa: Volumen anual de agua residual tratada (m?)

- AR7:Volumen anual de agua residual producida (m?)

- Vaguapotabie: VOolumen de agua potable consumida en el afio (m?)
- k: Coeficiente de retorno (-)

Fuentes de informacion

- Volumen de agua residual tratada: Autoridad Ambiental Regional, Empresa de Servicios Publicos de Agua u otro
operador

- Coeficiente de retorno: Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable (RAS)

- Consumo de agua: Empresa de Servicios Publicos de Agua

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

Este indicador pretende evaluar el tratamiento de aguas residuales segun el nivel de calidad demandado. Dicho nivel
depende de las caracteristicas del agua residual y de la calidad del agua del cuerpo receptor, por lo que la calidad requerida
del vertimiento puede variar. En Colombia, la resolucion 631 de 2015 define los valores limites para distintos
determinantes de calidad de los vertimientos realizados por los sistemas de tratamiento

Tabla 32. Indicador de emisiones de COz-q por la gestion del agua urbana

Nombre del indicador

Emisiones de COz-q por la gestién del agua urbana

Categorizacion

Agua/Suministro de Agua; Manejo del agua residual; Manejo de la escorrentia/Emisiones GEI

Descripcion

Este indicador pretende estimar la contribucion a las emisiones de COz-¢q por la gestion del agua urbana. De esta manera, se
incluyen emisiones por el suministro, el manejo de la escorrentia y el tratamiento de las aguas residuales o el vertimiento
de las mismas

Objetivo

Mediante este indicador se cuantifican las toneladas de CO2.eq emitidas por la gestion del agua urbana con el fin de
identificar si es necesaria la implementacidn de estrategias para la reduccion de dichas emisiones

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Masa/volumen; toneladas COz.eq/m3

Estandar o valores de referencia

No se define un estandar para este indicador. Se busca minimizar las emisiones tanto como sea posible, de manera costo
efectiva

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Poblacion que habita en el proyecto de vivienda de estudio

Método de medicion/estimacion

No aplica
Formulacion
Emisiones COy-gq = fes* feg * Vs + e + fep*feg * Vg + e, + Y. ferar * ferar * Vrar + €epyp
Vs Ve Vrar

Donde:

- Emisiones CO,_4: Emisiones de COz-¢ganuales por la gestion del agua (ton COz-¢q per capita)
- fes: Factor de emisién asociado al suministro de agua (ton CO2z-eq/kW)

- fc: Factor de energia consumida por volumen de agua suministrado (kW/m3)

- Vs: Volumen de agua suministrado (m?)

- feg: Factor de emision asociado al bombeo de la escorrentia (ton CO2-eq/kW)

- fcg: Factor de energia consumida por volumen de escorrentia (kKW/m?3)

- Vg: Volumen de escorrentia hombeado (m?3)
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- ferag: Factor de emision asociado al tratamiento del agua (ton CO2-eg/kW 0 ton CO2-eq/Kg)

- ferag: Factor de energia o combustible consumido por volumen de agua residual (kW/m? o Kg/m?3)
- Vg: Volumen de agua residual tratado (m?)

- e, Emisiones embebidas materiales del sistema de suministro de agua (m?)

- e,,: Emisiones embebidas materiales del sistema de drenaje pluvial (m?)

: Emisiones embebidas materiales del sistema de drenaje sanitario (m?3)

eETAR

Fuentes de informacion

- Volumen de agua potable consumida: Empresa de Servicios Publicos de Agua

- Factores de emision: Literatura

- Factores de consumo de energia o combustible: Literatura

- Habitantes del proyecto de vivienda: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) o Departamento
de Planeacion de la ciudad

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

Este indicador calcula las emisiones de CO2-¢qasociadas a la gestion del agua urbana. Asi pues, el método de estimacion
adoptado utiliza factores de emisién de CO asociados al consumo de energia eléctrica y combustibles, asi como al
tratamiento del agua. El calculo de estas emisiones esta influenciado por la disponibilidad de informacién.

Tabla 33. Indicador de conciencia publica

Nombre del indicador

Conciencia publica

Categorizacion

Agua/Suministro de Agua; Manejo del agua residual; Manejo de la escorrentia/Conservacion de cuerpos de agua

Descripcion

Evalua la conciencia publica de la poblacién entorno a los temas asociados al manejo del agua

Objetivo

Este indicador pretende cuantificar la conciencia publica cuantificada como la responsabilidad que sienten los habitantes
por participar en la toma de decisiones locales sobre el agua y en la conservacién del recurso. Esto con el fin de establecer
si es necesaria la aplicacion de campafias educativas u otros mecanismos para incrementar la conciencia y la comprension
del valor del agua por parte de la poblacién

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje (%)

Estandar o valores de referencia

100 %

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Poblacion que habita en el proyecto de vivienda de estudio

Método de medicién/estimacion

La medicion de este indicador se realiza mediante entrevistas y/o encuestas a la poblacion del desarrollo urbano. Se debe
seleccionar una muestra representativa de habitantes del proyecto de vivienda para calcular el indicador de forma
adecuada. Previo a la realizacion de la entrevista y/o encuesta, es necesario definir qué se entiende por conciencia publica
asociada a la gestion del agua. Se pueden realizar preguntas acerca del conocimiento de los habitantes en el manejo del
agua de la zona, su entendimiento del valor del agua y la responsabilidad que sienten los habitantes por participar en la
toma de decisiones locales sobre el agua y en la conservacion del recurso

Formulacion

Ngp
=— 410009
Cp H, * 100%

Donde:
- Cp: Conciencia publica (%)

N¢p,: Numero de habitantes con conciencia plblica de acuerdo con encuestas (-)
- H,: Total de habitantes encuestados (-)




Fuentes de informacion

- Nuamero de habitantes con conciencia publica: Encuesta a los habitantes

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

No se puede desconocer que los resultados de este indicador estan sujetos a la percepcion de los habitantes. Por otro lado,
el estandar se define considerando que, si todos los habitantes poseen una alta conciencia publica sobre el recurso, lo
utilizan de manera sostenible en el area

Tabla 34. Iindice de vulnerabilidad hidrica por desabastecimiento

Nombre del indicador

indice de vulnerabilidad hidrica por desabastecimiento

Categorizacion

Agua/Suministro de Agua/Conservacion de cuerpos de agua

Descripcion

Este indicador busca cuantificar la vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico de un area que, por el uso y la regulacion
del agua, presenta mayor o menor fragilidad ante diversas condiciones (p.ej., variabilidad climética, incremento de las
amenazas, aumento de la demanda de agua o degradacion de la calidad del agua).

Objetivo

El indicador permite identificar el grado de fragilidad del sistema hidrico para cumplir con la demanda hidrica para el
abastecimiento del agua. Asi pues, se estima para establecer si es necesario el uso de fuentes alternativas de agua

Tipo de indicador

Cualitativo
Unidad de medida
No aplica
Estandar o valores de referencia
Muy bajo

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Sistema de suministro de agua

Método de medicién/estimacion

Este indicador corresponde a una adaptacion de un indicador de riesgo definido por el IDEAM [61]. Se establece a partir
de una matriz que relaciona el indice de uso de agua para afio seco (IUA) y el indice de regulacion hidrica (IRH) [62].
Incluye cinco categorias que califican el grado de fragilidad del sistema hidrico, correspondientes a: muy alta, alta, media,
baja, y muy baja.

El indice de regulacion hidrica se basa en la curva de caudales medios diarios para calificar la capacidad de retencion y
regulacion hidrica de una cuenca [61]. El indice de uso de agua corresponde a una relacion entre la demanda total de agua
para condiciones de afio seco y la oferta hidrica superficial. Para determinar la oferta hidrica se debe considerar el caudal
ambiental, el cual se obtiene a partir de la curva de duracion de caudales diarios, y el indice de regulacion hidrica. Si el
indice de regulacion hidrica indica que hay alta retencién y regulacion, es decir es mayor o igual a 0.70, el caudal
ambiental corresponde al caudal que es igualado o excedido el 85% del tiempo. En caso contrario, el caudal ambiental se
determina a partir del caudal que es igualado o excedido el 75% del tiempo [62]. Adicionalmente, la oferta hidrica total se
calcula a partir de los caudales minimos mensuales de la serie de cuales medios diarios, lo cual corresponde al afio tipico
seco [63].

Formulacion
Indice de vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico (-)
indice de uso de agua afio Iindice de regulacion (IRH)
0.75<IRH< 0.65<IRH< | 0.50<IRH<
o < < <
seco (IUA) (%) IRH> 0.85 0.85 0.75 0.65 IRH< 0.50
<1 Muy bajo Muy bajo Bajo Medio Medio
1-10 Bajo Bajo Bajo Medio Medio
10-20 Medio Medio Medio Alto Alto
20-50 Medio Medio Alto Alto Muy alto
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50-100 Medio Medio Alto Alto Muy alto

>100 Muy alto Muy alto Muy alto Muy alto Muy alto
A ) 100%
~ = —x% (1)
ano seco OHt _ Oqamb
7
IRH =

t

Donde:

- IUAgso seco: Indice de uso de agua para afio seco (%)

- DH;: Demanda hidrica (m¥afio)

- OH,: Oferta hidrica superficial total considerando los promedios mensuales diarios méas bajos del periodo analizado
(m?3/afio)

- Ogamp: Volumen correspondiente al caudal ambiental (m*afio)

- IRH: Indice de regulacion hidrica (-)

- V,: Volumen parcial equivalente al area bajo la linea del caudal medio en la curva de duracion de caudales medios
diarios (m®)

- V,: Volumen total equivalente al area bajo la curva de duracion de caudales medios diarios (m?®)

Fuentes de informacion

- Demanda hidrica: Empresa de Servicios Publicos de Agua

- Oferta hidrica: Estaciones meteorolégicas de la empresa de Servicios Publicos de Agua, del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) o de la corporacién autonoma regional

- Caudales medios diarios: Estaciones limnimétricas o limnigréaficas de la empresa de Servicios Publicos de Agua, del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) o de la corporacién auténoma regional

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

La estimacion del indicador depende de la disponibilidad de informacidn relacionada con la demanda y la oferta de agua.
Asi pues, la exactitud en la estimacién depende de la calidad de dicha informacion. El indice puede tener algunos sesgos en
zonas con limitaciones en el monitoreo de la oferta de agua. EI IDEAM recomienda analisis més detallados en categorias
criticas 0 en zonas donde se proyecten desarrollos socioecondmicos

Tabla 35. Calidad del cuerpo de agua receptor

Nombre del indicador

Calidad del cuerpo de agua receptor

Categorizacion

Agua/Suministro de Agua/Conservacion de cuerpos de agua

Descripcion

Este indicador califica la calidad del agua del cuerpo de agua receptor (i.e., cuerpo de agua donde se descargan las aguas
residuales y la escorrentia con o sin algun tipo de tratamiento) con base en mediciones de diferentes pardmetros de calidad

Objetivo

Su cuantificacion permite identificar problemas de contaminacion del agua en el cuerpo de agua receptor, con el fin de
establecer limitaciones del uso del mismo aguas abajo de las descargas y responsabilidades de diferentes actores su
proteccién y conservacion.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje (%)

Estandar o valores de referencia

100 %

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Cuerpo de agua receptor del desarrollo urbano

Método de medicién/estimacion
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Este indicador se adapt6 de la lista del sistema de indicadores ambientales de Colombia [64]. La medicion de este se realiza
considerando la toma de muestra en el cuerpo de agua, en las estaciones de monitoreo, y el procesamiento de las mismas en
el laboratorio. De esta manera, para su cuantificacion se emplean los valores medidos de los parametros de calidad del agua
presentados en seguida. Estos parametros y su peso relativo se establecen seglin lo recomendado por el IDEAM [65].
Mediante las curvas funcionales! planteadas para cada parametro, se calculan los valores respectivos de calidad del agua
entre 0y 1. Es importante aclarar que, si no se cuenta con la medicién del total de parametros, los pesos relativos pueden ser
ajustados a la informacion que se tenga disponible.

Parametro Unidad de medida | Peso relativo
Oxigeno disuelto (OD) % de saturacién 0.17
Solidos suspendidos totales (SST) mg/L 0.17
Demanda guimica de oxigeno (DQO) mg/L 0.17
Nitrégeno total/Fdsforo total - 0.17
Conductividad eléctrica pS/cm 0.17
pH Unidades de pH 0.15

Finalmente, la calidad del cuerpo de agua se califica de acuerdo con los valores presentados a continuacion.

Categorias | Calificacion de la calidad
0-25% Muy mala
25 - 50% Mala
50 - 70% Aceptable
70 - 90% Regular
90 - 100% Buena

Formulacion

ICA

e Wi
— Zk—1(§i;l_1 i )* 100%

Donde:

- ICA: Calidad en el cuerpo de agua receptor (-)

- W;: Peso relativo asignado al parametro de calidad del agua i (-)

- I:Valor calculado del parametro de calidad del agua i (-)

- m: Numero de muestras en las cuales se midieron los parametros de calidad del agua para el cuerpo de agua receptor

0

Fuentes de informacion
- Parametros de calidad del agua: Redes de monitoreo de calidad del agua del IDEAM, Corporaciones Autdnomas
Regionales (CAR) o campafias de muestreo propias
Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras
Los cuerpos de agua receptores con diferentes tipos de contaminacion pueden quedar clasificados en la misma categoria de
calidad. Por otro lado, el nimero y tipo de parametros incluidos en la cuantificacion y la construccion de las curvas
funcionales depende del conocimiento técnico sobre los valores de los pardmetros considerados [65]

Tabla 36. Uso multifuncional de la infraestructura verde para el manejo de la escorrentia
Nombre del indicador

Uso multifuncional de la infraestructura verde para el manejo de la escorrentia

Categorizacion

Agua/Manejo de la escorrentia/Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible

Descripcion
El indicador se establece para calificar el uso multifuncional de la infraestructura verde empleada para el manejo de
escorrentia

Obijetivo

! Las curvas funcionales relacionan la calidad del agua respecto a la medicién de cada contaminante. De esta forma, en las ordenadas
se presenta el nivel de calidad entre 0 y 1y, en las abscisas, el nivel o valor medido para cada parametro.
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Este indicador pretende evaluar la integracion de la infraestructura verde empleada para el manejo de la escorrentia en
otros usos (i.e. por parte de la poblacién y para el sustento de la vida silvestre) para establecer si el uso multifuncional en
estas areas es alto, medio o bajo.

Tipo de indicador

Cualitativo
Unidad de medida
No aplica
Estandar o valores de referencia
Alto

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Espacio publico

Método de medicién/estimacion

El indicador se establece para calificar el uso multifuncional de la infraestructura verde empleada para el manejo de
escorrentia a partir de su relacion con los habitantes del area y el soporte de ecosistemas. Por lo tanto, se determina a partir
de una matriz que relaciona la calificacion dada a estos aspectos para un desarrollo que implemente tipologias de Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) como parte del esquema de gestién de la escorrentia. Para cada aspecto se
establece un puntaje a partir del analisis de criterios especificos y este puntaje se clasifica en alto, medio y bajo.

El uso de la poblacion se evalla mediante de criterios asociados con las caracteristicas de las tipologias, las areas
circundantes y el uso que le dan los habitantes a los SUDS. En la siguiente tabla se presentan criterios para la fase de
disefio y para la fase de operacion.

Uso poblacién: Criterios evaluacion

Etapa

Disefio

Operacion

Uso recreativo

Area circundante

Se disponen espacios de recreacion pasiva o
activa alrededor de todas las tipologias
correspondientes a pondajes hiumedos, humedales
construidos, cuencas secas de drenaje extendido y
cuencas de infiltracion

Se disponen espacios de recreacion pasiva o
activa alrededor del 50% de las tipologias
correspondientes a pondajes humedos, humedales
construidos, cuencas secas de drenaje extendido y
cuencas de infiltracion

Se disponen espacios de recreacion pasiva o
activa alrededor del 20% de las tipologias
correspondientes a pondajes humedos, humedales
construidos, cuencas secas de drenaje extendido y
cuencas de infiltracion

No se disponen espacios de recreacion pasiva o
activa alrededor de ninguna tipologia

Uso seco
(tipologias)

Se emplean tipologias que sirven como espacio
de recreacion en tiempo seco: (p. €j., cuenca seca
de drenaje extendido)

No se emplean tipologias que sirven como
espacio de recreacion en tiempo seco

Otros usos

Control trafico

Se ubican tipologias de SUDS provistas de
vegetacion en separadores

No se ubican tipologias de SUDS provistas de
vegetacion en separadores

Parqueo

Se ubican tipologias de SUDS en parqueaderos o
bahias

No se ubican tipologias de SUDS en
parqueaderos o bahias
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Posible*

Se generan condiciones para interactuar con los
SUDS de manera directa (p. €j., estanques
superficiales o poco profundos) e indirecta (p. €j.,
puentes y plataformas

3*

Se generan condiciones para interactuar con los
SUDS de manera indirecta (p. €j., puentes y
plataformas)

2*

Se disponen vallas y carteles informativos que
permiten entender la funcion de los SUDS y el
ciclo del agua

1*

No se generan condiciones para interactuar con
los SUDS

0*

Relacion con el
agua

Segura

Se controla la calidad del agua almacenada en los
SUDS a partir de estrategias como control en la
fuente, pretratamiento y trenes de tratamiento

Se controla la calidad del agua almacenada en
todos los SUDS a partir de estructuras de
pretratamiento

Se controla la calidad del agua almacenada en
menos de la mitad de los SUDS a partir de
estructuras de pretratamiento

No hay medidas adicionales para mejorar la
calidad del agua pluvial con la que las personas
pueden entrar en contacto

Visitas

El porcentaje de la poblacion del proyecto que
visita tipologias como pondajes hiimedos,
humedales construidos, cuencas secas de drenaje
extendido y cuencas de infiltracion es mayor al
80%

NA

El porcentaje de la poblacion del proyecto que
visita tipologias como pondajes hiimedos,
humedales construidos, cuencas secas de drenaje
extendido y cuencas de infiltracion es mayor al
20%

NA

El porcentaje de la poblacion del proyecto que
visita tipologias como pondajes himedos,
humedales construidos, cuencas secas de drenaje
extendido y cuencas de infiltracion es menor o
igual 20% y mayor a 5%

NA

El porcentaje de la poblacion proyecto que visita
tipologias como pondajes himedos, humedales
construidos, cuencas secas de drenaje extendido y
cuencas de infiltracion es menor o igual 5%

NA

* Este item se evalUa si se cuenta con disefio detalle, de lo contrario no aplica.

NA: No aplica

Después de analizar cada criterio se suman las calificaciones establecidas para definir un puntaje total. Este puntaje permite
clasificar el uso de SUDS por parte de la poblacion a partir de los rangos presentados a continuacion:

Uso poblacién: Calificacion

Categorias - - Etapa —
Disefio Disefio detalle Operacion
Alta 12-15 15-18 18-21
Media 6-11 7-13 9-17
Baja 0-5 0-6 0-8

Respecto al componente de biodiversidad, se propone la evaluacion para cada tipologia de SUDS empleada a partir de tres
criterios: (1) potencial de creacion de habitat, (2) conectividad, y (3) restauracion. Estos criterios se basan en las
caracteristicas descritas en el manual de CIRIA [66] para crear espacios multifuncionales y la contribuir a la biodiversidad.
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Biodiversidad: Criterios evaluacion

Criterio Evaluacién Puntaje
La tipologia de SUDS tiene un potencial alto para la creacién de 3
hébitats
La tipologia de SUDS tiene un potencial medio para creacion de 2
Creacion de habitat** habitats
La tipologia de SUDS tiene un potencial bajo para creacion de 1
habitats
La tipologia de SUDS no contribuye a la creacién de habitats 0
La tipologia de SUDS permite conectar corredores verdes y verde 3
azules del area o permite la conexién de hébitats existentes
La tipologia de SUDS permite conectar corredores verde azules del 2
Conectividad area
La tipologia de SUDS permite conectar corredores verdes del area 1
La tipologia de SUDS no contribuye a la conectividad de areas verdes 0
0 cuerpos de agua
La tipologia contribuye a la restauracion de habitats a partir de la
mejora de la calidad de la escorrentia y la recreacion de las 3
propiedades de habitats preexistentes
La tipologia contribuye a la restauracion de habitats a partir de la
Restauracion mejora dg la cglidad de la escorrentiq yla generacié_n de una zona de 2
amortiguacion entre el area urbanizada y los habitats naturales
La tipologia contribuye a la restauracion de habitats a partir de la 1
mejora de la calidad de la escorrentia
La tipologia de SUDS no contribuye a la restauracion de habitats 0
preexistentes

** Creacion de hébitat se analiza a partir de la siguiente tabla

Creacion de habitats

Tipologia de SUDS Potencial
Cunetas verdes Medio
Zonas de bioretencion Alto
Alcorques inundables Medio
Cuenca seca de drenaje extendido Medio
Zanjas de infiltracion Bajo
Pavimentos permeables Bajo
Pondajes humedos Alto
Humedales construidos Alto
Cuencas de infiltracién Medio
Techos verdes Alto

Una vez se ha establecido el puntaje para cada tipologia de SUDS se define una calificacion para biodiversidad a partir de
la tabla presentada a continuacion. En este caso se analiza el puntaje promedio de las tipologias analizadas.

Biodiversidad: Calificacion

Categorias Puntaje promedio
Alta 7-9
Media 5-6
Baja 0-4

Formulacion
Uso multifuncional de la infraestructura verde para el manejo del agua pluvial (-)
Uso poblacion Biodiver_sidad -
Alto Medio Bajo
Alto Muy alto Alto Medio
Medio Alto Medio Bajo
Bajo Medio Bajo Muy bajo
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Fuentes de informacion
- Caracteristicas de los SUDS: Instituto de desarrollo urbano.
- Uso de los SUDS (visitas): Encuestas a la poblacion.
- Caracteristicas del espacio publico: Departamento de planeacion de la ciudad.
Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras
La estimacion de este indicador depende de la percepcion de la persona que esté realizando la calificacion de los criterios
anteriormente mencionados

Tabla 37. Confiabilidad del sistema de drenaje
Nombre del indicador

Confiabilidad del sistema de drenaje

Categorizacion

Agua/Manejo de la escorrentia/Desempefio del sistema

Descripcion

Evalua la confiabilidad del sistema de drenaje en el manejo de la escorrentia
Objetivo
Este indicador pretende cuantificar el desempefio del sistema de drenaje en términos de su confiabilidad?. Asi pues,

representa la cantidad de tiempo en la que el sistema permanece en un estado satisfactorio (i.e., no hay sobrecarga en las
estructuras) considerando un horizonte de tiempo definido

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje (%)

Estandar o valores de referencia

100 %

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion
Sistema de drenaje, el cual puede incluir estructuras convencionales (p.ej., tuberias y canales artificiales) y no
convencionales (p.ej., SUDS)

Método de medicion/estimacion

La estimacion de este indicador se puede realizar a partir del monitoreo de fallas en el sistema de drenaje pluvial. Cuando
no se tienen registros de monitoreo de fallas, la evaluacion del desempefio del sistema de drenaje se puede realizar
mediante el programa SWMM u otro software hidraulico. En particular, SWMM permite la modelacion de estructuras
convencionales (p.ej., tuberias y canales abiertos) y no convencionales (p.ej., estructuras de SUDS como cunetas verdes y
zonas de bioretencion) para la obtencion del desempefio del sistema. La informacidn requerida para realizar las
simulaciones en SWMM corresponde a la precipitacion, las caracteristicas de la cuenca y los parametros de disefio de las
estructuras de drenaje. Entre los resultados obtenidos se incluye el tiempo de sobrecarga de cada una de las estructuras
modeladas

Formulacion

M
1
HRI =|1- ?ZTJ- +100%
=

Donde:

- HRI: Confiabilidad del sistema de drenaje (-)

- M: Numero de fallas del sistema (p.ej., nimero de veces que el sistema se sobrecargo) (-)
- T:Tiempo de operacion del sistema (horas)

2 |La confiabilidad se define como el grado en el que un sistema minimiza el nivel de frecuencia de eventos de falla durante su vida
Gtil cuando esté sujeto a condiciones normales de operacion
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- T;: Duracion del estado de falla del sistema (horas)

Fuentes de informacion

- Fallas en el sistema de drenaje: Empresa de Servicios Publicos de Agua o0 modelos hidraulicos
- Informacién de las estructuras de drenaje convencional y no convencional: Empresa de Servicios Publicos de Agua

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

Este indicador permite calcular la confiabilidad del sistema mediante el analisis de fallas relacionadas con la sobrecarga
hidraulica del mismo. Debido a que la confiabilidad esta relacionada con la resiliencia del sistema, el indicador permite
evaluar indirectamente la adaptacidn de las estructuras drenaje a diversos eventos de precipitaciéon

Tabla 38. Cobertura del servicio de alcantarillado sanitario

Nombre del indicador

Cobertura del servicio de alcantarillado sanitario

Categorizacion

Agua/Manejo del agua residual/Conservacion de cuerpos de agua

Descripcion

Evalla la cobertura del servicio de alcantarillado sanitario en las zonas urbanas

Objetivo

Este indicador pretende cuantificar el porcentaje de la poblacion con acceso al servicio de alcantarillado sanitario (i.e.,
recoleccion y transporte de las aguas residuales), con el fin de establecer si existe un déficit en la prestacion del servicio

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje (%)

Estandar o valores de referencia

100 %

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Sistema de alcantarillado sanitario

Método de medicién/estimacion

La cobertura del alcantarillado sanitario se puede estimar considerando la informacién consignada en el catastro de redes.
Particularmente, se puede consultar en el “Reporte de estratificacion y coberturas” de las diferentes ciudades, dispuesto en
el Sistema Unico de Informacion (SUI)

Formulacion

Uy,
HRIAZCS = W *100%
t

Donde:

- Alc,: Cobertura de alcantarillado sanitario (%)

- UV, Unidades de vivienda conectadas al servicio de alcantarillado (#)
- UV.:Unidades de vivienda en el area (#)

Fuentes de informacion

- Unidades de viviendas conectadas al sistema de alcantarillado: Empresa de Servicios PUblicos de Agua y

Alcantarillado
- Unidades de vivienda en el area: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) o Departamento de
Planeacion de la ciudad

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

Una cobertura de alcantarillado sanitario de 100% corresponde a una condicion que debe garantizarse para nuevos
desarrollos urbanos. En esta medida, este indicador se incluye para permitir el analisis de areas con urbanizaciones
informales en las que la recoleccion y transporte de aguas residuales domésticas puede ser menor al 100%. En estos casos
el andlisis del indicador es relevante puesto que el acceso a servicios basicos como acueducto y alcantarillado puede estar
limitado
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Tabla 39. Cobertura del servicio de alcantarillado pluvial

Nombre del indicador

Cobertura del servicio de alcantarillado pluvial

Categorizacion

Agua/Manejo de la escorrentia/Conservacion de cuerpos de agua

Descripcion

Evalua la cobertura del servicio de alcantarillado pluvial en las zonas urbanas

Objetivo

Este indicador busca cuantificar el porcentaje del area en la que la escorrentia generada es manejada mediante sistemas de
drenaje convencionales para establecer si existe déficit en la infraestructura

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje (%)

Estandar o valores de referencia

100 %

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Sistema de alcantarillado pluvial

Método de medicién/estimacion

La cobertura del alcantarillado pluvial se puede estimar considerando la informacién consignada en el catastro de redes.
Particularmente, se puede consultar en el “Reporte de estratificacion y coberturas” de las diferentes ciudades, dispuesto en
el Sistema Unico de Informacion (SUI)

Formulacion

Ale. — AU, .
Cp = 0, *100%
Donde:
- Alc,: Cobertura de alcantarillado pluvial (%)
- AUy Area urbanizada cuya escorrentia es manejada por un sistema de drenaje (m?)
- AU,: Area urbanizada total (m?)

