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RESUMEN

Se propone en este articulo un sistema de indica-
dores para la evaluacién de la sostenibilidad en
los proyectos de infraestructuras lineales desde
etapas iniciales (estudio previo de soluciones)
para permitir la clasificacion de las distintas al-
ternativas segln su impacto sobre el medio am-
biente, la sociedad y la economia, y lograr asi la
seleccién de la solucién considerada como mas
sostenible. Se realiza un breve estudio del esta-
do del conocimiento relativo a la construccion
sostenible a nivel internacional y, de acuerdo a
las iniciativas existentes, se propone la evalua-
cion de la sostenibilidad de los proyectos de in-
fraestructuras mediante criterios e indicadores.
Se aplica este sistema de indicadores a un caso
de estudio de una autovia espanola mediante un
andlisis multicriterio, de manera que se identifi-
can las limitaciones existentes para la aplicacién
de criterios sostenibles desde etapas tempranas
considerando el ciclo de vida del proyecto, se
propone el control y seguimiento de estos indi-
cadores en fases posteriores, asi como se sugiere
la posible aplicacién en la certificacion de pro-
yectos.
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SUMMARY

In this paper an indicator system is proposed for
assessing sustainability in linear infrastructure
projects from early stages (previous analysis of
alternatives) to allow classification of the different
alternatives according to their impact on the
environment, society and economy, and thus
to select the most sustainable alternative. It is
developed a brief study of the state of knowledge
on sustainable construction worldwide and,
according to existing initiatives, it is proposed
the sustainability assessment of infrastructure
projects using a set of criteria and indicators.
The indicator system is also applied to a case
study, a Spanish highway, through a multi-criteria
analysis, to identify existing constraints to the
implementation of sustainability criteria from
early stages considering the project life cycle,
taking into account the interest of controlling and
monitoring the indicator valuation in later stages
and their possible application in the comparison
between projects.
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1. INTRODUCCION

La aplicacién inicial de los criterios soste-
nibles tuvo lugar a escala municipal en la
Cumbre de laTierra de 1992 en Rio de Janeiro
donde aparece la Agenda 21 y se propone el
uso de indicadores para la evaluacién, con-
trol y vigilancia de las tres dimensiones del
desarrollo sostenible.

“Indicators of sustainable development need
to be developed to provide solid bases for
decision-making at all levels and to contribute
to a self-regulating sustainability of integrated
environment and development systems” (1).

Posteriormente, el desarrollo sostenible ha ido
inundando todas las actividades humanas,
incluyendo la construccién. En 1994 apareci6
por primera vez el concepto de “construccion
sostenible” aplicado fundamentalmente al
sector de la edificacién y, minimamente, a
la ingenieria civil. Comienzan a surgir asi
nuevos requisitos relacionados con los pilares
del desarrollo sostenible (medio ambiente,
sociedad y economia) anadidos a los objetivos
especificos de los proyectos de construccion
(coste, plazo y calidad). Aparece, por tanto, la
necesidad de nuevas técnicas y herramientas
de gestién que permitan una correcta toma
de decisiones desde la etapa de disefno del
proyecto hasta su construccion, explotacion
y mantenimiento considerando su posible
deconstruccion, rehabilitacion o demolicidn,
pasada su vida util.

Probablemente no existe un sector con ma-
yor potencial de contribucién al desarrollo
sostenible que la construccién; el problema
radica en la amplitud del sector y en que
existen numerosos actores en el ciclo de vida
del proyecto (2). Se estima que, aproxima-
damente, la construccién emplea la mitad
de los recursos que el hombre consume de
la naturaleza, se considera que el 25% de
los residuos generados en el mundo son
residuos de construccion y demolicion (3) y
que mas del 70% de la energia mundial se
mueve alrededor de este sector (4). Es nece-
sario por tanto un equilibro a mayor escala
teniendo en cuenta los impactos producidos
por la construccién en su entorno, buscando
principalmente: la aplicacién del Andlisis del
Ciclo de Vida (ACV) de las infraestructuras y
los proyectos, no considerando Gnicamente
la fase de construccion o explotacion; aplicar
criterios de sostenibilidad desde la fase de pla-
nificacion y disefo, mediante la colaboracion
interdisciplinar de todos los actores presentes
en el proyecto; y dar especial importancia al
entorno social, econémico y medioambiental
afectado. El problema que surge ahora es
c6émo aplicar un concepto tan abierto y com-
plejo en un sector tan técnico donde prima la
calidad, el coste y el plazo, ademas de, por

supuesto, los requisitos técnicos, del promotor
y de cada contexto particular.

2. ANTECEDENTES

La gran variedad de campos en los que in-
terviene el ingeniero de caminos hace que
se disponga de una gran oportunidad para
aplicar criterios de construccion sostenible
a sus proyectos, y de éste modo reducir los
impactos sobre el medio ambiente a la vez
que se proporciona un estado de igualdad,
confort y calidad de vida tanto social como
econdmica sin mermar la capacidad de los
ecosistemas.

En el campo de la edificacion existen nume-
rosas aproximaciones hacia la sostenibilidad,
mientras que en los proyectos de infraestructu-
ras su aplicacion esta resultando mucho mas
lenta y el uso de criterios sostenibles se basa
casi exclusivamente en manuales de buenas
practicas con el entorno.

Segtn la organizacion CRISP —Construction
and City Related Sustainability Indicators— (5)
estos nuevos objetivos sostenibles pueden ser
aplicados a la edificacion mediante un sistema
de indicadores, al igual que ocurria a escala
municipal, por las siguientes razones:

e La toma de decisiones en los proyectos de
edificacion han de ser tomadas en las etapas
previas (planificacion y disefio) y para ello
se necesitan herramientas que permitan
calificar el edificio en las diferentes dimen-
siones de la sostenibilidad.