Fuentes de informacion

- Area urbanizada cuya escorrentia es manejada por un sistema de drenaje: Empresa de Servicios Plblicos de Agua y
Alcantarillado
- Area urbanizada total: Departamento de Planeacion de la ciudad

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

Si bien el manejo de la escorrentia debe garantizarse en nuevos desarrollos urbanos, este indicador se incluye para permitir
el andlisis de areas con urbanizaciones informales en las que los procesos de construccion no consideraron la gestion de
aguas pluviales. Por esta razdn el analisis del indicador es relevante para estos casos, ya que generalmente el acceso a
servicios hasicos como acueducto y alcantarillado puede estar limitado
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A.2.3. Fichas indicadores sector suministro y uso de energia

Tabla 40. Indicador Accesibilidad al servicio de electricidad

Nombre del indicador

Accesibilidad al servicio de electricidad

Categorizacion

Energia/Accesibilidad a recursos energéticos

Descripcion

Proporcion de usuarios que cuentan con acceso legal al servicio de electricidad

Objetivo

Permite realizar el diagnostico del estado del acceso del servicio energético esencial de la electricidad, de tal manera que se
determine si es necesario realizar acciones para garantizar el acceso a este servicio a todos los hogares en el area de interés.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje

Estandar o valores de referencia

100%

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Edificios residenciales del macroproyecto o ciudad.

Método de medicion/estimacion

El indicador se estima a través de datos reportados desde la empresa proveedora del servicio de electricidad, la alcaldia de la
ciudad, o la constructora gerente del macroproyecto en cuestion en los cuales se reporta el nimero de hogares que cuentan y no
cuentan con el servicio, y el total de hogares. En caso de no contar con estos datos, se puede realizar una estimacion a través de
una encuesta.

Formulacion
Porcentaje de accesibilidad al servicio de electricidad
N
%Accpr = —=EE 1« 100
H

En donde:
Nyc gre: NUmero de hogares que cuentan con una conexion legal
Ny Numero de hogares en el area de andlisis

Fuentes de informacion

- Empresas proveedoras de electricidad (Enel-Codensa): Las empresas suministradoras del servicio de
electricidad pueden proveer informacion acerca del estado de conexidn de usuarios, y si esta conexion es
legal.

- Alcaldias locales: las alcaldias pueden proveer informacidn acerca del estado de conexién de los hogares en
el area de anélisis.

- Constructora gestora del macroproyecto: en caso de tratarse de un macroproyecto, la constructora gestora del proyecto
puede proveer el estado de conexion de las edificaciones.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- Un macroproyecto de vivienda necesariamente debe garantizar un 100% de accesibilidad al servicio de electricidad. Sin
embargo, este no necesariamente sera el caso en ciudades.

Tabla 41. Indicador Accesibilidad al servicio de gas natural

Nombre del indicador

Accesibilidad al servicio de gas natural/GLP

Categorizacion

67



Energia/Accesibilidad a recursos energéticos

Descripcion

Proporcion de usuarios que cuentan con acceso legal al servicio de gas natural o GLP

Objetivo

Permite realizar el diagnostico del estado del acceso del servicio energético esencial del gas natural o GLP, de tal manera que
se determine si es necesario realizar acciones para garantizar el acceso a este servicio a todos los hogares en el area de interés.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje

Estandar o valores de referencia

100%

Frecuencia de reporte

Estimacion anual.

Ambito de aplicacion

Edificios residenciales del macroproyecto o ciudad.

Método de medicién/estimacion

El indicador se estima a través de datos reportados desde la empresa proveedora del servicio de gas natural, la alcaldia de la
ciudad, o la constructora gerente del macroproyecto en cuestion en cuestion en los cuales se reporta el nimero de hogares que
cuentan y no cuentan con el servicio, y el total de hogares. En caso de no contar con estos datos, se puede realizar una estimacion
a través de una encuesta.

Formulacion
Porcentaje de accesibilidad al servicio de gas natural
N,
%AcCoas = ——=12 4 100
Ny

En donde:
Nyc.cas: NUmero de hogares que cuentan con una conexion a gas natural
Ny;: Nimero de hogares en el area de andlisis

Fuentes de informacion

- Empresas proveedoras de gas natural (Gas Natural Vanti): Las empresas suministradoras del servicio de gas
natural pueden proveer informacién acerca del estado de conexion de usuarios, y si esta conexion es legal.

- Alcaldias locales: las alcaldias pueden proveer informacién acerca del estado de conexion de los hogares en
el &rea de analisis.

- Constructora gestora del macroproyecto: en caso de tratarse de un macroproyecto, la constructora gestora del proyecto
puede proveer el estado de conexidn de las edificaciones.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- Un macroproyecto de vivienda necesariamente debe garantizar un 100% de accesibilidad al servicio de gas natural/GLP.
Sin embargo, este no necesariamente serd el caso en ciudades.

Tabla 42. Indicador Asequibilidad al servicio de electricidad

Nombre del indicador

Asequibilidad al servicio de electricidad

Categorizacion

Energia/Accesibilidad a recursos energéticos

Descripcion

Cuantifica la asequibilidad de los habitantes del caso de estudio al servicio de electricidad

Obijetivo

Permite realizar el diagndstico del nivel de acceso al servicio de electricidad desde el punto de vista de los costos con respecto
a los ingresos de los hogares. El resultado de este indicador permitird hacer un analisis de qué tanto destinan los usuarios para
suplir sus necesidades energéticas respecto a sus ingresos mensuales y el efecto que este tiene en sus habitos de consumo y qué
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tan asequible es el servicio, de tal manera que se pueda concluir acerca de la necesidad de promover programas de consumo
racional de energia 0 promover estrategias para ajustar el cobro del servicio.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje

Estandar o valores de referencia

10%

Frecuencia de reporte

Estimacion anual.

Ambito de aplicacion

Hogares en el macroproyecto de estudio

Método de medicién/estimacion

El indicador se estima a partir de los costos del servicio de electricidad, asi como los ingresos y los gastos esenciales de los
hogares. El costo puede ser estimado a partir de la tarifa de electricidad y el consumo promedio del servicio en los hogares. Por
otro lado, el ingreso disponible depende de los ingresos por hogar y de los gastos esenciales (por ejemplo, viveres, vivienda,
atencion médica, otros servicios publicos, etc.)

Formulacion
Asequibilidad al servicio de electricidad
c
%Ag = —t— %100
BE U -6

En donde:

- %Ag,: Asequibilidad al servicio de electricidad (%)

- cgrg: Costo mensual de la electricidad promedio por hogar (pesos)
- I,: Ingresos mensuales promedio por hogar (pesos)

- G.: Gastos esenciales mensuales promedio por hogar (pesos)

Fuentes de informacion

- Empresas proveedoras de electricidad: Las empresas suministradoras del servicio de electricidad pueden
proveer informacion acerca del estado de conexion de usuarios, y si esta conexion es legal.

- Encuestas DANE: a través de encuestas hechas por el DANE tales como la encuesta multipropésito o la
encuesta nacional de hogares es posible conseguir datos del ingreso, gastos esenciales, y gasto por servicios
energéticos

- Encuestas: a través de una encuesta orientada hacia el pago, calidad y uso de la electricidad es posible conseguir datos
del pago y de los ingresos de los hogares.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- Un macroproyecto de vivienda necesariamente debe garantizar un 100% de accesibilidad al servicio de electricidad. Sin
embargo, este no necesariamente serd el caso en ciudades.

- Esteindicador es usualmente referido como una medida de equidad, enmarcado el objetivo 7 de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible donde una de sus metas es lograr que la energia sea asequible para todos. Su medicion proveera una sefial de
qué tanto comprometen los usuarios en el acceso a recursos energéticos en los diferentes estratos presentes en un
macroproyecto de vivienda o ciudad. Sin embargo, esto no es lo Gnico que se puede concluir de este indicador. Acoplado
con el indicador de consumo energético, es posible realizar conclusiones respecto al efecto del cobro de energia respecto
al consumo. Puede darse casos como que el usuario perciba que tiene una mayor disponibilidad para el pago de electricidad
y gas y con ello aumente su consumo, o el caso contrario en el cual al percibir que el servicio es costoso, compromete sus
bienes y servicios para consumir menos. Es decir, puede llegarse a ver comprometida la eficiencia energética. Entonces,
surge la necesidad de estrategias de educacion en consumo racional de la energia, o estrategias de gestion de la demanda
basadas en precio el cual en Colombia es tarifa fija a partir de una formula provista por la CREG para usuarios regulados.

Tabla 43. Indicador Asequibilidad al servicio de gas natural

Nombre del indicador

Asequibilidad al servicio de natural

Categorizacion

Energia/Accesibilidad a recursos energéticos

Descripcion

69



Cuantifica la asequibilidad de los habitantes del caso de estudio al servicio de gas natural

Objetivo

Permite realizar el diagndstico del nivel de acceso al servicio de gas natural desde el punto de vista de los costos con respecto a
los ingresos de los hogares. El resultado de este indicador permitird hacer un analisis de qué tanto destinan los usuarios para
suplir sus necesidades energéticas respecto a sus ingresos mensuales y el efecto que este tiene en sus habitos de consumo y qué
tan asequible es el servicio, de tal manera que se pueda concluir acerca de la necesidad de promover programas de consumo
racional de gas 0 promover estrategias para ajustar el cobro del servicio.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje

Estandar o valores de referencia

5%

Frecuencia de reporte

Estimacion anual.

Ambito de aplicacion

Hogares en el macroproyecto de estudio

Método de medicion/estimacion

El indicador se estima a partir de los costos del servicio de gas natural, asi como los ingresos y los gastos esenciales de los
hogares. El costo puede ser estimado a partir de la tarifa de electricidad y el consumo promedio del servicio en los hogares. Por
otro lado, el ingreso disponible depende de los ingresos por hogar y de los gastos esenciales (por ejemplo, viveres, vivienda,
atencion médica, otros servicios publicos, etc.)

Formulacion
Asequibilidad al servicio de gas natural
o
%Agas = —>— % 100
T 1 - 6

En donde:

- %A s Asequibilidad al servicio de gas natural (%)

- cgas: Costo mensual del gas natural promedio por hogar (pesos)
- I.: Ingresos mensuales promedio por hogar (pesos)

- G,: Gastos esenciales mensuales promedio por hogar (pesos)

Fuentes de informacion

- Empresas proveedoras de gas natural: Las empresas suministradoras del servicio de gas natural pueden
proveer informacion acerca del estado de conexion de usuarios, y si esta conexion es legal.

- Encuestas DANE: a través de encuestas hechas por el DANE tales como la encuesta multipropdsito o la
encuesta nacional de hogares es posible conseguir datos del ingreso, gastos esenciales, y gasto por servicios
energéticos

- Encuestas: a través de una encuesta orientada hacia el pago, y uso del gas natural es posible conseguir datos del pago y
de los ingresos de los hogares.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- Un macroproyecto de vivienda necesariamente debe garantizar un 100% de accesibilidad al servicio de gas natural. Sin
embargo, este no necesariamente seré el caso en ciudades.

- Esteindicador es usualmente referido como una medida de equidad, enmarcado el objetivo 7 de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible donde una de sus metas es lograr que la energia sea asequible para todos. Su medicion proveera una sefial de
qué tanto comprometen los usuarios en el acceso a recursos energéticos en los diferentes estratos presentes en un
macroproyecto de vivienda o ciudad. Sin embargo, esto no es lo Unico que se puede concluir de este indicador. Acoplado
con el indicador de consumo energético, es posible realizar conclusiones respecto al efecto del cobro de energia respecto
al consumo. Puede darse casos como que el usuario perciba que tiene una mayor disponibilidad para el pago de electricidad
y gas y con ello aumente su consumo, o0 el caso contrario en el cual al percibir que el servicio es costoso, compromete sus
bienes y servicios para consumir menos. Es decir, puede llegarse a ver comprometida la eficiencia energética. Entonces,
surge la necesidad de estrategias de educacion en consumo racional de la energia, o estrategias de gestion de la demanda
basadas en precio el cual en Colombia es tarifa fija a partir de una formula provista por la CREG para usuarios regulados.
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Tabla 44. Indicador Emisiones de COzeq por consumo de energia por hogar

Nombre del indicador

Emisiones de COzeq por consumo de energia por hogar

Categorizacion

Energia/Accesibilidad a recursos energéticos

Descripcion

Emisiones anuales de gases de efecto invernadero (integradas como COzq) comprendidas por el consumo de recursos
energéticos (electricidad y gas natural) por hogar

Objetivo

Permite realizar el diagnéstico y seguimiento de las emisiones de gases de efecto invernadero en usuarios residenciales causadas
por el consumo energético. Este indicador permite de forma integral monitorear los esfuerzos de mitigacién de emisiones a nivel
residencial en las diferentes etapas de una ciudad sensible a la energia, los cuales se pueden manifestar ya sea desde estrategias
orientadas a la demanda tales como gestion de demanda o eficiencia energética, o estrategias orientadas a la generacion de
energia a través de recursos de energia distribuidos. El efecto conjunto de estas estrategias se vera reflejado en la evolucion de
este indicador.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

tCOzeq/hogar

Estandar o valores de referencia

0.3

Frecuencia de reporte

Estimacion anual.

Ambito de aplicacion

Edificaciones residenciales

Método de medicion/estimacion

El indicador se estima a partir de informacion del consumo de diferentes energéticos usados, el factor de emision asociado a la
fuente de la cual estos recursos fueron generados, y el nimero de hogares en el area de analisis. En el caso de electricidad y gas
natural, esta primera informacidn puede ser obtenida de las empresas que suministran el servicio. En caso de no contar con esta
informacion, se puede partir de modelos de estimacion de demanda como el desarrollado en este proyecto. Los factores de
emisiones pueden obtenerse en la literatura (FECOC, UPME, recibos). Por Gltimo, informacidn relacionada al nimero de
hogares suscritos a cada servicio puede ser obtenida de las empresas proveedoras de los servicios energéticos.

Formulacion

Emisiones de COzeq por consumo de energia por hogar
FEREiDREi

EmEn COypq = Z N
H;

i
En donde:
- EmEn CO,.4: emisiones por consumo energético por hogar (tCOzq/hogar)

- FEgg,: Factor de emision asociado al recurso energético i (tCOzq/MWh)
- Dgg,;: Consumo anual del recurso energético i para los usuarios asociados a este (MWh)
- Ny, 1 Numero de hogares que consumen el recurso energeético i

Fuentes de informacion

- Empresas proveedoras recurso energético: Las empresas suministradoras del servicio de gas natural pueden
proveer informacion acerca del consumo de cierto recurso energético y el nimero de usuarios conectados a
cada recurso

- Prosumidores o generadores distribuidos: en caso de que el recurso sea generado distribuidamente, los
gestores del respectivo generador pueden proveer informacion respecto al consumo y los usuarios asociados

- Alcaldias locales: las alcaldias pueden proveer informacion acerca del estado de conexion de los hogares en
el area de analisis.
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- Constructora gestora del macroproyecto: en caso de tratarse de un macroproyecto, la constructora gestora del proyecto
puede proveer el estado de conexion de las edificaciones.
- Factores de emision: literatura

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- Los resultados de este indicador estan sujetos a la informacion disponible y como resultado de esta qué tanta informacion
debio ser estimada a través de modelos. Esto puede resultar en resultados poco precisos si los modelos utilizados presentan
suposiciones fuertes.

- La mitigacion de las emisiones asociadas con este indicador no necesariamente es asociada a una reduccion en el consumo,
sino son un resultado de diferentes esfuerzos asociados tanto a estrategias orientadas a oferta como demanda.

Tabla 45. Indicador Frecuencia promedio de interrupciones en el servicio de electricidad

Nombre del indicador

Frecuencia promedio de interrupciones en el servicio de electricidad

Categorizacion

Energia/Calidad de energia

Descripcion

Frecuencia de interrupciones del servicio del cual la empresa de suministro es directamente responsable. Indica que tan frecuente
el consumidor es sometido a una interrupcion durante un periodo de tiempo definido.

Objetivo

Este indicador corresponde a uno de los dos ambitos estandar para la medicion de la calidad del servicio de electricidad,
correspondiente a la frecuencia de interrupciones del servicio del cual la empresa de suministro es directamente responsable.
Indica que tan frecuente el consumidor promedio es sometido a una interrupcion sobre un periodo de tiempo definido. Permite
realizar un diagndstico del estado de la red de suministro con el fin de proponer soluciones a contingencias frecuentes que se
presenten en dicha red.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje

Estandar o valores de referencia

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Red de suministro de electricidad

Método de medicion/estimacion

El indicador se estima a partir de informacion provista por los operadores de red/empresas de suministro de electricidad, quienes
tienen un monitoreo constante del estado de la red y de las interrupciones causadas ya sea por contingencias o por labores de
mantenimiento. Se puede realizar a su vez una encuesta a los usuarios con el fin de evaluar su percepcion del servicio en este
admbito.

Formulacion

Numero de interrupciones promedio del servicio de electricidad por hogar

En donde:

SAIFI: System Average Interruption Frequency Index.

n;: Usuarios interrumpidos durante la interrupcion i.

I: Total de interrupciones registradas durante el periodo de tiempo.
N,z: NUmero de suscriptores al servicio de electricidad.

Fuentes de informacion

- Empresas proveedoras de energia y gas (Enel-Codensa, Gas Natural Vanti): Las empresas suministradoras
del servicio de electricidad y gas natural pueden proveer una informacién precisa acerca de la demanda de
electricidad y gas de la poblacién
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- Encuesta a ciudadanos en el area de analisis: Encuestas: a través de una encuesta orientada hacia el pago, calidad y
uso de la electricidad es posible conseguir datos del pago y de los ingresos de los hogares.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

Tabla 46. Frecuencia promedio de interrupciones en el servicio de electricidad

Nombre del indicador

Frecuencia promedio de interrupciones en el servicio de electricidad

Categorizacion

Energia/Calidad de energia

Descripcion

Frecuencia de interrupciones del servicio del cual la empresa de suministro es directamente responsable. Indica que tan frecuente
el consumidor es sometido a una interrupcién durante un periodo de tiempo definido.

Objetivo

Este indicador corresponde a uno de los dos dmbitos estandar para la medicion de la calidad del servicio de electricidad,
correspondiente a la duracion de las interrupciones del servicio de las cuales la empresa de suministro es directamente
responsable. Indica que tan frecuente el consumidor promedio es sometido a una interrupcién sobre un periodo de tiempo
definido. Permite realizar un diagnostico del estado de la red de suministro con el fin de proponer soluciones a contingencias
frecuentes que se presenten en dicha red.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje

Estandar o valores de referencia

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Red de suministro de electricidad

Método de medicion/estimacion

El indicador se estima a partir de informacion provista por los operadores de red/empresas de suministro de electricidad, quienes
tienen un monitoreo constante del estado de la red y de las interrupciones causadas ya sea por contingencias o por labores de
mantenimiento. Se puede realizar a su vez una encuesta a los usuarios con el fin de evaluar su percepcion del servicio en este
admbito.

Formulacion

Numero de interrupciones promedio del servicio de electricidad por hogar
1

1
SAIFI = — ) n

SE31

En donde:

SAIFI: System Average Interruption Frequency Index.

n;: Usuarios interrumpidos durante la interrupcion i.

I: Total de interrupciones registradas durante el periodo de tiempo.
N,z: NUmero de suscriptores al servicio de electricidad.

Fuentes de informacion

- Empresas proveedoras de energia y gas (Enel-Codensa, Gas Natural Vanti): Las empresas suministradoras
del servicio de electricidad y gas natural pueden proveer una informacién precisa acerca de la demanda de
electricidad y gas de la poblacion

- Encuesta a ciudadanos en el area de analisis: Encuestas: a través de una encuesta orientada hacia el pago, calidad y
uso de la electricidad es posible conseguir datos del pago y de los ingresos de los hogares.
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Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

Tabla 47. Indicador Accesibilidad a medicion inteligente

Nombre del indicador

Accesibilidad a medicion inteligente

Categorizacion

Energia/Gestion de demanda

Descripcion

Porcentaje de hogares en el caso de estudio que han hecho la transicion de medicién de consumo eléctrico tradicional a medicién
prepago o inteligente.

Objetivo

Este indicador busca hacer un diagnostico y seguimiento del estado de implementacion de medidores inteligentes a lo largo del
macroproyecto de vivienda como una de las herramientas fundamentales tanto para el usuario como para la empresa prestadora
de servicio de energia en términos de un mejor seguimiento del consumo de energia y con ello construir en conjunto estrategias
de eficiencia energética y gestion de demanda. El efecto sobre la eficiencia energética de este indicador se espera que sea
positivo a lo largo del tiempo, por lo tanto, se espera que este porcentaje crezca con el paso de los afios hasta lograr una cobertura
completa.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje

Estandar o valores de referencia

75%

Frecuencia de reporte

Estimacion anual.

Ambito de aplicacion

Edificaciones residenciales/Usuarios residenciales

Método de medicion/estimacion

El indicador se estima a partir de informacion provista por los operadores de red/empresas de suministro de electricidad, quienes
estan a cargo de promover la implementacion de este tipo de tecnologias acorde a las condiciones impuestas por la regulacion
que actualmente se encuentra en desarrollo. Estos a su vez tendran informacion acerca del estado de despliegue de esta tecnologia
en los usuarios del area de andlisis.

Formulacion

Porcentaje de usuarios que cuentan con medicion inteligente o prepago

En donde:

Porcentaje (proporcidn) de usuarios que cuentan con medicion avanzada o inteligente (%).
Usuarios que cuentan con medicion inteligente (-)

NUmero de suscriptores al servicio de electricidad (-)

Fuentes de informacion

Empresas proveedoras de energia y gas (Enel-Codensa, Gas Natural Vanti): Las empresas
suministradoras del servicio de electricidad y gas natural pueden proveer una informacién precisa acerca
del estado de implementacién de este tipo de tecnologias

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

74



En Cundinamarca y Bogota, en 2017 CODENSA reporta haber implementado 42.000 medidores entre 2016 y 2017 [16],y a
2018 haber incrementado esta cantidad a alrededor de 80 mil. La seleccion de los lugares de implementacion se llevé a cabo a
partir de una estrategia de viabilidad social, a través de la cual se informo a los usuarios las caracteristicas de la medicién. En
este proyecto piloto, CODENSA asumié los costos del medidor y su instalacion. Sin embargo, no es posible consultar qué
municipios fueron beneficiados de este proyecto.

En el contexto nacional, la CREG expide la resolucién 40072 de 2018en la cual se establecen los mecanismos para implementar
la infraestructura de Medicién Avanzada en el servicio publico de energia eléctrica. En esta se destaca como meta que el 95%
de los usuarios urbanos debe contar con medicion inteligente a 2030.

Tabla 48. Indicador Grado de adopcién de medicion inteligente por parte de hogares

Nombre del indicador

Grado de adopcion de medicidn inteligente por parte de hogares

Categorizacion

Energia/Gestion de demanda

Descripcion

Evaluacion del nivel de adopcion de los hogares con respecto a la medicion inteligente instalada analizando la percepcion de
los usuarios respecto a la tecnologia y el impacto que generado en sus patrones de consumo

Objetivo

Este indicador busca hacer un diagndstico y seguimiento del estado de la percepcion y adopcion de la medicion inteligente por
parte de los usuarios residenciales (hogares) de una manera cualitativa. Uno de los retos mas importantes que afrontard el
despliegue de la medicion inteligente sera la adaptacion de este tipo de tecnologias a los patrones de consumo por parte de los
usuarios y la percepcion acerca de su utilidad respecto a la toma de decisiones de consumo de energia. Con el fin de obtener los
mejores resultados, es necesario por parte de las empresas de suministro encargadas de su instalacion que realicen una
capacitacion apropiada de los usuarios en los cuales se divulgue los posibles beneficios que estas tecnologias pueden traer para
estos y como pueden explotar dichos beneficios para tomar decisiones respecto a como consumen la energia.

Tipo de indicador

Cualitativo

Unidad de medida

Muy malo: existe una percepcion negativa de la medicion inteligente implementada y su utilidad por parte es nula en mas del
85% de la poblacion.

Malo: existe una percepcion negativa de la medicion inteligente implementada y no existe utilidad, su utilidad por parte es
nula en més del 60% de la poblacion.

Normal: la percepcidn respecto a la medicion inteligente es neutra y su utilidad por parte de los usuarios es baja con
oportunidad de mejora.

Bueno: la percepcion respecto a la medicion inteligente es buena y se encuentran aplicaciones que muestran adopcion de esta
tecnologia sin generar un impacto positivo en el consumo en mas del 60% de la poblacion.

Muy bueno: la percepcion respecto a la medicion inteligente es buena y se encuentran aplicaciones que muestran adopcion de
esta tecnologia con impactos positivos en el consumo de electricidad en mas del 85% de la poblacién.

Estandar o valores de referencia

Bueno

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Usuarios residenciales

Método de medicion/estimacion

El indicador se estima a partir de encuestas desarrolladas por algin ente designado por el gobierno local y/o la empresa
suministradora del servicio encargada de la instalacion de este tipo de dispositivos. Dicha encuesta debe ser aplicada para
usuarios que cuentan con el dispositivo instalado por un periodo de entre 6 meses y 1 afio. Esta encuesta debe contemplar
preguntas que permitan evaluar la percepcion por parte de los usuarios acerca de la medicion inteligente en cuanto a su utilidad
y los beneficios que ha traido esta para sus habitos de consumo. Por otro lado, es importante encontrar en qué formas han
adoptado los usuarios la informacidn provista por la medicidn inteligente en su toma de decisiones y su vida cotidiana y si en
efecto ha generado algin impacto en su consumo. Por ultimo, es importante recoger un historial del consumo del usuario desde
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el momento en el que se realiz6 la instalacion con el fin de encontrar tendencias, ya sean positivas o negativas, en el consumo
de todos los usuarios. De acuerdo con los resultados de la encuesta de cada usuario se hace una valoracion acerca del grado de
adopcion y percepcion de la medicion inteligente desde los siguientes ambitos: percepcion, adopcion a habitos de consumo y
toma de decisiones, impacto en el consumo mensual.

Formulacion

Depende de la encuesta propuesta y como se integren los resultados de esta misma

Fuentes de informacion

Empresas proveedoras de energia y gas (Enel-Codensa, Gas Natural Vanti): Las empresas
suministradoras del servicio de electricidad y gas natural estaran a cargo de evaluar su labor de
capacitacion y adopcion de estas tecnologias antes sus usuarios y reportar publicamente los resultados.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- Es de importancia considerar los ambitos de percepcidn, adopcion a ambitos de consumo y toma de decisiones, e
impacto en el consumo mensual en la evaluacién de este indicador con el fin de tener una vision integral de la
medicidn inteligente en usuarios residenciales.

- El disefio de una encuesta aplicable para los diferentes contextos posibles del pais es necesario con el fin de que la
evaluacion de este indicador sea universal para cualquier macroproyecto/ciudad a la cual aplicar este indicador.

Tabla 49. Indicador Politicas locales orientadas a programas de eficiencia energética y gestion de la demanda

Nombre del indicador

Politicas locales orientadas a programas de eficiencia energética y gestion de la demanda

Categorizacion

Energia/Gestion de demanda

Descripcion

Valoracion de las politicas, regulaciones y/o campafias orientadas a la eficiencia energética y gestion de la demanda en el caso
de estudio y su impacto de la demanda de energia

Objetivo

Este indicador busca realizar un diagnéstico de la promocion de la eficiencia energética y gestion de la demanda para los
diferentes sectores de consumo energético desde el punto de vista de las gobernaciones locales de cada ciudad. En la mayoria
de los bancos indicadores presentados en literatura y formulados por ciudades alrededor del mundo este indicador se limita a
cuantificar el nimero de politicas o regulaciones que existen en cada ciudad. Sin embargo, se considera que es a su vez
importante considerar el impacto que dichas politicas ha generado alrededor de estos objetivos y evaluar si es necesario llevar
a cabo un replanteamiento de estas.

Tipo de indicador

Cualitativo

Unidad de medida

Muy malo: no existen politicas, regulaciones o campafias orientadas a eficiencia energética y/o gestion de la demanda, y no
hay iniciativas para desarrollarlas.

Malo: no existen politicas, regulaciones o campafias orientadas a eficiencia energética y/o gestion de la demanda, pero existen
iniciativas para su desarrollo. Existen politicas, pero su impacto evaluado es contrario a sus objetivos o no existe respuesta
por parte de la poblacién objetivo.

Normal: existen politicas, regulaciones o compafias orientadas a eficiencia energética y/o gestion de la demanda, pero no es
claro cdmo evaluar su impacto

Bueno: existen politicas, regulaciones o compafias orientadas a eficiencia energética y/o gestion de la demanda y existe una
metodologia para evaluar su impacto. Se produce un impacto favorable en la aplicacion de estas iniciativas.

Muy bueno: existen politicas, regulaciones o compafias orientadas a eficiencia energética y/o gestion de la demanda y existe
una metodologia para evaluar su impacto. Se produce un impacto altamente favorable en la aplicacién de estas iniciativas.

Estandar o valores de referencia

Bueno

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion
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Gobiernos locales.

Método de medicion/estimacion

La estimacion de este indicador

Formulacion

Depende de la encuesta propuesta y cdmo se integren los resultados de esta misma

Fuentes de informacion

Gobiernos locales: proveen informacion respecto politicas, regulaciones y/o campafias orientadas a
eficiencia energética que se encuentran vigentes y de expresar posibles iniciativas alrededor de estos
tépicos. El monitoreo del impacto de esta politica estara a cargo de este mismo ente o de algin ente
interventor.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- Este indicador esta orientado mas que todo a ciudades, mas no a macroproyectos a menos de que exista una clase de
gobierno local en el macroproyecto que este en la capacidad de expedir este tipo de iniciativas.

Tabla 50. Indicador Autosuficiencia de energia eléctrica a través de recursos de energia distribuidos

Nombre del indicador

Autosuficiencia de energia eléctrica a través de recursos de energia distribuidos

Categorizacion

Energia/Recursos de energia distribuidos

Descripcion

Fraccion de los ingresos del hogar destinada al pago del servicio de aseo.

Objetivo

Proporcion del consumo de energia eléctrica suministrado mediante recursos de energia distribuidos (generacidon fotovoltaica,
edlica, cogeneracion, almacenamiento, entre otros) localizados en el caso de estudio. Este indicador busca realizar un
diagndstico de la capacidad del macroproyecto de vivienda de suministrar sus propias necesidades energéticas de electricidad
través de recursos de energia distribuidos (DERs por sus siglas en inglés). Idealmente, se buscaria que estos recursos fueran
renovables (fotovoltaico, cogeneracion basada en biomasa) o no renovables pero limpios y altamente eficientes (cogeneracion
basada en gas natural).

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje

Estandar o valores de referencia

30%

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Edificios residenciales del macroproyecto o ciudad

Meétodo de medicion/estimacion

El indicador se estima midiendo la electricidad producida por todos los sistemas de generacion de energia renovables/limpios
que se encuentran dentro del perimetro del macroproyecto o ciudad en cuestion y dividiendo este valor por la medicion de la
demanda de electricidad en el macroproyecto. Estos dos datos medidos a lo largo de un afio. En caso de que no existan medios
para la medicion de alguna de estas variables, es necesario estimarlas a través de una modelacion energética tanto para la
generacion como para la demanda.

Formulacion

Porcentaje de autosuministro eléctrico mediante recursos de energia distribuidos

G
Y%ASgLEpER = —LEPER 4100
ELE
En donde:

Gpggr: Generacién de energia eléctrica derivada de DERSs en el area de andlisis (KWh).

77



Dg.r: Demanda de electricidad en el &rea de analisis (kWh).

Fuentes de informacion

- Empresas proveedoras de energia: Enel-Codensa. Los operadores de red pueden proveer una informacion
precisa acerca de la demanda de electricidad para el area de analisis.

- Propietarios de los sistemas de los recursos de energia distribuidos. Consulta de la generacién de
electricidad derivada de recursos de energia distribuidos a propietarios de estos sistemas, o informacion sobre
el sistema para posterior modelacion.

- Encuesta a ciudadanos en el area de analisis: Consulta del consumo de electricidad a partir de los recibos como
insumo para la modelacion de la demanda en caso de que no se cuente con valores de medicién

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- Este indicador pertenece a una etapa avanzada de una ciudad sensible a la energia. Debido a ello, y considerando el estado
de despliegue de generacion renovable a nivel urbano en Colombia, se espera que la evaluacion de este indicador sea baja.
Sin embargo, considerando que los costos de capital, y operaciéon y mantenimiento de recursos de energia distribuidos
disminuird a lo largo de los afios, se espera un crecimiento de este indicador.

Tabla 51. Indicador Autosuficiencia de energia térmica a través de recursos de energia distribuidos

Nombre del indicador

Autosuficiencia de energia térmica a traves de recursos de energia distribuidos

Categorizacion

Energia/Recursos de energia distribuidos

Descripcion

Proporcion del consumo de energia térmica suministrada mediante recursos de energia distribuidos (colectores solares,
cogeneracion, biomasa) localizados en el caso de estudio.

Objetivo

Este indicador busca realizar un diagndstico de la capacidad del macroproyecto de vivienda de suministrar sus propias
necesidades energéticas térmicas a través de recursos de energia distribuidos (DERs por sus siglas en inglés). Idealmente, se
buscaria que estos recursos fueran renovables o no renovables pero limpios y altamente eficientes.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje

Estandar o valores de referencia

30%

Frecuencia de reporte

Estimacion anual.

Ambito de aplicacion

Edificios residenciales del macroproyecto o ciudad.

Método de medicion/estimacion

El indicador se estima midiendo la electricidad producida por todos los sistemas de generacion de energia renovables/limpios
que se encuentran dentro del perimetro del macroproyecto o ciudad en cuestion y dividiendo este valor por la medicion de la
demanda térmica en el macroproyecto. Dentro de las necesidades térmicas pueden considerarse aseo personal y coccion. Estos
dos datos medidos a lo largo de un afio. En caso de que no existan medios para la medicidn de alguna de estas variables, es
necesario estimarlas a través de una modelacidn energética tanto para la generacién como para la demanda.

Formulacion

Porcentaje de autosuministro térmico mediante recursos de energia distribuidos

G
%ASTER,DER = M * 100
TER
En donde:
Gpggr: Generacién de energia térmica derivada de DERs en el area de analisis (kWh).

Drgr: Demanda de electricidad en el &rea de analisis (kWh).
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Fuentes de informacion

- Empresas proveedoras de energia y gas (Enel-Codensa, Gas Natural Vanti): Las empresas suministradoras
del servicio de electricidad y gas natural pueden proveer una informacion precisa acerca de la demanda de
electricidad y gas de la poblacién

- Propietarios de los sistemas de los recursos de energia distribuidos. Consulta de la generacion de
electricidad derivada de recursos de energia distribuidos a propietarios de estos sistemas, o informacion sobre
el sistema para posterior modelacion.

- Encuesta a ciudadanos en el area de analisis: Consulta del consumo de electricidad y gas a partir de los recibos
como insumo para la modelacién de la demanda en caso de que no se cuente con valores de medicion. A su vez, a través
de estas encuestas se pueden caracterizar los patrones de consumo de energia térmica a través del uso de
electrodomeésticos destinados a coccion y calentamiento de agua.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- Este indicador pertenece a una etapa avanzada de una ciudad sensible a la energia. Debido a ello, y considerando el estado
de despliegue de generacidn renovable a nivel urbano en Colombia, se espera que la evaluacion de este indicador sea baja.
Sin embargo, considerando que los costos de capital, y operacion y mantenimiento de recursos de energia distribuidos
disminuira a lo largo de los afios, se espera un crecimiento de este indicador.

Tabla 52. Indicador Porcentaje de sistemas de gestion de energia inteligente en prosumidores

Nombre del indicador

Porcentaje de sistemas de gestion de energia inteligente en prosumidores

Categorizacion

Energia/Gestion inteligente de energia

Descripcion

Proporcion de agentes definidos como prosumidores que cuentan con un sistema de gestion de energia a través del cual se puede
establecer un canal de comunicacion con el operador de red y otros prosumidores

Objetivo

Este indicador busca realizar un seguimiento de los sistemas de gestion de energia (EMS por sus siglas en inglés) con los que
cuenta los prosumidores que se encuentran en el area de analisis. Para una ciudad sensible a la energia es fundamental contar
con este tipo de sistemas de tal manera que se garantice un monitoreo permanente del estado de generacion de cada DER asi
como el consumo de energia que tenga cada prosumidor. A su vez, al contar con un EMS, es posible garantizar la operacion
Optima de cada uno de los DERs asociados a cada prosumidor. Es importante que dicho DERs cuente con la capacidad de
comunicarse con el operador de red y otros prosumidores de tal manera que se permita el intercambio de informacion entre
estos.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje

Estandar o valores de referencia

50%

Frecuencia de reporte

Estimacion anual.

Ambito de aplicacion

Prosumidores en el area de analisis

Meétodo de medicion/estimacién

El indicador se estima recolectando informacién sobre los prosumidores y/o generadores distribuidos que se encuentran
desplegados en el area de andlisis. Sobre cada uno de estos se evaluara si cuentan con un sistema de gestion de energia que
cumpla con las siguientes caracteristicas
- Monitoreo del estado de los diferentes dispositivos que componen el sistema de generacién de energia y el estado de
los consumidores.
- Monitoreo y almacenamiento de la generacion de DERs y el consumo de energia de consumidores conectados
asociados al prosumidor.
- Gestion optima de los recursos disponibles por parte de los DERs asociados al prosumidor.
- Capacidad de consultar informacion relacionada con los dos items anteriores de manera remota
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- Capacidad de comunicacion con otros agentes, ya sea con la operacién de red y otros prosumidores, para el
intercambio de informacion.

Formulacion
Porcentaje de EMS en prosumidores
N
%EMS = —2 %100
pros

En donde:
%EMS: Porcentaje de sistemas de gestion de energia en prosumidores
Ng s NUmero de prosumidores que cuentan con sistemas de gestion de energia

N5 NUmero total de prosumidores en el area de analisis

Fuentes de informacion

- Operador de la red de distribucién: El operador de red puede proveer informacién acerca de los
prosumidores y/o generadores distribuidos presentes en el area de analisis

- Prosumidores y/o generadores distribuidos: a través de los prosumidores es posible evaluar sus sistemas de
gestion de energia y evaluar los requerimientos necesarios para ser contabilizados en el indicador.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- Este indicador corresponde requiere la existencia de generadores distribuidos de energia y/o prosumidores en el
macroproyecto o ciudad que se esté evaluando. Si el caso de estudio no cuenta con este tipo de agentes, entonces toma un
valor de 0%.

Tabla 53. Indicador Interconectividad de sistemas de energia

Nombre del indicador

Interconectividad de sistemas de energia

Categorizacion

Energia/Gestion inteligente de energia

Descripcion

Nivel de interconectividad entre los diferentes sistemas de energia en el area de anlisis definidos por prosumidores, generadores
distribuidos y operador de red a través del cual una coordinacion de la generacién y consumo de energia a nivel de caso de
estudio sea posible.

Objetivo

Este indicador busca realizar un diagndstico y seguimiento de la interconectividad de los diferentes sistemas de energia presentes
en el area de andlisis, especificamente aquellos agentes que tienen capacidades de generar y/o suministrar energia. La
interconectividad se entiende como la existencia de una canal de comunicacion a través del cual cada uno de los agentes puedan
intercambiar informacion en tiempo real. Es a través de estos canales de comunicacion a través de los cuales se pueden plantear
estrategias de coordinacion a través de las cuales se logre una gestion mas eficiente de la energia a nivel global del caso de
estudio.

Tipo de indicador

Cualitativo

Unidad de medida

Muy malo: no existe nivel de interconectividad alguno entre sistemas de energia (operador de red, generadores distribuidos,
prosumidores)

Malo: existe interconectividad inferior al 50% entre agentes generadores distribuidos de energia (generadores distribuidos
y prosumidores) y el operador de red. No existe interconectividad entre agentes generadores distribuidos de energia
Normal: existe interconectividad superior al 50% entre agentes generadores distribuidos de energia y el operador de red.
Existe interconectividad en un rango de 0% a 25% entre agentes generadores distribuidos de energia.

Bueno: existe interconectividad superior al 75% entre agentes generadores distribuidos de energia y el operador de red.
Existe interconectividad en un rango de 25% a 50% entre agentes generadores distribuidos de energia

Muy bueno: existe interconectividad superior al 75% entre agentes generadores distribuidos de energia y el operador de
red. Existe interconectividad superior al 50% entre agentes generadores distribuidos de energia.

Estandar o valores de referencia

Normal
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Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Generadores distribuidos y prosumidores

Método de medicién/estimacion

El indicador se estima realizando un censo a través de los diferentes agentes de generacion distribuida (generadores distribuidos
y prosumidores) presentes en el area de analisis. El objetivo de este censo es el de recolectar informacién acerca de si cuentan
con algun canal de comunicacion con el operador de red y/u otro prosumidor a través del cual exista un intercambio de
informacion.

Formulacion

Porcentaje de interconectividad con el operador de red

Se dice que existe interconectividad entre un prosumidor/generador distribuido y el operador de red si existe un canal de
comunicacion entre estos agentes a través del cual se intercambie informacion ya sea el estado de generacion de los
prosumidores/generadores o la energia exportable al operador de red.

N,
GD,0R
%I CGD,OR =

* 100
GD
En donde:

%IC¢p,or: Porcentaje de interconectividad de agentes generadores distribuidos de energia con operador de red.
Ngp or: Numero de agentes generadores distribuidos de energia que cuentan con un canal de comunicacion con el
operador de red.

N,yos: Numero de agentes generadores distribuidos de energia.

Porcentaje de interconectividad entre agentes distribuidos de energia

Se dice que existe interconectividad entre prosumidores y/o generadores distribuidos si existe un canal de comunicacién entre
estos agentes a través del cual se intercambie informacion ya sea el estado de generacion de los prosumidores/generadores o la
energia exportable al operador de red. El nivel de interconectividad entre estos agentes se define como el nimero méaximo de
agentes que pueden ser interconectados entre si en red, independiente de su interconexion con el operador de red.

NGD,INT "

%ICGD,INT = 100

GD
En donde:

%ICsp nr: PoOrcentaje de interconectividad de agentes entre generadores distribuidos de energia.

Ngp,or: NlUmero maximo de agentes que pueden ser interconectados en red a través de la interconectividad existente entre
ellos.

N,,05: Namero de agentes generadores distribuidos de energia.

Fuentes de informacion

- Operador de la red de distribucién: El operador de red puede proveer informacién acerca de los
prosumidores y/o generadores distribuidos presentes en el area de analisis

- Prosumidores y/o generadores distribuidos: a través de los prosumidores es posible evaluar su nivel de
interconectividad con el operador de red y/o el operador de red

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- Este indicador corresponde requiere la existencia de generadores distribuidos de energia y/o prosumidores en el
macroproyecto o ciudad que se esté evaluando. Si el caso de estudio no cuenta con este tipo de agentes, entonces toma un
valor de Muy Malo.

- Este indicador corresponde a una etapa avanzada de una ciudad sensible a la energia y ha sido propuesto bajo el contexto
de una ciudad y redes inteligentes. A su vez se encuentra inspirado en el trabajo realizado por los lighthouse projects en
ciudades europeas cuyo enfoque estd orientado hacia los sistemas de energia, movilidad y telecomunicaciones para los
cuales se han planteado indicadores similares a este. El planeamiento de la formulacion y evaluacion de este indicador son
propuestos por el equipo de este proyecto; sin embargo, debido a que es un indicador inspirado en casos de éxito de otros
proyectos como los previamente mencionados, su formulacion y unidad de medida estan abiertos a retroalimentacion,
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Tabla 54. Indicador Interoperabilidad

Nombre del indicador

Interoperabilidad

Categorizacion

Energia/Gestion inteligente de energia

Descripcion

Nivel de interoperabilidad entre los sistemas de energia (o productos) con otros sistemas (0 productos) correspondientes a otros
sectores de la microciudad. Interoperabilidad entendida como el intercambio de servicios entre los sistemas de energia y sistemas
de otros sectores tal que se permita una operacién conjunta mas eficiente

Objetivo

Este indicador busca evaluar el nivel de interoperabilidad existente entre el sector energia con otros sectores presentes en este
proyecto, en el area de analisis. Interoperabilidad se entiende como la capacidad de un sistema de cooperar con otros sistemas
para compartir recursos o mejorar la eficiencia en operacion de dichos sistemas. Interoperabilidad puede verse desde diversos
niveles en un macroproyecto de vivienda o en una ciudad. Puede encontrarse interoperabilidad desde el nivel del usuario hasta
la planeacién y la operacién misma de los sistemas de cada sector.

Tipo de indicador

Cualitativo

Unidad de medida

Muy malo: no se identifica interoperabilidad alguna del sector energia con otros sectores.

Malo: existen propuestas orientadas a promover la interoperabilidad, o proyectos enfocados a establecer interoperabilidad del
sector energia con otros sectores.

Normal: se identifica interoperabilidad del sector energia con al menos un sector, pero no se identifican de manera cualitativa
ni cuantitativa lo beneficios que surgen de esta.

Bueno: se identifica interoperabilidad del sector energia con al menos un sector y es posible demostrar de manera cuantitativa
los beneficios que surgen de esta.

Muy bueno: se identifica interoperabilidad del sector energia con multiples sectores y es posible demostrar de manera
cuantitativa los beneficios que surgen de esta.

Estandar o valores de referencia

Normal

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Caso de estudio (macroproyecto, ciudad)

Método de medicion/estimacion

El indicador se estima a través de un censo a los diferentes actores relacionados con el sector energia a través del cual se busca
identificar la existencia de interoperabilidad del sector energia con otros sectores y la posibilidad de identificar los beneficios
que esta trae de manera cuantitativa y cualitativa. A su vez, se pueden identificar actores de otros sectores a través de los cuales
se puede identificar interoperabilidad con el sector energia.

Formulacion

No aplica

Fuentes de informacion

No aplica

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- Este indicador inspirado en el trabajo realizado por los lighthouse projects en ciudades europeas cuyo enfoque esta
orientado hacia los sistemas de energia, movilidad y telecomunicaciones para los cuales se han planteado indicadores
similares a este. El planeamiento de la formulacion y evaluacion de este indicador son propuestos por el equipo de este
proyecto; sin embargo, la metodologia propuesta esta abierta a retroalimentacion.
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A.2.4. Fichas indicadores sector gestion de residuos

Tabla 55. Asequibilidad del servicio de aseo

Nombre del indicador

Asequibilidad del servicio de aseo

Categorizacion

Residuos/Gestién de residuos

Descripcion

Fraccion de los ingresos del hogar destinada al pago del servicio de aseo.
Objetivo

Busca medir el porcentaje de los ingresos de un hogar que se ocupan en el pago de la gestion de los residuos generados, la
limpieza de vias, barrido y poda y corte de césped.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje

Estandar o valores de referencia

Entre 1y 1.5% de los ingresos del hogar [67].

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Hogares del proyecto de vivienda estudiado.

Método de medicién/estimacion

El indicador se estima dividiendo el valor promedio de tarifa mensual pagada por suscriptor por el servicio de aseo sobre el
ingreso mensual promedio del hogar.

Formulacion

4 bilidad (% Tarifa mensual del servicio de aseo por hogar ($) 100
= *
sequibilidad (%) Ingreso mensual del hogar ($)

Fuentes de informacion

- Tarifa mensual del servicio de aseo por hogar: Recibos de pago del servicio de aseo de los habitantes, informacion de la
empresa de aseo que cubre el proyecto de vivienda de interés.

- Ingreso mensual del hogar: Informacién primaria recolectada con los habitantes del proyecto de vivienda o estimacion
mediante datos de encuestas de gastos e ingresos para el municipio.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- Lamedicion de asequibilidad respecto al ingreso total puede complementarse con la comparacion del gasto en el servicio
de aseo comparado con el ingreso libre de hogares descontando el pago de gastos basicos. Los gastos basicos de los hogares
se definieron para este estudio como los correspondientes a arriendo, electricidad, gas, telefonia, alimentos y bebidas no
alcohdlicas, vestuario, salud, transporte, educacion y acueducto y alcantarillado.

- Los valores de ingreso y de pago por el servicio de aseo son promediados, lo que puede ocultar diferencias en la
asequibilidad si existen, por ejemplo, diversos estratos econdmicos dentro del proyecto de vivienda estudiado [68].

Tabla 56. Nivel de cumplimiento de derechos laborales
Nombre del indicador

Nivel de cumplimiento de los derechos laborales

Categorizacion

Residuos/Gestién de residuos

Descripcion
Porcentaje de trabajadores de todas las etapas de la gestion de residuos que cuentan con afiliacion a Aseguradora de Riesgos
Laborales (ARL).

Obijetivo
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Busca cuantificar el cumplimiento de los derechos laborales, representado en la afiliacién a Aseguradora de Riesgos Laborales
(ARL), como una medida de las condiciones minimas que garantizan el bienestar de los trabajadores en todas las etapas de la
gestion de residuos.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje

Estandar o valores de referencia

Meta nacional a 2030 para el total de la poblacién ocupada: 48% [69]

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Poblacién trabajadora en todas las etapas de gestion de los residuos generados en el proyecto de vivienda de estudio.

Método de medicién/estimacion

El indicador debe estimarse a partir de informacidn sobre los trabajadores participantes en todas las etapas de la gestion de todos
los tipos de residuos generados en el proyecto de estudio, especialmente en las fases de recoleccion, reutilizacion del producto,
aprovechamiento material, valorizacion energética, pre-tratamiento y disposicion final. Esta informacion se obtiene de los
registros de las empresas involucradas y censos realizados por la administracion local.

Formulacion

# trabajadores afiliados ARL

% Trabajad iliados ARL = 100
%o Trabajadores afiliados # Total trabajadores gestion de residuos )

Fuentes de informacion

- Trabajadores afiliados a ARL: Censo de recicladores del lugar de ubicacion del proyecto de estudio, empresas prestadoras
de servicios de recoleccién, empresas operadoras de sitios de disposicion final, empresas de aprovechamiento material,
térmico y bioldgico.

- Total trabajadores gestion de residuos: Censo de recicladores del lugar de ubicacion del proyecto de estudio, empresas
prestadoras de servicios de recoleccion, empresas operadoras de sitios de disposicion final., empresas de aprovechamiento
material, térmico y biolégico.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- La medicion del nivel de cumplimiento de derechos laborales, a través del porcentaje de trabajadores afiliados a ARL, es
una aproximacion MINIMA a las condiciones de empleo que garanticen el bienestar de los participantes de la gestion de
residuos en los proyectos de vivienda. De acuerdo con GRI 'y UN Global Compact [70], la medicion de la meta 8.8 del
ODS 8 (Proteger los derechos laborales y promover un entorno de trabajo seguro y sin riesgos para todos los
trabajadores) puede realizarse a través de indicadores relacionados con salud ocupacional (i.e. tasas de frecuencia de
lesiones ocupacionales), libertad de asociacidn y negociacién colectiva, entre otros.

- El caracter informal de algunas de las actividades de la gestion de residuos dificulta la consecucion de la informacion de
afiliacion a ARL de los trabajadores, por lo que algunos actores pueden resultar siendo excluidos en la estimacion.

Tabla 57. Cobertura de recoleccién domiciliaria de residuos sélidos

Nombre del indicador

Cobertura de recoleccion domiciliaria de residuos sélidos

Categorizacion

Residuos/Gestién de residuos/Recoleccién de residuos

Descripcion

Porcentaje de hogares con servicio de recoleccion de residuos sélidos domiciliarios.

Obijetivo

Medir la cantidad de hogares cubiertos por el servicio de recoleccion de residuos, en este caso de origen domiciliario,
considerando la recoleccion como factor determinante para la gestion de los residuos ya sea mediante algun tipo de
aprovechamiento o disposicion final.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida
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Porcentaje

Estandar o valores de referencia

Meta nacional a 2022: 99.9% de hogares en zona urbana[71]

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Unidades de vivienda del proyecto estudiado.

Método de medicion/estimacion

A través de informacion de la empresa de aseo del municipio donde se encuentre el proyecto en estudio puede estimare las
zonas, conjuntos residenciales o unidades de vivienda que se encuentran cubiertas por el servicio de recoleccion de residuos de
origen domiciliario.

Formulacion

., o # Viviendas con recoleccion de residuos
% Cobertura de recoleccién domiciliaria = — - * 100
# Viviendas caso de estudio

Fuentes de informacion

- Viviendas con recoleccion de residuos domiciliarios: Empresa de aseo del municipio, Plan de Gestion Integral de Residuos
Soélidos (PGIRS) del municipio donde se encuentre el proyecto de interés.
- Viviendas caso de estudio: Informacién aportada por constructores, censos de poblacién y vivienda.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- Este indicador incluye la recoleccidn realizada por empresas recolectoras de residuos y también por poblacion que realiza
la actividad de recoleccion de manera informal. La recoleccion puede realizarse puerta a puerta en las viviendas o también
por medio de contenedores comunitarios [72]. La evaluacion de este indicador cobra mayor importancia en casos de estudio
con zonas de dificil acceso en las que la ausencia de recoleccion puede provocar practicas como la quema a cielo abierto
de residuos o la disposicion en fuentes de agua.

- El indicador planteado contempla la cobertura de recoleccién de residuos solamente de tipo domiciliario, sin embargo,
podria evaluarse la cobertura de recoleccion de otros tipos de residuos, por ejemplo, residuos peligrosos o residuos de
construccion y demolicién.

Tabla 58. Porcentaje de residuos dispuestos adecuadamente

Nombre del indicador

Porcentaje de residuos dispuestos adecuadamente

Categorizacion

Residuos/Gestion de residuos/Disposicion final

Descripcion

Fraccion de los residuos generados en el proyecto de estudio que se disponen adecuadamente, Se considera como disposicion
final adecuada la realizada en rellenos sanitarios, planta integral o celda de contingencia. Por el contrario, la disposicion en
celda transitoria, botadero, enterramiento, vertimiento a cuerpos de agua y quema de los residuos sélidos no se considera
adecuada[73]. En el caso de los rellenos sanitarios, estos deben contar con sistemas de recoleccion y tratamiento de lixiviados
y guema de gas residual [74].

Objetivo

Este indicador busca medir el porcentaje de residuos de todos los tipos con disposicion final adecuada con respecto al total de
los residuos generados.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje

Estandar o valores de referencia

Meta nacional a 2030: 100%[69].

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Residuos generados por los habitantes del proyecto de vivienda de estudio
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Método de medicién/estimacion

Se estima el indicador de acuerdo con la informacién acerca de sitios de disposicion final de residuos reportada por la empresa
prestadora de servicio de aseo o por el municipio donde se encuentra el proyecto de interés.

Formulacion

RDFA
% RDFA =

RG * 100

t t
RDFA: Residuos con Disposicion Final Adecuada (E) ; RG: Residuos Generados (E)

Fuentes de informacion

- Residuos con Disposicion Final Adecuada y Residuos Generados: Sistema Unico de Informacion de Servicios Pablicos
SUI, PGIRS actualizado del municipio donde esta ubicado el proyecto de estudio, informacién empresa prestadora de
servicio de aseo.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- A pesar de que este indicador evidencia la cantidad de residuos que son dispuestos en sitios adecuados, omite la calidad
de los sitios de disposicién final y también la cantidad de residuos potencialmente aprovechable que es enviada a
disposicién final sin ningun tipo de aprovechamiento ni valorizacion previa.

- Para la cuantificacion de este indicador se debe tener en cuenta la cobertura de recoleccién de residuos; si la cobertura en
el sitio de interés no es total, es necesario considerar los residuos generados que no son objeto del servicio de recoleccion
y su forma disposicion.

- Parala expresion de este indicador en términos de emisiones de COzeq, Se debe recordar que, aunque el aporte de emisiones
de GEI de algunos materiales dispuestos en los rellenos es muy bajo (i.e. Residuos de Construccion y Demolicién no
reciclados ni reutilizados), el impacto se atribuye principalmente al transporte al sitio de disposicion y a la necesidad de
extraer nuevos materiales[75].

Tabla 59. Cobertura de recoleccidn diferenciada de residuos sélidos

Nombre del indicador

Cobertura de recoleccion diferenciada de residuos sélidos

Categorizacion

Residuos/Gestién de residuos/Recoleccién de residuos

Descripcion

Porcentaje de hogares con servicio de recoleccion diferenciada de residuos sélidos domiciliarios.

Objetivo

Medir la cantidad de hogares cubiertos por el servicio de recoleccion diferenciada de residuos en la que se recolecte de manera
separada el material aprovechable y el que serd llevado a disposicidn final.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje

Estandar o valores de referencia

100%

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Unidades de vivienda del proyecto estudiado.

Método de medicién/estimacion

A través de informacion de la empresa de aseo del municipio donde se encuentre el proyecto en estudio puede estimare las
zonas, conjuntos residenciales o unidades de vivienda que se encuentran cubiertas por el servicio de recoleccion diferenciada
de residuos de origen domiciliario.

Formulacion

L . # Viviendas con recoleccioén diferenciada de residuos
% Cobertura de recolecciéon diferenciada = ¥ Viviend de ostudi * 100
iviendas caso de estudio

Fuentes de informacion
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- Viviendas con recoleccion diferenciada de residuos: Empresa de aseo del municipio, Plan de Gestion Integral de Residuos
Sélidos (PGIRS) del municipio donde se encuentre el proyecto de interés.
- Viviendas caso de estudio: Informacién aportada por constructores, censos de poblacién y vivienda.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- La medicién de cobertura de recoleccion diferenciada como estrategia para incrementar el aprovechamiento de residuos
puede complementarse a través de la estimacién de otros indicadores como la cantidad de fracciones de residuos
recolectadas separadamente, la tasa de captura mediante recoleccion diferenciada de diferentes materiales (i.e. vidrio, papel,
plastico, metal, residuos rapidamente putrescibles), implementacion de sistema de tarifa pay-as-you-throw (PAYT), entre
otros [76]

Tabla 60. Porcentaje de residuos aprovechados

Nombre del indicador

Porcentaje de residuos aprovechados

Categorizacion

Residuos/Gestion de residuos/Aprovechamiento de residuos

Descripcion

Fraccion aprovechada de los residuos potencialmente aprovechables que son generados en el proyecto de interés.

Objetivo

El indicador busca medir el porcentaje de residuos aprovechados con respecto al total de residuos potencialmente aprovechables
por cada tipo de residuo generado en el proyecto de estudio. Este valor puede evidenciar la necesidad de intervencion para
aumentar el aprovechamiento de determinado tipo de residuo potencialmente aprovechable.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje

Estandar o valores de referencia

Meta Union Europea para antes de 2025: 60% en peso para todos los residuos mencionados excluyendo RESPEL, lodos de
PTARy RCD [77].
Meta Unidn Europea para antes de 2020: 70% en peso para los RCD no peligrosos [77].

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Residuos generados por los habitantes del proyecto de vivienda en estudio

Método de medicién/estimacion

Mediante recoleccién de informacidn primaria o a partir de datos tomados para el municipio, se determina la cantidad de residuos
potencialmente aprovechables que dentro del proyecto de vivienda de interés. Por otro lado, se emplean datos de residuos
aprovechados mediante todas las alternativas existentes para el aprovechamiento de los residuos generados en el sitio de interés.

Formulacion
% RSU, = RSUs 100 % RESPEL, = RESPELs 100 % RM, = RMs_, 100
RSUp, RESPELp, RMp,
RGE, RCD,
% RGE, = 100  %RCD, = 100
% RGEy = pep, HRCDA=prp,

Donde:
Subindice A: Se refiere a los residuos APROVECHADOS;
Subindice PA: Se refiere a los residuos POTENCIALMENTE APROVECHABLES.

RSU: Residuos Sé6lidos Urbanos(t); RESPEL: Residuos Peligrosos(t);
RM: Residuos Municipales(t);
RGE: Residuos de Gestion Especial (t); RCD: Residuos de Construcciéon y Demolicion(t).

Fuentes de informacion
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- Residuos Sélidos Urbanos Aprovechados y Potencialmente Aprovechables: Planes de Gestion Integral de Residuos Solidos
(PGIRS) actualizados de cada municipio. Censo de recicladores, informacion de bodegas, centros de acopio y estaciones
de clasificacion y aprovechamiento, Sistema Unico de Informacién de Servicios Publicos SUI.

- Residuos Peligrosos Aprovechados y Potencialmente Aprovechables: Informe Nacional de Residuos o Desechos Peligrosos
en Colombia, Registro de Generadores de Residuos o Desechos Peligrosos a nivel nacional.

- Residuos Municipales Aprovechados y Potencialmente Aprovechables: PGIRS actualizado de cada municipio. Informacién
Planta de Tratamiento de Agua Residual (PTAR) receptora del agua residual generada por el proyecto de estudio.

- Residuos de Gestion Especial Aprovechados y Potencialmente Aprovechables: Informaciéon programas posconsumo
Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI).

- Residuos de Construccion y Demolicién Aprovechados y Potencialmente Aprovechables: PGIRS actualizado de cada
municipio, informacion de empresas constructoras y empresa de aseo del municipio.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- Elaprovechamiento de los residuos mencionados puede ser de tipo térmico, biol6gico, de material o mediante reutilizacion.

- Los Residuos Municipales (RM) incluyen los residuos generados por la prestacion de servicios municipales como el
tratamiento de agua residual y la poda de arboles y césped. Los Residuos de Gestion Especial (RGE) incluye residuos que,
por sus caracteristicas, requieren un manejo diferenciado al de los residuos sélidos urbanos, como las llantas usadas,
colchones y residuos voluminosos.

- Los Residuos Peligrosos Potencialmente Aprovechables se cuantificaran de acuerdo con las Principales corrientes de
residuos peligrosos que son gestionadas por medio del aprovechamiento y/o valorizacion por el generador y por terceros
determinadas por el IDEAM[78].

Tabla 61. Generacion de residuos domiciliarios per capita

Nombre del indicador

Generacién de residuos domiciliarios per cépita

Categorizacion

Residuos/Gestién de residuos/Reduccién en la fuente

Descripcion

Cantidad de residuos domiciliarios generados por persona al afio en el proyecto de estudio.

Objetivo

Cuantificar la cantidad de residuos generados por habitantes del proyecto para identificar requerimientos de intervencion y
monitorear los resultados de medidas enfocadas a la disminucion de residuos desde la fuente.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

kg/persona/afio

Estandar o valores de referencia

Menos de 360 kg/habitante/afio [79].

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Habitantes del proyecto de vivienda de estudio.

Método de medicion/estimacion

El indicador requiere la medicion de la generacion de residuos en las viviendas del proyecto de interés. En el marco de la
formulacion del PGRIS para los municipios se realiza esta medicidn, por lo que, en caso de no contar con datos especificos de
generacion para el proyecto de vivienda analizado, puede emplearse la informacion recolectada para el municipio.

Formulacion

Generacion total de residuos (k#)
afio

. . g
Generacion de residuos ( — ) = - -
hab * aho Numero de habitantes

Fuentes de informacion

- Generacidn total de residuos: PGIRS actualizado del municipio.
- Numero de habitantes: Censos de poblacion DANE, informacion DANE o constructores sobre tamafio del hogar y
viviendas construidas en el proyecto de interés.
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Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- Para la formulacion de alternativas para la gestion de residuos, la medicion de la cantidad de residuos per capita puede
complementarse con la estimacion de la composicion de los residuos generados, identificando oportunidades para la
reduccidn de generacidn de ciertos materiales o el potencial aprovechamiento de otros.

- En caso de estudiar proyectos de vivienda, al basar el resultado del indicador en las mediciones y caracterizaciones
realizadas para los residuos del municipio en el que se encuentra el proyecto de interés, es posible que los valores para el
municipio presenten diferencias respecto a las caracteristicas especificas del proyecto de vivienda analizado.

- Cuando no se cuente con mediciones de residuos generados, puede realizarse una aproximacion con datos de residuos
recolectados, sin embargo, debe tenerse en cuenta que en muchos casos no todos los residuos generados son recolectados
por la empresa de aseo encargada, por lo que debe informarse claramente esta limitacion al realizar de esta forma la
estimacion del indicador[68].

Tabla 62. Compras sostenibles en entidades publicas

Nombre del indicador

Compras sostenibles en entidades publicas

Categorizacion

Residuos/Gestién de residuos/Reduccién en la fuente

Descripcion

Porcentaje de entidades publicas con participan dentro del proyecto de interés que implementan dentro de sus procesos de
compra y contratacion criterios de sostenibilidad.

Objetivo

El indicador busca cuantificar el porcentaje de entidades publicas que adoptan politicas de sostenibilidad, ambientales y de
consumo responsable en sus procesos de compras y contratacion de bienes y servicios, que sirvan como catalizador de negocios
verdes y de desarrollo de productos con menor impacto ambiental.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

%

Estandar o valores de referencia

Para 2020, 80% de las entidades pablicas (Ministerios Nacionales y Autoridades Ambientales regionales y urbanas) utilizan los
pasos de la guia para la implementacion de las Compras Publicas Sostenibles[78].
Meta nacional de compras verdes para 2019: 30% del costo total de las compras estatales de orden nacional y regional [80].

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Entidades publicas con participacion en el proyecto de estudio

Método de medicion/estimacion

La estimacion del indicador requiere informacion sobre las entidades publicas con participacion dentro del proyecto de vivienda
en estudio y sobre si estas entidades adoptan politicas de sostenibilidad, ambientales y de consumo responsable en sus procesos
de compras y contratacion. Dependiendo la disponibilidad de informacion, es deseable complementar el indicador con el
porcentaje de compras pUblicas sostenibles en términos monetarios sobre el valor total de compras de entidades estatales que
intervienen en el proyecto de estudio.

Formulacion

#ECS
% Compras Sostenibles en Entidades Publicas = ¥ Total entidades pablicas * 100

ECS = Entidades con Compras Sostenibles

Fuentes de informacion

- Informacion Sistema de Compra Publica de Colombia — Colombia Compra Eficiente
- Informe Consumo Sostenible enviado semestralmente por las entidades publicas distritales a la Secretaria de Ambiente de
Bogota a través de la plataforma STORM.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

89



- En el marco colombiano, una compra sostenible de bienes y servicios considera aspectos ambientales (uso eficiente de
recursos naturales a lo largo del ciclo de vida del producto), aspectos econdmicos (principios de eficacia, eficiencia,
oportunidad y transparencia), y aspectos sociales (vanguardia en procesos de produccién y/o suministro)[78].

- Para el caso de Bogota, la informacion disponible en el Observatorio Ambiental de Bogota corresponde al “ntimero de
entidades publicas distritales que han incluido clausulas ambientales mas alla del cumplimiento normativo en sus procesos
de compras y contratacion para los bienes y/o servicios transversales a todas las entidades”[81]. Sin embargo, esta
cuantificacién omite el tamafio del gasto en bienes y servicios de la entidad. Un indicador que muestra de forma ponderada
las compras verdes en las entidades publicas es el porcentaje de compras sostenibles en entidades publicas del total del
gasto publico en términos de valor monetario[82]. Para esta estimacidn, se requiere informacién para cuantificar el costo
de las compras verdes por cada entidad publica con participacion en el proyecto de estudio.

- Las compras publicas sostenibles constituyen una medida de prevencion y reduccion de residuos desde la fuente, debido
al alto nivel de consumo del Estado: en el caso de Colombia, fue el responsable del 15.28% de las adquisiciones en el pais
en 2018[83]. La implementacién de criterios ambientales para la compra publica de bienes y servicios contribuye al
cumplimiento de los objetivos de sostenibilidad a nivel internacional, nacional, regional y local; ademas, las compras
publicas sostenibles promueven la innovacion en los productores e industria para que desarrollen bienes y servicios con
menor impacto ambiental a lo largo de su ciclo de vida[84].

Tabla 63. Desperdicio evitable de alimentos per cépita

Nombre del indicador

Desperdicio evitable de alimentos per capita

Categorizacion

Residuos/Gestién de residuos/Reduccién en la fuente

Descripcion

Cantidad de alimentos desperdiciados que fueron comestibles (desperdicio evitable) en las etapas de distribucion y consumo
normalizado por persona.

Objetivo

Cuantificar el desperdicio evitable de alimento per cépita atribuido a la etapa de distribucion y en el consumo, lo que permitiria
identificar los puntos criticos en la generacion de residuos de alimentos y formular estrategias para la reduccién del desperdicio.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

kg/persona/afo

Estandar o valores de referencia

Meta nacional para 2030: Reducir a la mitad el desperdicio de alimentos per capita en la venta al por menor y a nivel de los
consumidores [85] [69], es decir, 16 kg per cépita/afio para consumo en hogares (basado en valores de desperdicio de alimento
para Colombia en 2016[86]).

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Centrales de abastecimiento, pequefios distribuidores que proveen alimento a los habitantes y hogares del proyecto de vivienda
de estudio.

Método de medicién/estimacion

Existen varias formas de estimacion del indicador dependiendo la informacidn y recursos disponibles. Pueden emplearse
métodos de analisis de composicion de residuos generados, balance de masas, diarios o bitacoras, medicion directa de los
alimentos desechados, encuestas 0 encuestas, entre otros[87]. Para el caso de la estimacién del desperdicio en fase de
distribucion, se propone realizar el calculo de la cantidad de alimento mediante datos de porcentaje de desperdicio a partir de
entrevistas en centrales de abastecimiento y pequefios distribuidores de alimentos. Para normalizar este valor por el nimero de
compradores, se emplea datos de cantidad de alimentos vendidos sobre cantidad de alimentos comprados por persona (con
informacion de gasto mensual en diferentes tipos de alimentos). Para la estimacion del desperdicio en la etapa de consumo se
propone la cuantificacion a partir de porcentajes medidos de alimento comestible y la generacion de residuos domiciliarios per
capita.

Formulacion
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Donde:

DCD;,
DD = Z
# compradores;;

Cantidad vendida; ;
# compradores;; = ‘ 12

Gasto mensual per capita;; *

Precio por kg;,

DC = % RSDgjimentot * generacion RSD per cépita,

kg )

DD: Desperdicio en Distribuciéon <—~ ,
persona * afio

kg - (kg
) DCD: Desperdicio Centros de Distribuciéon (E>

DC: Desperdicio en Consumo (7~ ) =
persona * afio

RSD: Residuos So6lidos Domiciliarios; RSDgjimento: Residuos Sélidos Domiciliarios
provenientes de alimentos aptos para el consumo; i: tipo de alimento; t: afio de estudio

Fuentes de informacion

Desperdicio en Centros de Distribucion de alimento tipo i en el afio t (DCDiy); Cantidad Vendida de alimento tipo i en el
afio t (Cantidad vendidais) y Precio por kg de alimento tipo i en el afio t (Precio por kgis): Entrevistas en centrales de
abastecimiento y pequefios distribuidores de alimentos.

Gasto mensual per capita en la compra del alimento tipo i en el afio t: Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos — DANE.
Porcentaje de Residuos Sélidos Domiciliarios provenientes de alimentos comestibles y Generacion Residuos Sélidos
Domiciliarios per cépita: Caracterizacion de residuos sdlidos domiciliarios provista por alcaldias o autoridades
ambientales del sitio de ubicacion del proyecto de estudio. Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS)
actualizado del municipio.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

El impacto ambiental asociado con la pérdida y desperdicio de alimentos esta comprendido en todas las etapas de la
produccidén y consumo (pérdidas en la produccion agropecuaria, en la poscosecha y almacenamiento y en el procesamiento
industrial y desperdicios en distribucion y del consumidor)[86]. Para fines del presente estudio, enfocado en
macroproyectos de vivienda o microciudades, y, asumiendo que la produccion y procesamiento de alimentos ocurre fuera
de los proyectos de vivienda, el indicador propuesto s6lo tendra en cuenta el desperdicio de alimento generado en la etapa
de distribucion y en el consumo en hogares.

En la mayoria de estudios, el indicador de desperdicio de alimento tiene en cuenta, por un lado, la comida que fue apta para
el consumo humano en algtin momento antes de la disposicion final y, por otro lado, la comida que no fue comestible en
ningun punto y que se obtiene como residuo de la preparacion (como huesos, cascaras de huevo, vainas, etc.). La gestion
de residuos puede apuntar a la disminucién del desperdicio de alimentos comestibles, sin embargo, los residuos de la
preparacion de comida seguirdn generdndose inevitablemente, por lo que el presente indicador mide el desperdicio de
alimento EVITABLE, o comida que fue apta para consumo[88].

La Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos del DANE, fuente de informacién para el calculo del desperdicio per capita en
etapa de distribucion, presenta valores de gastos mensuales por persona en las diferentes clases de alimento a nivel nacional
y también discriminados a nivel de cabecera municipal y a nivel del resto del pais. Por lo anterior, los valores de la encuesta
pueden no estar completamente ajustados al consumo real de los habitantes del proyecto en estudio; de igual forma, la
Gltima encuesta disponible es de los afios 2006-2007, por lo que se requeriria valores actualizados para la estimacion de
los gastos con menor incertidumbre.

El desperdicio de alimento puede expresarse, ademas de en unidades de peso, en términos de uso de energia y emisiones
de GEI. Para esta cuantificacion se tiene en cuenta, por un lado, las emisiones de CH4 provenientes de la agricultura y de
la descomposicion de los alimentos desperdiciado. Por otro lado, se considera las fuentes de combustion, como el COq,
generados por la combustion de combustibles para la generacion de energia durante todo el ciclo de vida del producto
desperdiciado[89].

A pesar de requerir bajo nivel de recursos, los balances de masa como método para estimar el desperdicio de alimento
tienen niveles de precision menores que métodos como la medicién directa o el analisis de la composicion de los residuos
[87].

91



Tabla 64. Emisiones de CO2-eq por gestion de residuos

Nombre del indicador

Emisiones de CO»-eq por gestion de residuos

Categorizacion

Residuos/Gestién de residuos

Descripcion

Cantidad de GEI por habitante emitidos por la gestion de residuos generados en el proyecto de interés.

Objetivo

Cuantificar las emisiones per capita de GEI generadas por la gestion de residuos del proyecto de interés, teniendo en cuenta
todos los flujos de residuos y fuentes de emision asociadas.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

t CO2-eq /persona/afio

Estandar o valores de referencia

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Instalaciones de gestion de residuos generados en el proyecto de estudio.

Meétodo de medicién/estimacion

La estimacion del indicador depende de las fuentes de emision consideradas dentro del calculo. En la seccion de Formulacion
se muestra el clculo de las emisiones por la descomposicion anaerobia en el relleno sanitario y por la quema de combustibles
en el transporte de los residuos.

Formulacion

Emisiones por descomposicion de residuos en el relleno sanitario:
DDOC,, =W = DOC * DOCy * MCF

Siendo: DDOC: carbono orgénico degradable disuelto; DDOCm: Masa de DDOC dispuesto en el relleno (t); W: masa de residuos
dispuestos (t); DOC: Fraccién de carbono organico degradable (t de C/ t de residuo); DOC+: Fracciéon de DOC que puede
descomponerse (%); MCF: Factor de correccion de CH4 por descomposicion aerdbica (%).

DDOCmay = DDOCmdy + (DDOCmar_q * e™%)
DDOCm descompy = DDOCmar_, * (1 —e™%)

Donde: T: afio de inventario; DDOCmar: Masa de DDOC acumulado en el relleno al final del afio T (t); DDOCmar-1: Masa de
DDOC acumulado en el relleno al final del afio T-1 (t); DDOCmdr: Masa de DDOC dispuesta en el relleno durante el afio T (t);

DDOCm descompt: Masa de DDOC degradado en el relleno durante el afio T (t); k: constate de reaccion.

16
CH,generador = DDOCm descompry * F * IV

Donde: CHageneradot: CH4generado por la degradacion de material; DDOCm descompr: Masa de DDOC degradado en el afio
T (t); F: Fraccion volumétrica de CHaen el gas generado por el relleno; 16/12: cociente de pesos moleculares CHa4/C.

Emisiones CH, = (Z CH, generado,r — RT) *(1—-0Xr)
Siendo: Emisiones de CH4: CH4 emitido durante el afio;T (t); T: afio del inventario; x: tipo de residuo; Rt: CHa recuperado en
el afio T (t); OXx: factor de oxidacion durante el afio T (%).

Emisiones por transporte de residuos:

Emisiones GEI RS 1 378L FE; x GWP;
SR N pe* LHV | s ——r—

* (dint + 2% dext) *Sop ¥ 1012

afio Ucap * Cm RCP  gal
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i corresponde a cada uno de los GEI emitidos

Donde: Cm: Capacidad promedio camiones en masa (ton); dint: Recorrido interno aproximado (km); dext: Distancia desde la
fuente de generacion hasta el sitio de tratamiento (km); RCP: Rendimiento combustible promedio (km/gal); RS: Residuos
transportados en el afio base (ton/afio); ucap: Uso capacidad de camiones (%); Pc: Densidad combustible (kg/L); LHV: Poder
Calorifico Inferior combustible (kJ/kg); FEi: Factor de emision del gas i del combustible (kg/TJ); GWP;: Potencial
calentamiento global del gas i.

Fuentes de informacion

- Informacidn calculo de emisiones relleno sanitario: *DOC, DOC:MCF, F, OX: Valores estandar IPCC [90] o informacion
especifica para el caso de estudio si existen mediciones. *Constante de reaccion k: Valores del IPCC [90] de acuerdo a
condiciones meteoroldgicas del sitio de estudio reportadas por el IDEAM.*Rt: Informacion sobre metano recuperado en
el sitio de disposicién final de los residuos generados en el caso de estudio.

- Informacion célculo de emisiones por transporte: * Tipo de combustible, capacidad del vehiculo, rendimiento de
combustible: Datos de vehiculos utilizados para la recoleccion y transporte de los residuos obtenidos de la empresa de aseo
del municipio o a partir de informacion del fabricante de los vehiculos. *Densidad, poder calorifico inferior y factores de
emisién del combustible empleados: FECOC [91]. *Potencial de calentamiento global: Datos del IPCC.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- Elcélculo de las emisiones en el relleno en este caso se basa en el método para inventarios nacionales, en el que se reportan
las emisiones en el afio en que estan siendo liberadas a la atmésfera. Sin embargo, la aproximacion de las emisiones puede
realizarse con un enfoque de andlisis de ciclo de vida, en el que las emisiones atribuidas a un afio son las producidas durante
todo el periodo de descomposicién de los residuos dispuestos en ese afio de estudio.

- La normalizacién del indicador respecto al nimero de habitantes presenta limitaciones frente a algunos de los flujos de
residuos tenidos en cuenta para el calculo del indicador pues no dependen directamente de la cantidad de habitantes del
proyecto sino de otros factores como el area, por ejemplo, la cantidad de residuos de construccion de las viviendas (t
RCD/m? construidos) o los residuos de poda y corte de césped (t residuos/m2 de area verde — t residuos/arbol podado).

- El indicador de emisiones por la gestion de residuos podria normalizarse también por cantidad de residuos gestionados.
Dado que la generacion de GEI depende de la composicion de los residuos analizados, se sugiere aclarar el tipo de residuos

tenidos en cuenta en el calculo del indicador y las fuentes de emision analizadas.

A.2.5. Fichas indicadores sector movilidad sostenible

Tabla 65. Accesibilidad a equipamientos (salud)
Nombre del indicador

Accesibilidad a equipamientos (salud).

Categorizacion

Movilidad sostenible.

Descripcion
Porcentaje de equipamientos de salud existentes en un radio inferior a 5km respecto al total de equipamientos de salud en la
region.

Objetivo
Establecer el porcentaje de equipamientos de salud en un radio inferior a 5 km, considerando como punto de referencia el
centroide del &rea de estudio. El porcentaje de equipamientos se hace tomando como referencia los equipamientos totales de la
region.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje
Estandar o valores de referencia
Minimo: 0
Maximo: 30
Frecuencia de reporte
Anual

Ambito de aplicacion
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Area geografica de la zona de anélisis y su relacion con la region.

Método de medicién/estimacion

La estimacion de este indicador se hace a través de software de analisis geografico (GIS). Tomando como fuente de
informacion geogréafica los centros de salud de la regién y el centroide del area de estudio, se genera un analisis con la
herramienta del toolbox Network analysis. A través del uso de esta herramienta y del comando Service area se genera una
cobertura (radio) en red con una distancia maxima de 5 km desde el centroide. Al trasponer la cobertura de 5 km con los
centros de salud de la region se selecciona cuales estan dentro del radio de 5 km y se establece la relacion porcentual respecto
a los centros de salud de la region.

Formulacion

CS i

Pi — Skm,i
CSk,

En donde:

P;: es la proporcion de los centros de salud en el radio de 5 km y los centros de salud de la regién, para un afio de referencia i.
CSskm,i- NUMero de centros de salud que se encuentran dentro del radio de 5km, para un afio de referencia i.

CSg,i: nimero de centros de salud que se encuentran en la regién, para un afio de referencia i.

Fuentes de informacion

- Fuente de informacién geogréfica del &rea de estudio y/o la region evaluada: Entidades publicas nacionales, regionales,
departamentales, municipales y/o distritales.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

—  Esrecomendable complementar con informacion sobre la capacidad de los centros de salud (nimero de camas), para definir
no solo la accesibilidad en términos geograficos, si no también establecer si las unidades de salud cercanas son suficientes
para cubrir las necesidades de la poblacién.

Tabla 66. Accesibilidad a equipamientos (colegios)

Nombre del indicador

Accesibilidad a equipamientos (colegios).

Categorizacion

Movilidad sostenible.

Descripcion

Porcentaje de la poblacion que puede acceder a equipamientos de educacion (colegios) en un tiempo de viaje inferior a 15
minutos.

Objetivo

Establecer el porcentaje de la poblacién del &rea de estudio que puede acceder a un equipamiento de educacidn (colegio), en
un tiempo de caminata inferior a 15 minutos.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje
Estandar o valores de referencia
Minimo: 0
Maximo: 100
Frecuencia de reporte
Anual

Ambito de aplicacion

Area geogréafica de la zona de anélisis.

Método de medicion/estimacion

La estimacion de este indicador se hace a través de software de analisis geografico (GIS). Tomando como fuente de
informacion geogréafica los centros de educacion (colegios) del area de estudio y a través de la herramienta Network analysis y
del comando Service area se generan isocronas de diferentes unidades de tiempo (5 min, 10 min, 15 min y 20 min). Las
isdcronas se generan con base en informacion de la velocidad de caminata de la poblacion en estudio. A partir de esto se
estima el tiempo de viaje para cada uno de los enlaces de la red vial y se generan las isdcronas. Al trasponer la cobertura de las
isdcronas y la poblacidn del area de estudio se establece el porcentaje de la poblacidn que se encuentra a diferentes tiempos de
caminata, para caso especifico de este indicador a un tiempo inferior de 15 minutos.
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Formulacion

_ POblSmin,i

Pobroy ;
En donde:
P;: es la proporcion de habitantes que se encuentran a una distancia inferior de 15 min a un equipamiento de educacién
(colegio), para un afio de referencia i.
Pob;sm,,;i: nmero de habitantes que se encuentran a una distancia inferior de 15 min a un equipamiento de educacion
(colegio), para un afio de referencia i.
Pobr,.;: nimero total de habitantes dentro del area de estudio, para un afio de referencia i.

Fuentes de informacion

- Fuente de informacién geogréafica del area de estudio: Levantamiento en terreno o informacion proveniente de Entidades
publicas nacionales, regionales, departamentales, municipales y/o distritales.
- Informacion de poblacién: Informacion censal a nivel del area de estudio.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

Es recomendable complementar con informacion sobre la capacidad de los colegios (cupos), para definir no solo la
accesibilidad en términos geogréficos, si no también establecer si los cupos son suficientes para cubrir las necesidades de la
poblacién.

Tabla 67. Accesibilidad a equipamientos (universidades)

Nombre del indicador

Accesibilidad a equipamientos (universidades).

Categorizacion

Movilidad sostenible.

Descripcion

Porcentaje de equipamientos de educacion (universidades) existentes en un radio inferior a 5km respecto al total de
equipamientos de educacion (universidades) en la region.

Objetivo

Establecer el porcentaje de equipamientos de educacion (universidades) en un radio inferior a 5 km, considerando como punto
de referencia el centroide del area de estudio. El porcentaje de equipamientos se hace tomando como referencia los
equipamientos totales de la region.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje
Estandar o valores de referencia
Minimo: 0
Maximo: 30
Frecuencia de reporte
Anual

Ambito de aplicacion

Area geografica de la zona de anélisis y su relacion con la region

Método de medicién/estimacion

La estimacion de este indicador se hace a través de software de andlisis geografico (GIS). Tomando como fuente de
informacion geografica de los equipamientos de educacion (universidades) de la region y el centroide del area de estudio, se
genera un analisis con la herramienta del toolbox Network analysis. A través del uso de esta herramienta y del comando
Service area se genera una cobertura (radio) en red con una distancia maxima de 5 km desde el centroide. Al trasponer la
cobertura de 5 km con los equipamientos de educacion (universidades) de la regidn se selecciona cuales estan dentro del radio
de 5 kmy se establece la relacion porcentual respecto a los equipamientos de educacién (universidades) de la region.

Formulacion
p. = USkm,i
;=
UR,i

En donde:
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P;: es la proporcion de los equipamientos de educacion (universidades) en un radio de 5 km y los equipamientos de educacion
(universidades) de la regién, para un afio de referencia i.

Usgm,i: NUMero de equipamientos de educacion (universidades) que se encuentran dentro del radio de 5km, para un afio de
referencia i.

Ug;: nimero de equipamientos de educacion (universidades) que se encuentran en la region, para un afio de referencia i.

Fuentes de informacion

- Fuente de informacion geografica del area de estudio y/o la region evaluada: Entidades publicas nacionales, regionales,
departamentales, municipales y/o distritales.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

—  Es recomendable complementar con informacion sobre la capacidad de las universidades (cupos), para definir no solo la
accesibilidad en términos geograficos, si no también establecer si los cupos son suficientes para cubrir las necesidades de
la poblacién.

Tabla 68. Autocontencion

Nombre del indicador

Autocontencion

Categorizacion

Movilidad sostenible

Descripcion

Proporcion de habitantes que trabajan dentro del area de estudio, respecto al total de habitantes trabajadores.

Objetivo

Medir la oferta de trabajo en el area de estudio para sus habitantes:
— Para proyectos en fase de planeacion, este indicador se puede estimar con base en informacion sobre el uso del suelo.
El indicador daria informacion sobre la oferta potencial de trabajo en el &rea de estudio.
—  Siesun proyecto en fase de operacion, el indicador se refiere a la cantidad de poblacion que vive en el &rea de estudio
y efectivamente trabaja en la misma area.
La oferta de trabajo en el rea de vivienda es relevante en términos de la generacion de viajes, su longitud y en el potencial
uso de modos de transporte sostenibles.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje
Estandar o valores de referencia
Minimo: 0
Méaximo: 100
Frecuencia de reporte
Anual

Ambito de aplicacion

La poblacion que habita el area de estudio.

Método de medicién/estimacion

La estimacion de este indicador se realiza a partir de informacion socioeconémica y geogréafica del &rea de estudio. La
informacion requerida se basa principalmente en la poblacion que trabaja, el lugar donde desarrolla la ocupacién y la
poblacién en edad de trabajo. Se plantea como la relacidn entre la poblacion que trabaja en el area de estudio y el total de
poblacién que trabaja.

Formulacion
p. = Pragi
. = ABL
PTT,i

En donde:

P;: es la proporcion de la poblacién que trabaja dentro del area de estudio respecto al total de poblacion que trabaja, para un
afio de referencia i.

Pr4g,i: nGmero de personas que trabajan dentro del area de estudio, para un afio de referencia i.

Prr ;i nUmero de personas que trabajan en el érea de estudio, para un afio de referencia i.

Fuentes de informacion
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- Informacién de poblacién: Informacion censal a nivel del area de estudio o encuestas propias.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

Tabla 69. Tasa de movilidad

Nombre del indicador

Tasa de movilidad

Categorizacion

Movilidad sostenible

Descripcion

NUmero de viajes diarios por habitante.

Objetivo

Establecer el nimero de viajes que realiza en promedio un habitante al dia con base en las caracteristicas geograficas, sociales
y econdémicas de la poblacién.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

NUmero de viajes diarios por habitante

Estandar o valores de referencia

Minimo: 0.1
Méaximo: 2.5

Frecuencia de reporte

Anual

Ambito de aplicacion

La poblacion que habita el &rea de estudio.

Método de medicion/estimacion

La medicion de este indicador puede llevarse a cabo en dos procesos diferentes acorde con la disponibilidad de informacion: i)
tasa de movilidad a partir de informacidn primaria y; ii) tasa de movilidad a partir de informacion secundaria.

Tasa de movilidad a partir de informacion primaria: Con informacién primaria recolectada a través de encuestas se
establece el tamafio promedio del hogar. Con base en encuestas de movilidad de la regidn se puede establecer la tasa de viajes
del hogar para la region de estudio. Con el tamafio promedio del hogar para el area de estudio se normaliza la tasa de viajes
respecto al valor de la tasa de viajes de la regidn, y con la informacion de hogar del area de estudio se establece los viajes
diarios en la zona de estudio. El total de viajes diarios se divide entre la poblacion total y se obtiene la tasa de viajes diarios
por habitante.

Tasa de movilidad a partir de informacién secundaria: Con base en encuestas de movilidad de la region se puede
establecer la tasa de viajes del hogar para la region de estudio y a su vez la tasa de viajes diaria por individuo.

Formulacion
Vo

™; = —-
PT'l.

En donde:

TM;: tasa de movilidad de la zona de estudio, para un afio de referencia i.
Vr ;i viajes totales diarios del area de estudio, para un afio de referencia i.
P ;: poblacién total en el area de estudio, para un afio de referencia i.

Fuentes de informacion

- Informacion de poblacién: Informacion censal a nivel del area de estudio o encuestas propias.
- Informacion sobre patrones de viajes: Entidades publicas nacionales, regionales, departamentales, municipales,
distritales y/o encuestas propias.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras
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Tabla 70. Accesibilidad al transporte publico local (oferta)

Nombre del indicador

Accesibilidad al transporte pdblico local (oferta)

Categorizacion

Movilidad sostenible

Descripcion

Porcentaje de area cubierta por los paraderos de transporte publico.

Objetivo

Establecer el radio de cobertura de los paraderos de transporte publico dentro del area de estudio. El objetivo, acorde con
literatura, es que este radio de cobertura no sea mayor a los 500 metros, distancias por encima de este valor desincentivarian el
uso de transporte publico.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje
Estandar o valores de referencia
Minimo: 0
Maximo: 100
Frecuencia de reporte
Anual

Ambito de aplicacion

Area geografica del area de estudio

Meétodo de medicion/estimacion

La estimacion de este indicador se hace a través de software de andlisis geografico (GIS). Tomando como fuente de
informacion geogréfica los paraderos de transporte publico del &rea de estudio se genera un analisis con la herramienta del
toolbox Network analysis. A través del uso de esta herramienta y del comando Service area se genera una cobertura (radio) en
red con una distancia méxima de 500 m desde cada paradero. Al trasponer la cobertura de 500 m con el &rea de estudio se
obtiene la cobertura de los paraderos de transporte publico del rea de estudio.

Formulacion
APTP,i
=
T,i

En donde:

P;: es la proporcidn de area que se encuentra cubierta por los paraderos de transporte publico dentro de la zona de estudio,
para un afo de referencia i.

Aprp,;: drea cubierta por los paraderos de transporte publico, para un afio de referencia i.

Ar;: érea total de la zona de estudio, para un afio de referencia i.

Fuentes de informacion

- Fuente de informacion geografica del area de estudio: Entidades publicas nacionales, regionales, departamentales,
municipales y/o distritales.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

Tabla 71. Accesibilidad al transporte (demanda)

Nombre del indicador

Accesibilidad al transporte (demanda)

Categorizacion

Movilidad sostenible

Descripcion

Distancia promedio que caminan los habitantes para tomar el primer modo de transporte.

Objetivo
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Como se explicé en el indicador anterior, la longitud de caminata para tomar el transporte pablico puede desincentivar el uso
de este modo. La diferencia de este indicador con el indicador de la Tabla 70, es que este indicador mide el promedio de
caminata desde el origen (casa) hasta el destino (lugar donde toma el primer modo de transporte), el modo de transporte puede
ser 0 no parte de un sistema integrado de transporte.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Metros
Estandar o valores de referencia
Minimo: 10
Maximo: 2500
Frecuencia de reporte
Anual

Ambito de aplicacion

La poblacion que habita el &rea de estudio.

Método de medicién/estimacion

La estimacion de este indicador se hace a través de software de anlisis geogréafico (GIS). Tomando como fuente de
informacion geogréfica la ruta entre el punto de origen (casa) y destino (lugar donde toma el primer modo de transporte), se
estima el promedio de la longitud de la ruta. Este promedio se pude zonificar acorde con el nivel de detalle del estudio (etapas,
barrios, zat, upz y/o localidad).

Formulacion
mod
- . C
=1 i
DC; = ci=l 7y
n.
f

En donde:

DC;: distancia promedio de caminata hasta el primer modo para cada zona j.
dc;;: distancia de caminata hasta el primero modo de cada individuo en la zona j.
n;: nimero de individuos evaluados en la zona j.

Fuentes de informacion

- Fuente de informacion geografica del area de estudio: Encuestas geograficas de rutas realizadas en el area de estudio.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

—  Este indicador ademas de dar la distancia promedio de caminata, al mapearlo puede dar una primera idea de la linea de
trazado para futuras rutas alimentadoras.

—  Es recomendable complementar con informacion sobre la capacidad de los sistemas para atender la demanda a través de
otros indicadores como por ejemplo tiempo de espera en los paraderos para abordar el servicio de transporte.

Tabla 72. Accesibilidad al transporte publico masivo (oferta)

Nombre del indicador

Accesibilidad al transporte publico masivo (oferta)

Categorizacion

Movilidad sostenible

Descripcion

Porcentaje del area de estudio con cobertura de paraderos de transporte publico masivo. Se considera una distancia en red de
500 m alrededor de cada paradero.

Obijetivo

Como se explicé en el indicador anterior, la longitud de caminata para tomar el transporte publico puede desincentivar el uso
de este modo. La diferencia de este indicador con el indicador de la Tabla 70, es que este indicador mide la cobertura de
estaciones del sistema integrado de transporte masivo.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje
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Estandar o valores de referencia

Minimo: 0
Méximo: 100

Frecuencia de reporte

Anual

Ambito de aplicacion

Area geografica del area de estudio

Método de medicién/estimacion

La estimacion de este indicador se hace a través de software de andlisis geografico (GIS). Tomando como fuente de
informacion geogréafica las estaciones del sistema integrado de transporte masivo se realiza un analisis con la herramienta del
toolbox Network analysis. A través del uso de esta herramienta y del comando Service area se genera una cobertura (radio) en
red con una distancia maxima de 500 m desde cada estacion. Al trasponer la cobertura de 500 m con el area de estudio se
obtiene la cobertura de los paraderos de transporte publico del area de estudio.

Formulacion
AETM,i
p=—"
AT,i

En donde:

P;: es la proporcion de area que se encuentra cubierta por las estaciones de estaciones del sistema integrado de transporte
masivo, para un afio de referencia i.

Agrpy ;- area de la zona de estudio cubierta por las estaciones del sistema integrado de transporte masivo, para un afio de
referencia i.

Ar;: area total de la zona de estudio, para un afio de referencia i.

Fuentes de informacion

Fuente de informacion geogréfica del area de estudio: Entidades publicas nacionales, regionales, departamentales,
municipales y/o distritales.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

—  Es recomendable complementar con informacion sobre la capacidad de los sistemas para atender la demanda a través de
otros indicadores como por ejemplo tiempo de espera en los paraderos para abordar el servicio de transporte.

Tabla 73. Asequibilidad al transporte

Nombre del indicador

Accesibilidad al transporte publico masivo (oferta)

Categorizacion

Movilidad sostenible

Descripcion

Costos del transporte respecto al ingreso del hogar.

Obijetivo

Establecer el porcentaje de ingresos del hogar que los habitantes del area de estudio destinan para desarrollar sus actividades
de transporte. Este indicador permite hacer una lectura de la calidad de vida de la zona de estudio, ya que a menor porcentaje
de ingresos invertidos en esta actividad, pueden invertir en actividades de esparcimiento.

Este indicador permite hacer seguimiento a proyectos en fase de operacion.

Su uso en fase de planeacion es posible, pero es necesario realizar estimaciones con base en factores como la oferta de
transporte publico e informacion de la ciudad sobre origenes y destinos.

La literatura muestra que el ingreso medio de la poblacién que se esté analizando, es uno de los factores que afecta en mayor
medida el valor del indicador. El valor del indicador esta inversamente relacionado con el ingreso medio.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje

Estandar o valores de referencia
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Minimo: 0
Méximo: 0.3

Frecuencia de reporte

Anual

Ambito de aplicacion

Los hogares que habitan el area de estudio.

Método de medicion/estimacion

El calculo de este indicador parte de la reparticion modal de los viajes y el ingreso promedio del hogar en la zona de estudio.
Ahora bien, acorde con la informacién disponible sobre el gasto promedio de viaje por modo y los dias promedio de viajes al
mes, se lleva a cabo un promedio ponderado entre el costo promedio de viajes mensuales por modo y la distribucién modal de
la zona de estudio. Esta relacion permite obtener el costo ponderado de viajes mensuales por hogar. La relacién entre este
valor y el ingreso promedio del hogar es el porcentaje de gasto de transporte respecto al ingreso en el hogar.

Formulacion
p = Gr,
L I'i

En donde:

P;: es la proporcion del ingreso mensual familiar que se gasta en transporte, para un afio de referencia i.

Gr,;: es el gasto total mensual de un hogar para cubrir sus costos asociados al transporte. Es la sumatoria del gasto de todos los
miembros del hogar, considerando todos los medios de transporte que utilizan.

Gr,;: es el ingreso mensual promedio del hogar, para un afio de referencia i.

Fuentes de informacion

- Fuente de informacion geografica del area de estudio: Entidades pUblicas nacionales, regionales, departamentales,
municipales y/o distritales.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

El indice deberia ser analizado para diferentes grupos especificos de la poblacion. Es decir, tener en cuenta la distribucion del
valor. Utilizar un solo valor para representar la microciudad (v.g., promedio del indicador) no permite ver las diferentes
dindmicas, como por ejemplo como varia segun la composicion del hogar, segln el rango de ingreso medio o segln la
composicion por grupos de edad.

Tabla 74. Participacion del transporte publico en los viajes totales

Nombre del indicador

Participacion del transporte publico en los viajes totales.

Categorizacion

Movilidad sostenible

Descripcion

Participacion del transporte publico en los viajes totales.

Objetivo

Establecer el porcentaje de los viajes realizados en el sistema integrado de transporte en cualquiera de sus componentes:
troncal, zonal y complementario, respecto a los viajes totales de la zona de estudio.

Para el caso de Colombia este indicador esta fuertemente relacionado con el ingreso per cépita de la poblacion. En diferentes
ciudades del pais se observa que los modos sostenibles son los predominantes en los estratos mas bajos.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje
Estandar o valores de referencia
Minimo: 0
Méaximo: 1
Frecuencia de reporte
Anual

Ambito de aplicacion
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Poblacién que habita el proyecto de vivienda que se esté evaluando.

Método de medicién/estimacion

Acorde con informacion de los patrones de movilidad y el nimero de viajes por modo en el area de estudio, este indicador se
establece como la relacion entre los viajes realizados en transporte publico y el total de viajes realizados por la poblacién
analizada.

Formulacion
R _ > Um
TS,i VT

En donde:

Ry ;: proporcion de viajes diarios que se realizan en transporte publico en un dia tipico habil.

vr;: Viajes totales realizados en transporte plblico por los habitantes del area de estudio, en un dia tipico habil.
Vr;: viajes totales realizados por los habitantes de la microciudad de interés, en un dia tipico habil.

Fuentes de informacion

- Informacién sobre patrones de viajes: Entidades publicas nacionales, regionales, departamentales, municipales,
distritales y/o encuestas propias.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

Tabla 75. Nivel de emisiones de material particulado fino por viaje

Nombre del indicador

Nivel de emisiones de material particulado fino por viaje.

Categorizacion

Movilidad sostenible

Descripcion

Nivel de emisiones de PM2.5 por viaje.

Objetivo

Estimar las emisiones de PM2.5 generadas por un viaje tipo/representativo de la poblacidn que habita el area de estudio.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Gramos de PM2.5 por viaje

Estandar o valores de referencia

Minimo: 0
Méaximo: 0.29

Frecuencia de reporte

Anual

Ambito de aplicacion

El indicador se estima tomando como base los viajes que realizan los habitantes del area de estudio.
El indicador se puede estimar para un dia habil o para un afio tipico.

Método de medicién/estimacion

Para el caso de estudio de Ciudad Verde, este indicador se estimara teniendo en cuenta los resultados de la encuesta en cuanto
a los patrones de los viajes. La informacidn sobre caracteristicas de la flora se aproximara teniendo en cuenta la informacion
de la base de datos del RUNT para diferentes categorias vehiculares. Los factores de emision de PM2.5 se seleccionaran segun
las caracteristicas de la flota de las diferentes categorias.

Formulacion
;oo B
VT,

Ei,j - Zl Aj,l * FE,:,[ EC].

En donde:
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1;;- son las emisiones del contaminante j, en este caso material particulado fino, normalizadas por el nimero total de viaje en
un periodo de referencia i.

Ej ;- son las emisiones del contaminante j en el periodo i.

VT;: es el nimero total de viajes, estimado en un periodo de referencia i.

A, ;: es la actividad de la flota en cada caso de estudio I.

FE, ;: es el factor de emision especifico del contaminante j, representativos de la flota local durante el periodo de analisis i.

Fuentes de informacion

— Informacion sobre patrones de viajes: Entidades pablicas nacionales, regionales, departamentales, municipales,
distritales y/o encuestas propias.

—  Factores de emisiéon de PM2.5: son funcién principalmente de las caracteristicas de la flota que opere en el area de
estudio. Diferentes ciudades de Colombia cuentan con analisis sobre factores de emisién de PM2.5 que se pueden usar
COmo una aproximacion para este término de la ecuacion.

— Actividad de la flota: Estimacion a partir de informacion sobre la longitud promedio de los viajes que se realizan en cada
modo en el area de estudio. Para esto se requiere informacion adicional relacionada con las condiciones de operacion de
la flota, como por ejemplo informacion sobre la ocupacién promedio de los vehiculos.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- Este indicador integra multiples aspectos relacionados con la reduccion de emisiones. Mas alla de la tecnologia de la flota,
considera la particion modal, la longitud de los viajes y la ocupacién promedio de los diferentes vehiculos.

- Elindicador es ponderado por el nimero de viajes, porque el prop6sito no es reducir los viajes per sé, sino que los viajes
se realicen de manera mas sostenible.

- El indicador podria ser estimado para diferentes grupos de interés, o podria ser estimado un solo valor que represente a
toda la poblacién que residen en el &rea de estudio.

Tabla 76. Tiempo de viaje en viajes obligatorios

Nombre del indicador

Tiempo de viaje en viajes obligatorios.

Categorizacion

Movilidad sostenible

Descripcion

Tiempo de viaje en viajes obligatorios.

Objetivo

Medir el tiempo promedio de los viajes obligatorios* que realizan los habitantes del area de estudio.
*Viajes obligatorios: se entiendo como viajes obligatorios aquellos que tienen como actividad a desarrollar trabajo y/o estudio.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Minutos
Estandar o valores de referencia
Minimo: 0
Maximo: 117
Frecuencia de reporte
Anual

Ambito de aplicacion

El indicador se estima con base en los patrones de movilidad de los habitantes del area de estudio.

Método de medicién/estimacion

Acorde con informacion de los patrones de movilidad, el nimero de viajes por modo y el tiempo invertido para realizar los
viajes obligatorios en el area de estudio, este indicador se establece como la relacion entre el tiempo de viaje de los viajes
obligatorios v el total de viajes realizados por la poblacion analizada.

Formulacion
Xty
LTVT

En donde:
TV;: es el tiempo promedio que emplea una persona al dia en los viajes obligatorios, estimado en un afio de referencia i.
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VT;: es el nimero total de viajes que hace una persona al dia los viajes obligatorios, estimado en un afio de referencia i.

Fuentes de informacion

- Informacioén sobre patrones de viajes: Entidades publicas nacionales, regionales, departamentales, municipales,
distritales y/o encuestas propias.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

El valor del indicador varia ampliamente dentro de una misma ciudad y entre ciudades. Se debera analizar la mejor manera de
presentarlo para que cumpla su propésito en diferentes contextos del pais.

Tabla 77. Calidad del transporte publico

Nombre del indicador

Calidad del transporte publico

Categorizacion

Movilidad sostenible

Descripcion

Percepcion de la poblacion sobre la calidad del servicio de transporte publico.

Objetivo

Establecer cudl es la percepcion de la poblacidn respecto al servicio de transporte publico que es usado en el &rea de estudio.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

NUmero (Calificacion 1-5).

Estandar o valores de referencia

Minimo: 0
Maximo: 5

Frecuencia de reporte

Anual

Ambito de aplicacion

El indicador se estima con base en la percepcion de los habitantes del servicio transporte pablico en el area de estudio.

Método de medicion/estimacion

Este indicador se estima como la relacion entre la calificacion dada por cada habitante del &rea de estudio con base en la
percepcion del servicio y el nimero de calificaciones obtenidas.

Formulacion

En donde:

CTP;: calificacion promedio del servicio de transporte pablico en el area de estudio, para un afio de referencia j.

ctp;;: calificacion del servicio de transporte publico de cada individuo en el area de estudio, para un afio de referencia j.
n: ndmero de individuos evaluados.

Fuentes de informacion

- Encuestas de percepcidn sobre el servicio de transporte publico del area de estudio: Encuestas propias

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

— En la encuesta desarrollada establecer diferentes categorias de calificacion como: ocupacion, confort, tiempo, distancia.
Para poder definir de mejor manera que componente incide en la calificacion del servicio.
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Tabla 78. Calidad del entorno urbano

Nombre del indicador

Calidad del entorno urbano.

Categorizacion

Movilidad sostenible

Descripcion

Percepcion de la poblacion sobre la calidad entorno urbano

Objetivo

Establecer cual es la percepcion de la poblacion respecto calidad del entorno urbano en el area de estudio. El entorno urbano
fue clasificado en los siguientes factores: estado del pavimento, ancho del andén, sefializacion vial, bici parqueaderos,
semaforos, alumbrado publico, arboles, canecas de basura, bancas y vigilancia.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

NUmero (Calificacion 1-5).

Estandar o valores de referencia

Minimo: 0
Méaximo: 5

Frecuencia de reporte

Anual

Ambito de aplicacion

El indicador se estima con base en la percepcion de los habitantes del entorno publico en el &rea de estudio.

Meétodo de medicion/estimacion

Este indicador se estima como la relacion entre la calificacion dada por cada habitante del area de estudio con base en la
percepcion del entorno urbano y el nimero de calificaciones obtenidas.

Formulacion

En donde:

CEU;: calificacion promedio del entorno urbano en el area de estudio, para un afio de referencia j.

ceuy;: calificacion del entorno urbano de cada individuo en el area de estudio, para un afio de referencia j.
n: ndmero de individuos evaluados.

Fuentes de informacion

- Encuestas de percepcion sobre entorno urbano del area de estudio: Encuestas propias

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- Es deseable utilizar fuentes de informacion complementarias que permitan entender mejor cémo las caracteristicas del
entorno determinan aspectos como el uso de modos no motorizados de transporte. Adicionalmente, que permitan entender
cudles son mas relevantes para la poblacion y asi poder enfocar mejor las intervenciones para mejorar los espacios.

Tabla 79. Infraestructura para uso de bicicleta

Nombre del indicador

Infraestructura para uso de bicicleta.

Categorizacion

Movilidad sostenible

Descripcion

Kilémetros de via destinada para transporte en bicicleta.

Obijetivo

Establecer cual es el nimero de kilémetros de via dedicada a la bicicleta para cada 100,000 habitantes.

Tipo de indicador
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Cuantitativo

Unidad de medida

Kilémetros por cada 100,000 habitantes

Estandar o valores de referencia

Minimo: 0
Méaximo: 100

Frecuencia de reporte

Anual

Ambito de aplicacion

El indicador se estima con base la disponibilidad de kilometros de via para bicicleta en el area estudio.

Método de medicion/estimacion

La estimacion de este indicador se hace a través de software de analisis geografico (GIS). Tomando como fuente de
informacion geogréfica las ciclo rutas del area de estudio, se determina la longitud total de las ciclo rutas. La relacion entre el
numero de kilometro de via para bicicleta y la poblacién determina el indicador.

Formulacion

kmyp_;
km/habyg_; = n—x 100,000
i

En donde:

km/habyg_;: kildbmetros de via para bicicleta por cada 100,000 habitantes, para un afio de referencia i en el area de estudio.
kmy5_;: kildmetros de via para bicicleta, para un afio de referencia i en el &rea de estudio.

n: poblacidn total para un afio de referencia i en el area de estudio.

Fuentes de informacion

- Fuente de informacion geografica del area de estudio: Levantamiento en terreno o informacién proveniente de Entidades
publicas nacionales, regionales, departamentales, municipales y/o distritales.
- Informacion de poblacién: Informacion censal a nivel del area de estudio.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

Tabla 80. Participacion de modos no motorizados en los viajes totales

Nombre del indicador

Participacion de modos no motorizados en los viajes totales.

Categorizacion

Movilidad sostenible

Descripcion

Participacion del transporte no motorizado en los viajes totales.

Objetivo

Establecer el porcentaje de los viajes realizados en modos no motorizados (bicicleta y caminata), respecto a los viajes totales
de la zona de estudio.

Para el caso de Colombia este indicador esta fuertemente relacionado con el ingreso per cépita de la poblacion. En diferentes
ciudades del pais se observa que los modos sostenibles son los predominantes en los estratos mas bajos.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje
Estandar o valores de referencia
Minimo: 0
Maximo: 1
Frecuencia de reporte
Anual

Ambito de aplicacion
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Poblacién que habita el area de estudio que se esté evaluando.

Método de medicién/estimacion

Acorde con informacion de los patrones de movilidad y el nimero de viajes por modo en el area de estudio, este indicador se
establece como la relacion entre los viajes realizados en modos no motorizados y el total de viajes realizados por la poblacién
analizada.

Formulacion
R _ > Um
TS,i VT

En donde:

Rrg;: proporcion de viajes diarios que se realizan en modos no motorizados en un dia tipico habil.

vr;: Viajes totales realizados en modos no motorizados por los habitantes del area de estudio, en un dia tipico habil.
Vr ;. viajes totales realizados por los habitantes del area de estudio, en un dia tipico habil.

Fuentes de informacion

- Informacién sobre patrones de viajes: Entidades publicas nacionales, regionales, departamentales, municipales,
distritales y/o encuestas propias.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

Tabla 81. Exposicion personal a material particulado fino en transporte

Nombre del indicador

Exposicion personal a material particulado fino en transporte

Categorizacion

Movilidad sostenible

Descripcion

Nivel de exposicién personal a material particulado fino (PM2.5) por viaje.

Objetivo

Determinar el impacto de los modos de transporte en la exposicidn personal ante contaminacion por material particulado fino.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Microgramos de PM2.5 por viaje

Estandar o valores de referencia

Minimo: 0
Méaximo: 429

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Viajes realizados por la poblacion que habita el area de estudio que se esté evaluando.

Método de medicion/estimacion

Este indicador se calcula en funcion de los niveles de contaminacion por PM2.5 en los microambientes relacionados con el
transporte, la distribucion de los viajes por modo y el tiempo de viaje en cada uno de los modos.
Se puede estimar por modo, para diferentes grupos de poblacion o agregado (para un viaje representativo).

Formulacion

E; = Z ki Comyi* tm,i
m
En donde:

E;: es la exposicion personal a PM2.5 para un viaje representativo de la poblacion en el afio i.
m: son los modos de transporte que utiliza la poblacidn para sus viajes en el afio i.

ki proporcion de los viajes totales que se realizan en el modo m en el afio i.

Cm i concentracion promedio de PM2.5 en el modo de transporte m en el afio i.
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tm,i: tiempos de viaje promedio en el modo de transporte m en el afio i.

Fuentes de informacion

- Informacion sobre la contaminacién por PM2.5 en los medios de transporte: Estudios locales sobre medicién de niveles
de contaminacion al interior de la cabina de los vehiculos para diferentes modos.
- Informacién sobre particion modal y tiempos de viaje por modo: encuestas a la poblacidn que habite en el area de interés.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- Esrecomendable contar con mediciones al interior de la cabina de la flota de diferentes modos. Esta informacion permite
priorizar los esfuerzos en reduccion de la contaminacion local y reducir los niveles de contaminacion ante los cuales se
expone la poblacién asociados al transporte.

Tabla 82. Nivel de emisiones de didxido de carbono equivalente por viaje

Nombre del indicador

Nivel de emisiones de dioxido de carbono equivalente por viaje

Categorizacion

Movilidad sostenible

Descripcion

Nivel de emisiones de CO2e por viaje.

Objetivo

Estimar las emisiones de CO2e generadas por el transporte urbano en el &rea de analisis. Este indicador depende de la
distribucién modal, del tipo de flota de transporte disponible para la poblacion del area de estudio, de la longitud de los viajes
y de las condiciones de operacién de los sistemas de transporte publico.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Gramos de CO2e por viaje.

Estandar o valores de referencia

Minimo: 0
Méaximo: 5,390

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

El indicador se estima tomando como base los viajes que realizan los habitantes del area de estudio.
El indicador se puede estimar para un dia héabil o para un afio tipico.

Método de medicién/estimacion

Se estima el CO2e segln los patrones de viajes del area de estudio y la caracterizacion de la flota vehicular por modo.

Formulacion
;oo B
SEVT

Ecozei = 2k Fix - FEx
Fip = XAk,

En donde:
1; ;- son las emisiones del contaminante j, en este caso dioxido de carbono equivalente, normalizadas por el nimero total de
viaje en un periodo de referencia i.

Ej ;- son las emisiones del contaminante j en el periodo i.

VT;: es el niamero total de viajes, estimado en un periodo de referencia i.

Fj i es la demanda de energia por tipo de combustible k en el periodo i.

FE}: es el factor de emision de COg2. para cada tipo de combustible.

Ay es laactividad de la flota por categoria vehicular I (4,;; I=buses, automdviles, etc.).
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cr, es el factor de rendimiento de combustible por categoria vehicular.

Fuentes de informacion
- Informacioén de patrones de movilidad o encuesta de movilidad para el area de andlisis.
- Factores de emision de CO2e por tipo de combustible: segin FECOC de la UPME.
- Factores de rendimiento de combustible de la flota: se obtienen de estudios de caracterizacion nacional o local* de la
flota para diferentes modos de transporte.

* Es necesario hacer supuestos para la flota de ciudades que no cuenten con dicha caracterizacién del consumo de combustible por categorias
vehiculares.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

A.2.6. Fichas indicadores sector edificaciones e infraestructura urbana

Tabla 83. Porcentaje de viviendas con caracter de desarrollo formal
Nombre del indicador

Porcentaje de viviendas con caracter de desarrollo formal

Categorizacion

Edificaciones e infraestructura urbana/

Descripcion
Define el porcentaje de viviendas que cumplen con la aprobacidn, por parte de entidades gubernamentales, de la normatividad
urbana y especificaciones sismo-resistentes.

Objetivo
Este indicador pretender realizar un diagnostico de los desarrollos residenciales en lo que respecta a requisitos de legalidad

conforme a la normatividad urbana establecida en cuanto a la gestion del riesgo ante amenazas naturales y especificaciones
asociadas al disefio y construccién sismo-resistente.

Tipo de indicador

Cualitativo

Unidad de medida

Porcentaje; %

Estandar o valores de referencia

Minimo Muy Malo; M&ximo Muy Bueno

Frecuencia de reporte
Estimacion Unica (al terminar la etapa de estructuracion)
Ambito de aplicacion
Documentacion que hace parte de la evaluacion del indicador (Sistema de andlisis)
Método de medicion/estimacion

Este indicador debe ser estimado con base en la documentacién técnica presentada por los desarrolladores/constructores a la
hora de solicitar las licencias de urbanismo y/o construccion ante las curadurias urbanas. Entre la informacion solicitada se
encuentran: planos topogréficos que indiquen las reservas, afectaciones y limitaciones urbanisticas; proyecto urbanistico total,
certificacion de disponibilidad de servicios publicos domiciliarios, estudios detallados de amenaza y fendmenos naturales,
calculos y disefios estructurales y geotécnicos, planos arquitectdnicos, cesiones de area para espacio publico, vial o de
equipamientos; entre otros.

Formulacion
Porcentaje de viviendas desarrolladas formalmente

0 n
Yororm = N

En donde:

Y%rorm: POrcentaje de viviendas desarrolladas formalmente (%)
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n: Numero de viviendas que cumplen los requisitos de legalidad (-)
N: Numero total de viviendas en el desarrollo urbanistico (-)

Si el indicador obtiene una evaluacion de 100%, su clasificacion pasa a ser Muy Bueno.

Fuentes de informacion

- Consulta a Curadurias Urbanas
- Consulta a las empresas constructoras

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- Ademas de evaluar el cumplimiento de las normas técnicas, deberian considerarse aspectos como el déficit de vivienda en
términos cualitativos y cuantitativos. Asi mismo, se sugiere discutir la vivienda informal.

Tabla 84. Porcentaje del tiempo en condiciones de confort de las edificaciones residenciales

Nombre del indicador

Porcentaje del tiempo en condiciones de confort de las edificaciones residenciales

Categorizacion

Edificaciones e infraestructura urbana/ Consumo de energia/ Eficiencia energética

Descripcion

Define el nimero de horas (como porcentaje del total de horas al afio) en el que las edificaciones residenciales cumplen con
las condiciones de confort térmico especificadas en el ASHRAE 55.

Objetivo

Este indicador pretende realizar un diagndstico del confort térmico al interior de las unidades de vivienda. El modelo de
confort seleccionado para residencias define dos rangos de aceptabilidad de confort (80 y 90%), cada uno con sus respectivas
temperaturas operativas limite. Estos rangos dependen de la temperatura promedio exterior del aire. El indicador plantea
entonces, cuantificar el nimero de horas en un afio en el que la temperatura interior de la vivienda se encuentra dentro de los
rangos de confort del modelo.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Porcentaje; %

Estandar o valores de referencia

Minimo 0 %; Maximo 100 %

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Poblacién y/o area que hace parte de la evaluacion del indicador (Sistema de analisis)

Método de medicion/estimacion

En principio, este indicador debe ser estimado partiendo del estandar ASHRAE 55 donde se propone el modelo adaptativo
para determinar los requerimientos de confort térmico en edificaciones ventiladas naturalmente. Este modelo se utiliza
generalmente en situaciones donde las condiciones climaticas exteriores afectan en gran medida las condiciones interiores de
las unidades. Se supone igualmente que los ocupantes de estos espacios pueden tolerar una variedad amplia de temperaturas
como resultado de ajustes psicoldgicos 0 comportamentales.

Ahora bien, en términos préacticos, la informacion de temperaturas necesaria para el modelo adaptativo se obtuvo mediante
simulaciones energéticas de los prototipos de edificaciones residenciales. Estas simulaciones deben alimentarse con
informacion arquitectonica, estructural y tecnoldgica de los espacios. De igual forma, es indispensable caracterizar los equipos
de iluminacion y electrodomésticos de una vivienda prototipo, asi como los perfiles de uso y ocupacién de los ocupantes. Es
importante aclarar también que las simulaciones se desarrollaron teniendo en cuenta la forma urbana de los proyectos de
estudio, con el objetivo de capturar los efectos de sombra y reflectancia de edificaciones vecinas. Una vez obtenidas las
temperaturas interiores en formato horario, se recurre a la herramienta de confort térmico del CBE para revisar el
cumplimiento de los rangos de aceptabilidad.
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Formulacion

Temperatura interior promedio de una unidad de vivienda
Tsupgo > Tint]- > Tinfgo
En donde:

Tine;: Temperatura interior promedio de una unidad de vivienda en la hora j del afio (°C)
Tsup,,: T€Mperatura interior superior del rango de aceptabilidad del 90% (°C)
Ting,,: Temperatura interior inferior del rango de aceptabilidad del 90% (°C)

Una vez obtenidas las horas del afio que cumplen con los limites del rango de aceptabilidad, se procede a calcular el
porcentaje del tiempo en condiciones de confort.

Porcentaje del tiempo en condiciones de confort

n
Yocons = 760
En donde:

%cony: Porcentaje del tiempo en condiciones de confort (%)
n: Ndmero de horas que cumplen los limites de aceptabilidad (-)

Fuentes de informacion

- Encuestas a ocupantes de las viviendas residenciales
- Consulta a la Unidad de Planeacion Minero Energética
- Consulta a las empresas constructoras del proyecto

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- Pensando en la evolucion del indicador, podria utilizarse el rango de aceptabilidad de confort térmico del 80% en un primer
momento, para luego aumentar la exigencia de confort empleando el rango de aceptabilidad del 90%.

Tabla 85. Accesibilidad a edificaciones de servicio educativo

Nombre del indicador

Accesibilidad a edificaciones de servicio (Educacion)

Categorizacion

Edificaciones e infraestructura urbana/ Infraestructura urbana/ Acceso a servicios

Descripcion

Define la proximidad de las agrupaciones de vivienda existentes en el caso de estudio a los equipamientos de uso educativo
(colegios y jardines infantiles) que operan dentro del drea de estudio.

Objetivo

Este indicador busca realizar un diagndstico de la facilidad que tienen los habitantes del proyecto de acceder a servicios
basicos, mediante la medicién de distancia desde las agrupaciones de vivienda hacia las edificaciones construidas para este
USO que se encuentran en operacion.

Tipo de indicador

Cuantitativo.

Unidad de medida

Distancia; metros.

Estandar o valores de referencia

Para la evaluacion de Ciudad verde, se encontro que:
El valor minimo que puede tomar este indicador (para edificaciones contiguas a un equipamiento educativo) es de 18 m
El valor maximo que puede tomar este indicador (dentro de los limites del macroproyecto) es de 1181 m.
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Para considerar que se tienen buenas condiciones de accesibilidad se considera que el valor de este indicador deberia ser
menor o igual a 500 m [92], [93]

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Se evalla para el territorio que comprende el caso analizado. En este escenario corresponde al area en la que se desarrolla el
macroproyecto de vivienda Ciudad Verde, con base en los edificios existentes en operacion.

Método de medicion/estimacion

Este indicador fue estimado mediante la evaluacion de la distancia euclidiana existente desde los conjuntos de vivienda
existentes hacia el edificio de servicios educativos méas cercano. Este calculo se ejecut6 en una herramienta de sistemas de
informacion geogréafica, en la que se representa la ubicacion de los edificios de diferentes usos en el caso de estudio. Este
indicador también puede ser evaluado con otras métricas de distancia, como la distancia en red a través de un sistema de
infraestructura de transporte (vias, andenes, caminos).

De esta forma es posible obtener una estimacion de la proximidad a equipamientos de educacion para cada una de las
agrupaciones de vivienda, e incluso de cada edificio construido; esto depende de la cantidad y el nivel de detalle de la
informacion que se tenga del proyecto. Esta evaluacion también depende de la escala del estudio sobre la cual se desea evaluar
el indicador. Para la vision general de Ciudad Verde, se utiliz6 la media de las estimaciones del indicador para cada
agrupacion de vivienda.

Formulacion

Acs = Deyes
Donde:
- Acs=Accesibilidad al servicio para el caso de estudio
- D¢y, _es = Media de la distancia entre los edificios de vivienda y los equipamientos de educacion

Asi:
- Dgy,—es= Distancia euclidiana hacia el equipamiento de educacion mas cercano para cada edificio de vivienda (i)

El calculo de las distancias se obtiene mediante una evaluacion del caso en un software de informacion geogréfica. De esta
forma se obtiene una superficie de distancias a las edificaciones de servicio en el area de estudio.

También es posible calcular este indicador al conocer las coordenadas de los edificios de vivienda y los equipamientos
mediante la evaluacion de la distancia entre dos puntos. De esta forma se obtendria la distancia desde cada edificio de
vivienda hacia cada uno de los equipamientos con el servicio de interés, y el valor del indicador estimado con el promedio de
los valores minimos de cada una de las distancias calculadas para cada edificio de vivienda.

Fuentes de informacion

- Planos de urbanismo del proyecto analizado (planos y usos del suelo).
- Planos de las huellas de los edificios construidos en el caso de estudio
- Informacion de los flujos de construccion y/o entregas de edificaciones para el proyecto analizado.

Para Ciudad Verde esta informacion fue provista por la empresa gestora del macroproyecto.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

La evaluacion de proximidad a equipamientos como métrica de accesibilidad representa una facilidad de calculo puesto que
computacionalmente la estimacion de distancia euclidiana para un area de interés es de baja complejidad.

Sin embargo, al considerar el factor espacial como Unica variable para evaluar accesibilidad a un servicio, se evalla la
posibilidad de acceder al lugar en el que se presta dicho servicio, mas no hay forma de garantizar que se accede al servicio
como tal, puesto que no se evalla la capacidad de dichas edificaciones para suplir con la potencial demanda del servicio
prestado.
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Tabla 86. Accesibilidad a edificaciones de servicios de salud

Nombre del indicador

Accesibilidad a edificaciones de servicio (Salud)

Categorizacion

Edificaciones e infraestructura urbana/ Infraestructura urbana/ Acceso a servicios

Descripcion

Define la proximidad de las agrupaciones de vivienda existentes en el caso de estudio a las edificaciones que prestan servicios
de salud.

Objetivo

Este indicador busca realizar un diagnéstico de la facilidad que tienen los habitantes del proyecto de acceder a servicios
basicos, mediante la medicion de distancia desde las agrupaciones de vivienda hacia las edificaciones construidas para este
uSo que se encuentran en operacion.

Tipo de indicador

Cuantitativo.

Unidad de medida

Distancia; metros.

Estandar o valores de referencia

Para la evaluacion de Ciudad verde, se encontr6 que dentro de los limites del macroproyecto no se cuenta con equipamientos
de salud. Para considerar que se tienen buenas condiciones de accesibilidad se considera que el valor de este indicador deberia
ser menor o igual a 500 m [92], [93] pues es una distancia de caminabilidad. De no ser asi, por la naturaleza del servicio, se
esperaria que se pudiera acceder a este a menos de 2000 metros [92].

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Se evalla para el territorio que comprende el caso analizado. En este escenario corresponde al &rea en la que se desarrolla el
macroproyecto de vivienda Ciudad Verde, con base en los edificios existentes en operacion.

Método de medicién/estimacion

Este indicador se estima con la cuantificacion de la distancia euclidiana entre los conjuntos de vivienda existentes hacia el
equipamiento de salud mas cercano. Este calculo se ejecutd en una herramienta de sistemas de informacion geogréfica, en la
que se representa la ubicacion de los edificios de diferentes usos en el caso de estudio. Este indicador también puede ser
evaluado con otras métricas de distancia, como la distancia en red a través de un sistema de infraestructura de transporte (vias,
andenes, caminos).

Dado que aln no se cuenta con un equipamiento que preste este servicio en el caso de estudio, se extendid la frontera de
andlisis fuera de los limites del macroproyecto, con el fin de evaluar las condiciones en las que se encuentra el acceso a este
servicio.

De esta forma es posible obtener una estimacion de la proximidad a servicios de salud para cada una de las agrupaciones de
vivienda, e incluso de cada edificio construido; esto depende de la cantidad y el nivel de detalle de la informacion que se tenga
del proyecto. Esta evaluacion también depende de la escala del estudio sobre la cual se desea evaluar el indicador. Para la
vision general de Ciudad Verde, se tomd la media de las estimaciones del indicador para cada agrupacion de vivienda.

Formulacion

Acs = Doy
Doénde:
- Acg=Accesibilidad al servicio para el caso de estudio
- Dgy, _es = Media de la distancia entre los edificios de vivienda y los equipamientos de educacion

Asi:
- Dg,,_es= Distancia euclidiana hacia el equipamiento de educacion mas cercano para cada edificio de vivienda (i)

El calculo de las distancias se obtiene mediante una evaluacion del caso en un software de informacion geogréfica. De esta
forma se obtiene una superficie de distancias a las edificaciones de servicio en el area de estudio.
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También es posible calcular este indicador al conocer las coordenadas de los edificios de vivienda y los equipamientos
mediante la evaluacion de la distancia entre dos puntos. De esta forma se obtendria la distancia desde cada edificio de
vivienda hacia cada uno de los equipamientos con el servicio de interés, y el valor del indicador estimado con el promedio de
los valores minimos de cada una de las distancias calculadas para cada edificio de vivienda.

Fuentes de informacion

- Planos de urbanismo del proyecto analizado (planos y usos del suelo).

- Planos de las huellas de los edificios construidos en el caso de estudio

- Flujos de construccion y/o entregas de edificaciones para el proyecto analizado.

Para Ciudad Verde esta informacion fue provista por la empresa gestora del macroproyecto.

- Ubicacién de equipamientos de salud en Bogota y Soacha

Esta informacion fue obtenida del IDECA, entidad de Bogotd, y el marco geoestadistico nacional gestionado por el DANE.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

La evaluacion de proximidad a equipamientos como métrica de accesibilidad representa una facilidad de céalculo puesto que
computacionalmente la estimacion de distancia euclidiana para un area de interés es de baja complejidad.

Sin embargo, al considerar el factor espacial como Unica variable para evaluar accesibilidad a un servicio, se evalda la
posibilidad de acceder al lugar en el que se presta dicho servicio, mas no hay forma de garantizar que se accede al servicio
como tal, puesto que no se evalla la capacidad de dichas edificaciones para suplir con la potencial demanda del servicio
prestado.

Tabla 87. Accesibilidad a edificaciones de servicios de seguridad

Nombre del indicador

Accesibilidad a edificaciones de servicio (Seguridad)

Categorizacion

Edificaciones e infraestructura urbana/ Infraestructura urbana/ Acceso a servicios

Descripcion

Define la proximidad de las agrupaciones de vivienda existentes en el caso de estudio a las edificaciones que prestan servicios
de seguridad.

Objetivo

Este indicador busca realizar un diagndstico de la facilidad que tienen los habitantes del proyecto de acceder a servicios
basicos, mediante la medicion de distancia desde las agrupaciones de vivienda hacia las edificaciones en operacion que
prestan el servicio en cuestion.

Tipo de indicador

Cuantitativo.

Unidad de medida

Distancia; metros.

Estandar o valores de referencia

Para la evaluacion de Ciudad verde, se encontro que:
El valor minimo que puede tomar este indicador (para edificaciones contiguas a un equipamiento de seguridad) es de 21 m
El valor maximo que puede tomar este indicador (dentro de los limites del macroproyecto) es de 1311 m.

Para considerar que se tienen buenas condiciones de accesibilidad se considera que el valor de este indicador deberia ser
menor o igual a 500 m [92], [93] pues es una distancia caminable estandar.

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Se evalUa para el territorio que comprende el caso analizado. En este escenario corresponde al area en la que se desarrolla el
macroproyecto de vivienda Ciudad Verde, con base en los edificios existentes en operacion.

Meétodo de medicion/estimacién

Este indicador se estima con la cuantificacion de la distancia euclidiana entre los conjuntos de vivienda existentes hacia el
equipamiento de seguridad mas cercano. Este céalculo se ejecutd en una herramienta de sistemas de informacién geografica, en
la que se representa la ubicacion de los edificios de diferentes usos en el caso de estudio. El indicador también puede ser
evaluado con otras métricas de distancia, como la distancia en red a través de un sistema de infraestructura de transporte (vias,
andenes, caminos).
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De esta forma es posible obtener una estimacion de la proximidad a servicios de seguridad para cada una de las agrupaciones
de vivienda, e incluso de cada edificio construido; esto depende de la cantidad y el nivel de detalle de la informacion que se
tenga del proyecto. Esta evaluacion también depende de la escala del estudio sobre la cual se desea evaluar el indicador. Para
la vision general de Ciudad Verde, se tomo la media de las estimaciones del indicador para cada agrupacién de vivienda.

Formulacion

Acs = Doy
Donde:
- Acg= Accesibilidad al servicio para el caso de estudio
- Dgy,_es = Media de la distancia entre los edificios de vivienda y los equipamientos de educacion

Asi:
- Dg,,_es= Distancia euclidiana hacia el equipamiento de educacion mas cercano para cada edificio de vivienda (i)

El calculo de las distancias se obtiene mediante una evaluacion del caso en un software de informacién geografica. De esta
forma se obtiene una superficie de distancias a las edificaciones de servicio en el area de estudio.

También es posible calcular este indicador al conocer las coordenadas de los edificios de vivienda y los equipamientos
mediante la evaluacion de la distancia entre dos puntos. De esta forma se obtendria la distancia desde cada edificio de
vivienda hacia cada uno de los equipamientos con el servicio de interés, y el valor del indicador estimado con el promedio de
los valores minimos de cada una de las distancias calculadas para cada edificio de vivienda.

Fuentes de informacion

- Planos de urbanismo del proyecto analizado (planos y usos del suelo).

- Planos de las huellas de los edificios construidos en el caso de estudio

- Flujos de construccion y/o entregas de edificaciones para el proyecto analizado.

Para Ciudad Verde esta informacién fue provista por la empresa gestora del macroproyecto.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

La evaluacion de proximidad a equipamientos como métrica de accesibilidad representa una facilidad de célculo puesto que
computacionalmente la estimacion de distancia euclidiana para un area de interés es de baja complejidad.

Sin embargo, al considerar el factor espacial como Unica variable para evaluar accesibilidad a un servicio, se evalta la
posibilidad de acceder al lugar en el que se presta dicho servicio, mas no hay forma de garantizar que se accede al servicio
como tal, puesto que no se evalla la capacidad de dichas edificaciones para suplir con la potencial demanda del servicio
ofrecido.

Tabla 88. Accesibilidad a centros comerciales

Nombre del indicador

Accesibilidad a edificaciones de servicio (Centros comerciales)

Categorizacion

Edificaciones e infraestructura urbana/ Infraestructura urbana/ Acceso a servicios

Descripcion

Define la proximidad de las agrupaciones de vivienda existentes en el caso de estudio a los centros comerciales

Objetivo

Este indicador busca realizar un diagndstico de la facilidad que tienen los habitantes del proyecto de acceder a servicios
basicos, mediante la medicion de distancia desde las agrupaciones de vivienda hacia las edificaciones en operacion que
prestan el servicio en cuestion.

Tipo de indicador

Cuantitativo.

Unidad de medida

Distancia; metros.

Estandar o valores de referencia

Para la evaluacion de Ciudad verde, se encontro que:
El valor minimo que puede tomar este indicador (para edificaciones contiguas a centros comerciales) es de 49 m
El valor maximo que puede tomar este indicador (dentro de los limites del macroproyecto) es de 1082 m.

115



Para considerar que se tienen buenas condiciones de accesibilidad se considera que el valor de este indicador deberia ser
menor o igual a 500 m [92], [93] pues es una distancia caminable estandar.

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Se evalUa para el territorio que comprende el caso analizado. En este escenario corresponde al area en la que se desarrolla el
macroproyecto de vivienda Ciudad Verde, con base en los edificios existentes en operacion.

Método de medicion/estimacion

Este indicador se estima con la cuantificacion de la distancia euclidiana entre los conjuntos de vivienda existentes hacia el
centro comercial en operacion mas cercano. Este calculo se ejecut6 en una herramienta de sistemas de informacion geogréfica,
en la que se representa la ubicacion de los edificios de diferentes usos en el caso de estudio. El indicador también puede ser
evaluado con otras métricas de distancia, como la distancia en red a través de un sistema de infraestructura de transporte (vias,
andenes, caminos).

De esta forma es posible obtener una estimacion de la proximidad a comercio formal para cada una de las agrupaciones de
vivienda, e incluso de cada edificio construido; esto depende de la cantidad y el nivel de detalle de la informacion que se tenga
del proyecto. Esta evaluacion también depende de la escala del estudio sobre la cual se desea evaluar el indicador. Para la
vision general de Ciudad Verde, se tom¢ la media de las estimaciones del indicador para cada agrupacion de vivienda.

Formulacion

Acs = Deyes
Donde:
- Acs=Accesibilidad al servicio para el caso de estudio
- D¢y, _es = Media de la distancia entre los edificios de vivienda y los equipamientos de educacion

Asi:
- Dg,,_¢s= Distancia euclidiana hacia el equipamiento de educacion mas cercano para cada edificio de vivienda (i)

El célculo de las distancias se obtiene mediante una evaluacion del caso en un software de informacion geogréfica. De esta
forma se obtiene una superficie de distancias a las edificaciones de servicio en el area de estudio.

También es posible calcular este indicador al conocer las coordenadas de los edificios de vivienda y los equipamientos
mediante la evaluacion de la distancia entre dos puntos. De esta forma se obtendria la distancia desde cada edificio de
vivienda hacia cada uno de los equipamientos con el servicio de interés, y el valor del indicador estimado con el promedio de
los valores minimos de cada una de las distancias calculadas para cada edificio de vivienda.

Fuentes de informacion

- Planos de urbanismo del proyecto analizado (planos y usos del suelo).

- Planos de las huellas de los edificios construidos en el caso de estudio

- Flujos de construccion y/o entregas de edificaciones para el proyecto analizado.

Para Ciudad Verde esta informacion fue provista por la empresa gestora del macroproyecto.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

La evaluacion de proximidad a equipamientos como métrica de accesibilidad representa una facilidad de calculo puesto que
computacionalmente la estimacidn de distancia euclidiana para un area de interés es de baja complejidad.

Sin embargo, al considerar el factor espacial como Unica variable para evaluar accesibilidad a un servicio, se evalta la
posibilidad de acceder al lugar en el que se presta dicho servicio, mas no hay forma de garantizar que se accede al servicio
como tal, puesto que no se evalla la capacidad de dichas edificaciones para suplir con la potencial demanda del servicio
ofrecido. Adicionalmente, al considerar a los centros comerciales como la Unica tipologia formal de este servicio, se deja por
fuera otras alternativas de comercio que desarrollan los habitantes del proyecto (comercios pequefios en zonas comunales) que
responden a las dinamicas de la poblacién.
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Tabla 89. Cobertura de servicios educativos

Nombre del indicador

Cobertura de servicios educativos

Categorizacion

Edificaciones e infraestructura urbana/ Infraestructura urbana/ Acceso a servicios

Descripcion

Cuantifica la relacion entre oferta y demanda de educacion (preescolar, basica primaria y bachillerato) en la zona de analisis.

Objetivo

Este indicador busca realizar un diagnéstico de la proporcion de habitantes que se encuentran en edad escolar que se
encuentran cubiertos por la oferta de servicios educativos existente dentro del macroproyecto. Siendo la educacion un servicio
critico, este indicador complementa las desventajas de la medicion de accesibilidad a este servicio con base en la proximidad a
las edificaciones que lo prestan; pues se evalGa la relacién entre oferta y demanda.

Tipo de indicador

Cuantitativo.

Unidad de medida

Adimensional; Porcentaje.

Estandar o valores de referencia

Se han encontrado desarrollos urbanos para los que no se destinaron edificaciones de servicio educativo en el area, de esta
forma se registra un valor minimo de 0% de cobertura de servicios educativos en el area del proyecto.

Asi mismo, segtin el modelo bajo el que se disefia el proyecto, si se define una microciudad en la que se desea que sea
autosuficiente en los servicios para sus habitantes, se esperaria que este indicador tome valor de 100% [94], [95].

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Se evalGa para los habitantes y oferta del servicio en el caso analizado. En este escenario corresponde a la cantidad de cupos
en los colegios y jardines infantiles, y de la poblacién del macroproyecto de vivienda Ciudad Verde.

Método de medicién/estimacion

Este indicador se estima como el porcentaje de cupos educativos requeridos (poblacién en edad escolar) que son suplidos por
la oferta de educacion instalada en el macroproyecto (cupos en colegios y jardines infantiles).

Formulacion
Cer = Ciep

SE —
PEE

Donde:
- Cgg= Cobertura de servicios educativos
- Cigp = Cupos de las instituciones educativas en el macroproyecto
- Pgg = Poblacion del macroproyecto en edad escolar
Asi:
Ppg =Py * Py_19
Doénde:
- Py =Poblacion del macroproyecto
- Py_19= Porcentaje de la poblacion en edad escolar (0-19 a).

Fuentes de informacion

- Flujos de construccion y/o entregas de edificaciones para el proyecto analizado.

- Capacidad (cupos/jornada) de los colegios y jardines infantiles.

*La anterior informacién fue provista por la empresa gestora del macroproyecto.

- Encuesta realizada por el equipo del proyecto a los habitantes de Ciudad Verde.

- Indicadores demogréaficos del municipio y departamento, resultantes del censo nacional de poblacién 2018.

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

La evaluacion de la relacién entre oferta y demanda de servicios educativos permite complementar los resultados del indicador
de accesibilidad basado en la proximidad a los equipamientos. De esta forma se obtiene un panorama mas completo de las
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condiciones de acceso a servicios educativos en el macroproyecto; pues se complementa el aspecto de espacialidad con la
consideracion de la capacidad de los equipamientos de educacion con relacion a la demanda de estos.

La poblacion total de Ciudad Verde se obtuvo del procesamiento de los resultados de la encuesta realizada a sus habitantes,
este valor corresponde al producto entre una aproximacion del tamafio promedio del hogar en una muestra representativa del
proyecto y el total de viviendas entregadas en el afio base de analisis. La proporcidn de poblacion en edad escolar se asumié
para el intervalo de edades entre 0 y 19 afios, definida por los indicadores demograficos del censo nacional de poblacion, para
el municipio de Soacha. Este céalculo puede sobreestimar la demanda de cupos escolares debido a la magnitud del rango de
edades, sin embargo, se realiz6 de esta forma por la restriccion de disponibilidad de informacion. Se recomendaria para un
analisis mas detallado de este indicador, evaluar el porcentaje de poblacién en edad escolar con otro método, como un censo
local para el caso de estudio.

Tabla 90. Consumo de electricidad durante la operacion de las edificaciones residenciales (Cota inferior)

Nombre del indicador

Consumo de electricidad durante la operacién de las edificaciones residenciales (Cota inferior)

Categorizacion

Edificaciones e infraestructura urbana/ Consumo de energia/ Eficiencia energética

Descripcion

Define el consumo anual de electricidad por unidad de vivienda, proveniente de la operacion de los sistemas de iluminacion y
electrodomésticos.

Objetivo

Este indicador pretende realizar un diagndstico de la eficiencia energética de los hogares. Especificamente, quiere evaluarse la
eficiencia del consumo de electricidad. En ciertos casos, un alto consumo residencial de electricidad por hogar indica una
utilizacion no sostenible de la energia, por ejemplo, debido a deficiencias técnicas en la transmision y el uso final, o en virtud
de ciertos patrones de comportamiento. De igual manera, un bajo consumo residencial responde en la mayoria de casos a
sacrificios de bienestar y comodidad por parte de los ocupantes, en aras de disminuir el cobro por concepto de servicios
publicos.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Energia/Espacio/Tiempo; kWh/und/afio

Estandar o valores de referencia

Minimo 0 kWh/und/afio; Maximo 1107 kWh/und/afio

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Poblacién que hace parte de la evaluacion del indicador (Sistema de analisis)

Método de medicion/estimacion

En principio, este indicador puede ser estimado mediante una aproximacion bottom-up basada en estudios de caracterizacion
del consumo energético para distintos sectores de la economia nacional. Dichos estudios proporcionan cifras de consumo de
electricidad para el sector residencial, utilizando facturas anuales de electricidad y mediciones directas. Una segunda
aproximacion (bottom-up también) se basa en la realizacién de simulaciones energéticas basadas en prototipos representativos
previamente definidos. La informacidn necesaria para las simulaciones comprende tanto aspectos arquitectonicos,
estructurales y tecnologicos de los espacios, como aspectos comportamentales de los usuarios. Por ltimo, es posible
desarrollar una aproximacion top-down como herramienta de validacion de érdenes de magnitud. Esta metodologia consiste
en utilizar balances energéticos locales para luego, mediante el nimero de suscripciones residenciales, estimar la energia total
por unidad de hogar.

Pensando en un escenario ideal, la medicidn de este indicador partira de la informacion histdrica tarifaria de los ocupantes de
las viviendas. Esta informacion debe ser gestionada mediante la aplicacidn de encuestas a una porcion representativa de la
poblacién de estudio. Una encuesta bien disefiada partiria de la informacion contenida en los recibos de servicios publicos
para obtener datos precisos de los Gltimos consumos mensuales por electricidad.
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Formulacion

Consumo anual de electricidad en una unidad de vivienda especifica

12
Cunit = E C;
i=1

En donde:

Cunit: Consumo anual de electricidad en una unidad de vivienda especifica (kWh/afio)
C;: Consumo mensual de electricidad en el mes i en una unidad de vivienda especifica (kWh/mes)

Consumo promedio anual de electricidad por unidad de vivienda

n

Cunitj
C =
Elec n

=1

En donde:

Cg1ec: Consumo promedio anual de electricidad por unidad de vivienda (kWh/und/afio)
Cum-tj: Consumo anual de electricidad en una unidad de vivienda j especifica (kWh/afio)

n: NUmero representativo de unidades de vivienda (und)

Fuentes de informacion

- Encuestas a ocupantes de las viviendas residenciales

- Consulta a la Unidad de Planeacion Minero Energética

- Consulta a las empresas constructoras del proyecto

- Consulta a las empresas proveedoras de energia eléctrica

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- Losvalores de referencia empleados en este indicador fueron seleccionados especialmente para el caso de estudio con base
en las encuestas realizadas a la poblacion y el consumo de subsistencia nacional. Para una vision mas amplia de los
resultados, se recomienda utilizar marcos de referencia internacionales.

- Los indicadores de consumo de electricidad de cota inferior y de cota superior son excluyentes entre si. Es recomendable
utilizar el indicador de cota inferior en las viviendas que utilicen gas natural como combustible en el proceso de
calentamiento de agua.

Tabla 91. Consumo de electricidad durante la operacion de las edificaciones residenciales (Cota superior)

Nombre del indicador

Consumo de electricidad durante la operacion de las edificaciones residenciales (Cota superior)

Categorizacion

Edificaciones e infraestructura urbana/ Consumo de energia/ Eficiencia energética

Descripcion

Define el consumo anual de electricidad por unidad de vivienda, proveniente de la operacion de los sistemas de iluminacion y
electrodomésticos.

Obijetivo

Este indicador pretende realizar un diagndstico de la eficiencia energética de los hogares. Especificamente, quiere evaluarse la
eficiencia del consumo de electricidad. En ciertos casos, un alto consumo residencial de electricidad por hogar indica una
utilizacién no sostenible de la energia, por ejemplo, debido a deficiencias técnicas en la transmision y el uso final, o en virtud
de ciertos patrones de comportamiento. De igual manera, un bajo consumo residencial responde en la mayoria de casos a
sacrificios de bienestar y comodidad por parte de los ocupantes, en aras de disminuir el cobro por concepto de servicios
publicos.

Tipo de indicador

Cuantitativo
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Unidad de medida

Energia/Espacio/Tiempo; kWh/und/afio

Estandar o valores de referencia

Minimo 1107 kWh/und/afio; Maximo 3000 kWh/und/afio

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Poblacion que hace parte de la evaluacién del indicador (Sistema de analisis)

Método de medicion/estimacion

En principio, este indicador puede ser estimado mediante una aproximacién bottom-up basada en estudios de caracterizacion
del consumo energético para distintos sectores de la economia nacional. Dichos estudios proporcionan cifras de consumo de
electricidad para el sector residencial, utilizando facturas anuales de electricidad y mediciones directas. Una segunda
aproximacion (bottom-up también) se basa en la realizacion de simulaciones energéticas basadas en prototipos representativos
previamente definidos. La informacion necesaria para las simulaciones comprende tanto aspectos arquitecténicos,
estructurales y tecnoldgicos de los espacios, como aspectos comportamentales de los usuarios. Por Gltimo, es posible
desarrollar una aproximacion top-down como herramienta de validacion de drdenes de magnitud. Esta metodologia consiste
en utilizar balances energéticos locales para luego, mediante el nimero de suscripciones residenciales, estimar la energia total
por unidad de hogar.

Pensando en un escenario ideal, la medicidn de este indicador partira de la informacion histérica tarifaria de los ocupantes de
las viviendas. Esta informacion debe ser gestionada mediante la aplicacion de encuestas a una porcion representativa de la
poblacién de estudio. Una encuesta bien disefiada partiria de la informacion contenida en los recibos de servicios publicos
para obtener datos precisos de los Ultimos consumos mensuales por electricidad.

Formulacion

Consumo anual de electricidad en una unidad de vivienda especifica

12
Cunit = E C;
i=1

En donde:

Cunit: Consumo anual de electricidad en una unidad de vivienda especifica (kWh/afio)
C;: Consumo mensual de electricidad en el mes i en una unidad de vivienda especifica (kWh/mes)

Consumo promedio anual de electricidad por unidad de vivienda

n

Cunitj
C —3
Elec n

=

En donde:

Cg1ec: Consumo promedio anual de electricidad por unidad de vivienda (kWh/und/afio)
Cum-tj: Consumo anual de electricidad en una unidad de vivienda j especifica (kWh/afio)

n: NUmero representativo de unidades de vivienda (und)

Fuentes de informacion

- Encuestas a ocupantes de las viviendas residenciales

- Consulta a la Unidad de Planeacién Minero Energética

- Consulta a las empresas constructoras del proyecto

- Consulta a las empresas proveedoras de energia eléctrica

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- Losvalores de referencia empleados en este indicador fueron seleccionados especialmente para el caso de estudio con base
en las encuestas realizadas a la poblacion y el consumo de subsistencia nacional. Para una vision mas amplia de los
resultados, se recomienda utilizar marcos de referencia internacionales.
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- Los indicadores de consumo de electricidad de cota inferior y de cota superior son excluyentes entre si. Es recomendable
utilizar el indicador de cota superior en las viviendas que utilicen electricidad como combustible en el proceso de
calentamiento de agua.

Tabla 92. Consumo de gas natural durante la operacion de las edificaciones residenciales (Cota inferior)

Nombre del indicador

Consumo de gas natural durante la operacion de las edificaciones residenciales (Cota inferior)

Categorizacion

Edificaciones e infraestructura urbana/ Consumo de energia/ Eficiencia energética

Descripcion

Define el consumo anual de gas natural por unidad de vivienda, proveniente de la operacion de los sistemas de coccién de
alimentos y calentamiento de agua.

Objetivo

Este indicador pretende realizar un diagndstico de la eficiencia energética de los hogares. Especificamente, quiere evaluarse la
eficiencia del consumo de gas natural. En ciertos casos, un alto consumo residencial de gas natural por hogar indica una
utilizacion no sostenible de la energia, por ejemplo, debido a deficiencias técnicas en la transmision y el uso final, o en virtud
de ciertos patrones de comportamiento. De igual manera, un bajo consumo residencial responde en la mayoria de casos a
sacrificios de bienestar y comodidad por parte de los ocupantes, en aras de disminuir el cobro por concepto de servicios
publicos.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Volumen/Espacio/Tiempo; m3/und/afio

Estandar o valores de referencia

Minimo 0 m3/und/afio; Maximo 271 m3/und/afio

Frecuencia de reporte

Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Poblacién que hace parte de la evaluacion del indicador (Sistema de andlisis)

Método de medicién/estimacion

En principio, este indicador puede ser estimado mediante una aproximacion bottom-up basada en estudios de caracterizacion
del consumo energético para distintos sectores de la economia nacional. Dichos estudios proporcionan cifras de consumo de
gas natural para el sector residencial, utilizando facturas anuales de gas natural y mediciones directas. Una segunda
aproximacion (bottom-up también) se basa en la realizacion de simulaciones energéticas basadas en prototipos representativos
previamente definidos. La informacion necesaria para las simulaciones comprende tanto aspectos arquitectdnicos,
estructurales y tecnologicos de los espacios, como aspectos comportamentales de los usuarios. Por ultimo, es posible
desarrollar una aproximacion top-down como herramienta de validacién de drdenes de magnitud. Esta metodologia consiste
en utilizar balances energéticos locales para luego, mediante el nimero de suscripciones residenciales, estimar la energia total
por unidad de hogar.

Pensando en un escenario ideal, la medicidn de este indicador partira de la informacion histdrica tarifaria de los ocupantes de
las viviendas. Esta informacion debe ser gestionada mediante la aplicacidn de encuestas a una porcion representativa de la
poblacion de estudio. Una encuesta bien disefiada partiria de la informacion contenida en los recibos de servicios publicos
para obtener datos precisos de los Gltimos consumos mensuales por gas natural.

Formulacion

Consumo anual de gas natural en una unidad de vivienda especifica

12
Cunit = E C;
i=1

121



En donde:

Cyunir: Consumo anual de gas natural en una unidad de vivienda especifica (m®/afio)
C;: Consumo mensual de gas natural en el mes i en una unidad de vivienda especifica (m3/mes)

Consumo promedio anual de gas natural por unidad de vivienda

n
Cunitj
Coas = —
Gas n
j=1

En donde:

Cgas: Consumo promedio anual de gas natural por unidad de vivienda (m3/und/afio)
Cum-t].: Consumo anual de gas natural en una unidad de vivienda j especifica (m%afio)

n: NUmero representativo de unidades de vivienda (und)

Fuentes de informacion

- Encuestas a ocupantes de las viviendas residenciales

- Consulta a la Unidad de Planeacién Minero Energética
- Consulta a las empresas constructoras del proyecto

- Consulta a las empresas proveedoras de gas natural

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- Losvalores de referencia empleados en este indicador fueron seleccionados especialmente para el caso de estudio con base
en las encuestas realizadas a la poblacion y el consumo de subsistencia nacional. Para una vision mas amplia de los
resultados, se recomienda utilizar marcos de referencia internacionales.

- Los indicadores de consumo de gas natural de cota inferior y de cota superior son excluyentes entre si. Es recomendable
utilizar el indicador de cota inferior en las viviendas que utilicen electricidad como combustible en el proceso de
calentamiento de agua.

Tabla 93. Consumo de gas natural durante la operacién de las edificaciones residenciales (Cota superior)

Nombre del indicador

Consumo de gas natural durante la operacion de las edificaciones residenciales (Cota superior)

Categorizacion

Edificaciones e infraestructura urbana/ Consumo de energia/ Eficiencia energética

Descripcion

Define el consumo anual de gas natural por unidad de vivienda, proveniente de la operacidn de los sistemas de coccion de
alimentos y calentamiento de agua.

Objetivo

Este indicador pretende realizar un diagndstico de la eficiencia energética de los hogares. Especificamente, quiere evaluarse la
eficiencia del consumo de gas natural. En ciertos casos, un alto consumo residencial de gas natural por hogar indica una
utilizacion no sostenible de la energia, por ejemplo, debido a deficiencias técnicas en la transmision y el uso final, o en virtud
de ciertos patrones de comportamiento. De igual manera, un bajo consumo residencial responde en la mayoria de casos a
sacrificios de bienestar y comodidad por parte de los ocupantes, en aras de disminuir el cobro por concepto de servicios
publicos.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Volumen/Espacio/Tiempo; m%und/afio

Estandar o valores de referencia

Minimo 271 m3/und/afio; Maximo 650 m3/und/afio

Frecuencia de reporte

122



Estimacion anual

Ambito de aplicacion

Poblacién que hace parte de la evaluacion del indicador (Sistema de analisis)

Método de medicion/estimacion

En principio, este indicador puede ser estimado mediante una aproximacién bottom-up basada en estudios de caracterizacion
del consumo energético para distintos sectores de la economia nacional. Dichos estudios proporcionan cifras de consumo de
gas natural para el sector residencial, utilizando facturas anuales de gas natural y mediciones directas. Una segunda
aproximacion (bottom-up también) se basa en la realizacién de simulaciones energéticas basadas en prototipos representativos
previamente definidos. La informacion necesaria para las simulaciones comprende tanto aspectos arquitectonicos,
estructurales y tecnologicos de los espacios, como aspectos comportamentales de los usuarios. Por dltimo, es posible
desarrollar una aproximacion top-down como herramienta de validacién de érdenes de magnitud. Esta metodologia consiste
en utilizar balances energéticos locales para luego, mediante el nimero de suscripciones residenciales, estimar la energia total

por unidad de hogar.

Pensando en un escenario ideal, la medicion de este indicador partira de la informacion histdrica tarifaria de los ocupantes de
las viviendas. Esta informacion debe ser gestionada mediante la aplicacion de encuestas a una porcion representativa de la
poblacién de estudio. Una encuesta bien disefiada partiria de la informacion contenida en los recibos de servicios publicos

para obtener datos precisos de los Gltimos consumos mensuales por gas natural.

Formulacion

Consumo anual de gas natural en una unidad de vivienda especifica

12
Cunit = E C;
i=1

En donde:

Cyunit: Consumo anual de gas natural en una unidad de vivienda especifica (m%/afio)
C;: Consumo mensual de gas natural en el mes i en una unidad de vivienda especifica (m3/mes)

Consumo promedio anual de gas natural por unidad de vivienda

n

Cunit j
Ceas =
n

j=1

En donde:

Cgas: Consumo promedio anual de gas natural por unidad de vivienda (m?und/afio)
Cum-tj: Consumo anual de gas natural en una unidad de vivienda j especifica (m?afio)

n: NUmero representativo de unidades de vivienda (und)

Fuentes de informacion

- Encuestas a ocupantes de las viviendas residenciales

- Consulta a la Unidad de Planeacién Minero Energética
- Consulta a las empresas constructoras del proyecto

- Consulta a las empresas proveedoras de gas natural

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

- Losvalores de referencia empleados en este indicador fueron seleccionados especialmente para el caso de estudio con base
en las encuestas realizadas a la poblacion y el consumo de subsistencia nacional. Para una vision mas amplia de los

resultados, se recomienda utilizar marcos de referencia internacionales.

- Los indicadores de consumo de gas natural de cota inferior y de cota superior son excluyentes entre si. Es recomendable
utilizar el indicador de cota superior en las viviendas que utilicen gas natural como combustible en el proceso de

calentamiento de agua.
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Tabla 94. Carbono incorporado de las edificaciones residenciales

Nombre del indicador

Carbono incorporado de las edificaciones residenciales

Categorizacion

Edificaciones e Infraestructura Urbana/ Procesos Constructivos / Materiales

Descripcion

Cuantifica las emisiones de diéxido de carbono equivalente asociadas a la etapa de producto y a la construccion de las
edificaciones residenciales (etapas del ciclo de vida A1-A5).

Objetivo

Este indicador busca evaluar un impacto ambiental fundamental generado por las edificaciones residenciales: el Potencial de
calentamiento global (GWP). Idealmente, se pretende que la optimizacion de los procesos constructivos, el manejo eficiente
de los recursos y el uso de materiales con mejores desempefios ambientales generen una disminucion del valor del indicador.
Al reducir el GWP se producira una correspondiente mitigacion de las emisiones asociadas al cambio climatico.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Emisiones/Area;

kgCOZeq/m2

Estandar o valores de referencia

El valor minimo del GWP de las edificaciones residenciales que ha sido reportado a nivel internacional es de 31 kgCO 2eq/m?
[96].

El valor maximo del GWP de las edificaciones residenciales que ha sido reportado a nivel internacional es de 935 kgCO2e/m?
[96].

Frecuencia de reporte

Estimacion Unica al finalizar la construccion de las edificaciones.

Ambito de aplicacion

El indicador es evaluado para todas las edificaciones residenciales construidas en el macroproyecto durante el periodo de
analisis.

Método de medicién/estimacion

Este indicador en un principio deberd ser estimado en concordancia con metodologias definidas en estdndares internacionales
ISO 14 040 y EN 15 978. El indicador toma en consideracidn las primeras etapas del ciclo de vida de la edificacion (Modulo
A1-A5).

La estimacion del carbono incorporado de la edificacion debe apoyarse en la mayor cantidad de fuentes de informacion
disponibles. Debe incluir informacion referente a los principales materiales y componentes utilizados, debe partir de un
andlisis integral de la edificacion (y no solamente limitarse a la estructura) y también debe apoyarse en todas las fuentes de
informacion disponibles. Idealmente, ademas, debe tomar en consideracion declaraciones ambientales de producto (DAP) y
mediciones en la obra respecto a los consumos energéticos asociados al transporte y a la construccion de las edificaciones.
Ahora bien, en caso de no disponer de esta informacidn, se puede remitir a hallazgos logrados en investigaciones relevantes
ylo utilizar modelos pertinentes basados en supuestos debidamente sustentados.

No resultaria practico pretender realizar analisis especificos de cada una de las edificaciones debido al elevado ndmero de
unidades que deberian ser estudiadas individualmente; por ello, una aproximacion valida, empleada en muchos estudios,
consiste en partir de prototipos de vivienda que representen adecuadamente la diversidad de edificaciones incluidas.

Formulacion

Potencial de calentamiento global (GWP) en la etapa de producto y construccion de las edificaciones:

GWPtotal _ Z GWPi
Areaiorqr X Areaq;

En donde:
GW P,,:4;: Carbono incorporado de las edificaciones residenciales del macroproyecto (kgCO3)
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Area,,.q;: Area construida de las edificaciones residenciales del macroproyecto. El area debe seguir la clasificacion IPMS 1
(m?).

GW P;: Carbono incorporado de una edificacion i (kgCOz)

Area;: Area construida de una edificacion i. El 4rea debe seguir la clasificacion IPMS 1 (m?).

GWPL = GWPA,: = GWPAI—A3 + GWPA4_ + GWPAS

En donde:

GW P;: Carbono incorporado de la vivienda i (kgCOz).

GW P,;: Carbono emitido durante la produccién y construccion de una edificacion i (kgCOz).

GW P4, _43;: Emisiones de carbono asociadas a la etapa de ‘producto’ de la edificacion i (kgCOz).
GW P,4;: Emisiones de carbono asociadas a la etapa de ‘transporte’ de la edificacion i (kgCOz).
GW P,s5;: Emisiones de carbono asociadas a la etapa de ‘construccion’ de la edificacion i (kgCO2).

Fuentes de informacion
- Planos arquitecténicos de dos edificaciones en Ciudad Verde.
- Andlisis de Precios Unitarios: Construdata [97]
- Factores de emision de materiales encontrados en la literatura: UPME y ICE Database.[98], [99].
- Estudios y datos locales que permiten cuantificar las emisiones durante la etapa de construccion [100], [101].
Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras
Una de las ventajas de este indicador es que define una metodologia que permite cuantificar impactos ambientales en etapas
del ciclo de vida que, siendo relevantes, generalmente no son tomadas en cuenta en muchos analisis.

Una importante desventaja es la dificultad que se tiene actualmente para obtener informacion completa y confiable sobre el
carbono embebido en estas etapas del ciclo de vida.

Una recomendacion futura importante es que esta evaluacién ambiental pueda ser realizada en un gran nimero y variedad de
tipos de edificaciones, de tal manera que se pueda consolidar una amplia base de datos que sustente la elaboracién de valores
de referencia a nivel nacional.

Tabla 95. Carbono incorporado de la infraestructura urbana
Nombre del indicador

Carbono incorporado de la infraestructura urbana

Categorizacion

Edificaciones e Infraestructura Urbana/ Procesos Constructivos / Materiales

Descripcion
Cuantifica las emisiones de didxido de carbono equivalente promedio asociadas a la etapa de producto y a la construccion del
segmento de paisajismo? de la infraestructura urbana (etapas del ciclo de vida A1-A5).

Objetivo
Este indicador busca evaluar un impacto ambiental fundamental generado por la infraestructura urbana: el potencial de
calentamiento global (GWP). Idealmente, se pretende que la optimizacion de los procesos constructivos, el manejo eficiente
de los recursos y el uso de materiales con mejores desempefios ambientales generen una disminucion del valor del indicador.
Al reducir el GWP se producira una correspondiente mitigacién del cambio climatico.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Emisiones/Area;

kgCOzeq/m?

3 El segmento de la infraestructura urbana denominado en el presente estudio como “paisajismo” se refiere a lo que ha sido
llamado por algunos autores como structural landscape [102].
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Estandar o valores de referencia

En este momento no se cuenta con estandares o valores de referencia globalmente aceptados. Ahora bien, se toma como punto
de partida valores presentados en el analisis realizado en una investigacion sobre tres macroproyectos construidos en Turquia
[102]:

Los valores reportados oscilan entre 29.9 y 30.1 kgCOzeq/m?2.

Frecuencia de reporte

Estimacion Unica al finalizar la construccion de las edificaciones y la infraestructura urbana del macroproyecto.

Ambito de aplicacion

El indicador es evaluado para toda la infraestructura urbana construida en el macroproyecto.

Meétodo de medicion/estimacion

Este indicador, en un principio, debera ser estimado en concordancia con la metodologia definida en el estandar internacional
ISO 14 040. El indicador toma en consideracion las primeras etapas del ciclo de vida (Modulo A1-A5) y esta basado en el
marco de referencia propuesto en recientes investigaciones que incluyen las emisiones de carbono de la infraestructura urbana
presente en los grandes proyectos de vivienda. Como parte del segmento de paisajismo de la infraestructura urbana se
incluyen los senderos y andenes, parqueaderos al aire libre y parques infantiles.

Tal y como se menciona en el anterior indicador, la estimacion del carbono incorporado de la edificacion debe procurar ser lo
mas completa posible. Debe incluir la mayoria de los materiales y componentes utilizados y utilizar las mejores fuentes de
informacion disponibles. Idealmente, se debe contar con declaraciones ambientales de producto y mediciones in situ respecto
a los consumos energéticos durante el transporte y la construccion de las edificaciones. Ahora bien, en caso de que no
disponer de esta informacion, se puede recurrir a datos genéricos y/o utilizar modelos basados en supuestos debidamente
sustentados.

Formulacion

Potencial de calentamiento global (GWP) en la etapa de producto y construccion de las edificaciones:

GWPPtotal _ Z GWPPj
Areasprqs Y Areq;

En donde:

GW Pporqr: Carbono incorporado del paisajismo del macroproyecto (kgCOz2)

Area,,.q;: Area construida de las edificaciones residenciales del macroproyecto. El area debe seguir la clasificacion IPMS 1
(m?).

GW Pp;: Carbono incorporado de uno de los componentes del paisajismo j (kgCO2)

Area;: Area construida de una edificacion i. El area debe seguir la clasificacion IPMS 1 (m2).

GWPPJ = GWPP(A) = GWPP(Al—AS) + GWPP(A4) + GWPP(AS)

En donde:

GW Pp;: Carbono incorporado del componente de paisajismo j (kgCOz).

GW Pp4): Carbono emitido durante la produccion y construccion del componente de paisajismo j (kgCO2).

GW Pp(a1-a3): Emisiones de carbono asociadas a la etapa de ‘producto’ del componente de paisajismo j (kgCOz).
GW Pp(a4): Emisiones de carbono asociadas a la etapa de ‘transporte’ del componente de paisajismo j (kgCOz2)
GW Pp(45): Emisiones de carbono asociadas a la etapa de ‘construccion’ del componente de paisajismo j (kgCO2).

Fuentes de informacion

- Planos urbanisticos de Ciudad Verde

- Planos urbanisticos de dos conjuntos residenciales de Ciudad Verde

- Cartilla de andenes, Bogota D.C [103].

- Factores de emision de materiales encontrados en la literatura:[98], [104].
- Andlisis de Precios Unitarios: Construdata [97].

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

Una de las ventajas de este indicador es que define una metodologia que permite cuantificar impactos ambientales
incorporados de un componente de los desarrollos de vivienda generalmente no tenidos en cuenta. Realizar el andlisis para
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diferentes macroproyectos va a permitir comparar el impacto que tiene este componente al incluir variables tales como la
densidad de la urbanizacién y los ingresos de los ocupantes.

Una importante desventaja es la dificultad que se tiene actualmente para obtener informacion completa y confiable sobre el
carbono embebido relacionado con estos factores.

Una recomendacion futura es que esta evaluacion ambiental pueda ser realizada en un gran nimero de macroproyectos, de tal
manera que se pueda consolidar una amplia base de datos que sustente la elaboracién de valores de referencia.
Adicionalmente, es importante que en analisis futuros de macroproyectos se pueda complementar este indicador con
informacion que incluya el otro componente de la infraestructura urbana: la infraestructura de transporte.

Tabla 96. Cantidad de residuos generados durante la construccién de edificaciones residenciales

Nombre del indicador

Cantidad de residuos generados durante la construccién de edificaciones residenciales

Categorizacion

Edificaciones e Infraestructura Urbana/ Procesos Constructivos / Materiales

Descripcion

Cuantifica los residuos de construccion que se generan durante la construccion de las viviendas (A5).

Objetivo

Este indicador busca evaluar uno de los impactos que se generan durante la construccion las edificaciones: los residuos de
construccion y demolicién (RCD). Idealmente se busca que el valor de este indicador disminuya al optimizar los procesos
constructivos y lograr un uso mas eficiente de los recursos.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Volumen/Area;

m3/m?

Estandar o valores de referencia

El valor minimo se define como la no generacion de residuos durante la construccion. Se cuantificaria como la generacion de
0 m¥m?de RCD.

El valor maximo se define como el doble del valor encontrado por la Fundacion de la Industria de la Construccion (FIC) en
Chile para el afio 2012: 0.42 m3/m? [105].

*El valor encontrado por la ICCh es el valor méas elevado reportado en una revisién local de indices de generacion de residuos
[106].

Frecuencia de reporte

Estimacion Unica al finalizar la construccion de las edificaciones.

Ambito de aplicacion

Se deben evaluar todas las viviendas construidas en el periodo de anélisis.

Método de medicién/estimacion

Este indicador debera ser estimado a partir de la cuantificacion de los residuos generados en la obra. Se tienen en cuenta los
residuos producidos durante la etapa de construccion de la edificacion (A5). En este indicador no se tienen en cuenta los RCD
resultantes de los procesos de demolicion y de excavacion.

La estimacion de los residuos generados debe procurar ser lo mas completa posible e incluir la totalidad de los RCD
generados en la etapa considerada. En caso de no disponer de informacidn directa, se puede recurrir a datos genéricos y/o
utilizar modelos basados en supuestos debidamente sustentados.

Formulacion

indice de generacion de RCD
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Y RCD,
IGR =
XA,

En donde:

IGR: indice de generacion de RCD promedio del macroproyecto (m3/m?).

RCD: Residuos generados durante la construccion de la edificacion i (m3).

A;: Area construida de la edificacion i. El area debe seguir la clasificacion IPMS 1 (m?).

Fuentes de informacion

- Factores de generacion de residuos a nivel nacional de vivienda social encontrados en la literatura [107].
- Factores de generacion de residuos a nivel distrital de vivienda social segun sistema constructivo encontrados en la
literatura [108] .

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

Una ventaja del indicador es que permite evaluar la eficiencia que tiene el proceso constructivo con relacion al uso de recursos
materiales.

Una desventaja importante es la poca disponibilidad de informacion completa y confiable respecto a la generacién de residuos
durante esta etapa.

Una recomendacion futura es que se debe buscar recolectar la informacion lo mas completa posible en la mayor cantidad de
obras posibles del macroproyecto.

Tabla 97. Porcentaje de RAP utilizado en los pavimentos

Nombre del indicador

Porcentaje de RAP utilizado en los pavimentos

Categorizacion

Edificaciones e Infraestructura Urbana/ Procesos Constructivos / Materiales

Descripcion

Determinar el porcentaje de pavimento asfaltico reciclado (RAP) utilizado en una capa del pavimento, preferiblemente en las
capas superiores.

Obijetivo

Este indicador busca evaluar el uso de una de las alternativas ambientales mas interesantes a nivel de infraestructura urbana: el
uso de pavimento asfaltico reciclado en la elaboracion de pavimento asfaltico flexible.

Tipo de indicador

Cuantitativo

Unidad de medida

Masa / Masa;

kg/kg

Estandar o valores de referencia

El valor minimo que puede tomar el indicador es 0% (no utilizacién de RAP).

El valor maximo que puede tomar el indicador es 100% (construccion de la capa utilizando solamente RAP y no utilizando
materiales virgenes).

Frecuencia de reporte

Estimacion Unica al finalizar la construccion de la infraestructura urbana.

Ambito de aplicacion

Vias dentro de los limites espaciales del macroproyecto.

Método de medicion/estimacion
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Este indicador debera ser estimado a partir de la proporcion de RAP adicionado, ya sea a las mezclas asfalticas o a las capas
de base o subbase. El valor porcentual del RAP empleado se calcula especificamente para la capa a la cual es adicionado; de
esta manera el porcentaje de RAP se obtiene al dividir el peso del RAP por el peso total de la capa especifica a la cual es
incorporado (capa asfaltica, base o subbase). Idealmente el RAP debe ser incorporado a la superficie asfaltica ya que al
hacerlo se estaria reemplazando unos materiales virgenes, tanto agregados como, muy especialmente, bitumen, que tienen no
solo un costo econémico considerablemente mayor, sino que generan una huella de carbono significativamente superior.

Formulacion

Porcentaje de RAP utilizado

M
%RAP = —2F_ o,
TOTAL

En donde:

%RAP: Porcentaje de pavimento asfaltico reciclado utilizado en una capa (%).
Mpg4p: Masa de pavimento asfaltico reciclado utilizado en una capa (kg).
Myorar: Masa total de una capa del pavimento (kg).

Fuentes de informacion

- Consulta a desarrolladores de infraestructura vial

Ventajas, desventajas y recomendaciones futuras

Una desventaja importante es que la estimacidon del indicador se hace con base en la informacién suministrada por el
desarrollador.

Una recomendacion futura es que se debe buscar validar la informacion reportada con interventorias independientes que
certifiquen la confiabilidad de la informacion suministrada.
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