¢ La complejidad inherente al concepto de
sostenibilidad hace que unos indicadores
sencillos simplifiquen el problema de un
modo lo més objetivo posible de modo que
se pueda estudiar facilmente el impacto
(positivo y negativo) que tendra el edificio
sobre el entorno en el ciclo de vida.

e Los indicadores analizan el edificio me-
diante criterios que evaluaran los objetivos
sostenibles que se quieren alcanzar en las
diferentes fases y permite que desde etapas
iniciales se pueda gestionar correctamente
un proyecto.

De hecho, la aplicacién e integracion mas
comtn del concepto sostenible en la edifica-
cion se ha hecho mediante indicadores. Se ha
realizado una buisqueda de las herramientas
existentes de evaluacién de la sostenibili-
dad de edificios que trabajan por medio de
sistemas de indicadores en todo el mundo,
obteniendo un total de 74 sistemas de indi-
cadores de edificacion (6). De éstas, las mas
empleadas y conocidas son actualmente LEED
(Leadership in Energy and Environmental De-
sign) certificacion sostenible gestionada por
el USGBC (United States of Green Building
Council) basada en una lista de control y que
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dispone ya de 500 proyectos certificados y
mas de 5.400 proyectos registrados con el fin
de certificarse en mas de 26 paises del mundo
(4); SBTool (Sustainable Building Tool 2007)
con su aplicacion a Espafa denominada
VERDE, se basa en criterios-indicadores y es
promovida por iiSBE (International Iniciative
for a Sustainable Built Environment) en un
proyecto que involucré a mds de 25 paises
desde 1998 y que permite que grupos na-
cionales particularicen la herramienta a las
condiciones nacionales (7); BREEAM (Buil-
ding Research Establishment Environmental
Assessment Method) originario del Reino
Unido y gestionado por BRE, es el sistema
de andlisis medioambiental mas antiguo que
existe y, al igual que LEED, se basa en una
lista de control; o CASBEE (Comprehensive
Assessment System for Building Environmental
Efficiency) originario de Japén que comenzd
en 2001 y basado en la valoracién de impac-
tos utilizando el concepto de eco-eficiencia
(relacion entre calidad del servicio y cargas
ambientales). Actualmente, dos proyectos
de investigacion buscan la homogeneiza-
cién de tantos sistemas de evaluacion de la
sostenibilidad en el sector de la edificacion.
Por un lado se encuentra LEnSE (Label for En-
vironmental, Social and Economic Buildings)
del Sexto Programa Marco de Investigacion
Europeo finalizado en diciembre de 2007; y
por otro, el sello de evaluacion sostenible que
el World Council of Civil Engineers (WCCE)
esta llevando a cabo.

Sin embargo, la ingenieria civil no ha experi-
mentado un desarrollo o aplicacion notable
de criterios sostenibles en sus proyectos. La
explicacién puede encontrarse en la amplia
percepcién social que se supone tiene la
edificacion, mientras que en las infraestruc-
turas la existencia de herramientas como la
Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) y la
reciente Evaluacion Ambiental Estratégica
(EAE) hace que aparezcan como alternativas
a las aproximaciones de evaluacion de la
sostenibilidad (8-9). Sin embargo, con estos
modelos se estan dejando de lado los pilares
sociales y econémicos. Como se consensué
en las conclusiones del V Congreso Nacional
de la Ingenieria Civil “Desarrollo y Sostenibi-
lidad en el Marco de la Ingenieria” (10), era
precisa una concienciacién sobre la nece-
sidad de aplicar los criterios sostenibles en
todas las actividades de la sociedad, incluidas
las relativas a los proyectos de infraestructuras.
En esta misma linea se esta trabajando en el
actual Grupo de Trabajo “Infraestructuras,
Transporte y Sostenibilidad” del Conama 10.

En los dltimos afios han comenzado a surgir
modelos de evaluacién sostenible basados
en sistemas de indicadores para los proyectos
de ingenieria civil, como el sistema SUSAIP,
SUStainability Appraisal in Infrastructure
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Projects (11) aplicable a puentes y viaductos;
el modelo TSI, Technical Sustainability Index,
propuesto por Dasgupta y Tam (12) para su
aplicacion en proyectos de infraestructuras
en Canad4, especialmente infraestructuras
eléctricas; sucesivas aplicaciones del sistema
LEED de edificios a los proyectos de carreteras
en EEUU (13, 14) con las complicaciones que
esto conlleva; o el nuevo ICES (/ndice de Con-
tribucion de las Estructuras a la Sostenibilidad)
de la Instruccién EHE espafola (15) valido
para la evaluacién de estructuras de hormigén
en edificacién y obra civil. En esta tipologia
de proyectos ha surgido también en el Reino
Unido, fruto de la colaboracion entre Institu-
tion of Civil Engineers (ICE) y el Departamento
de Medioambiente, Transporte y las Regiones
del Reino Unido un modelo de evaluacion
sostenible (CEEQual) basado en una lista de
control de doce dimensiones relacionadas
con los pilares social y ambiental, y aplicado
recientemente a las obras geotécnicas y de
terraplenado del ferrocarril de Londres (16).

Se debe destacar, ademas, la existencia del
Comité Técnico ISO/TC 59/SC 17 Building
Construction/Sustainability in building cons-
truction, dedicado a la construccién en general
y estructurado en cinco grupos de trabajo, el
dltimo de los cuales se dedica a los proyectos
de ingenieria civil de una manera especifica.
En el afio 2009 se encontraba desarrollando
criterios de sostenibilidad para alguno de los
proyectos de ingenierfa civil, concretamente
para la tipologia de presas con el borrador
“Sustainability indicators for dams”, todavia en
etapas muy tempranas y presentado en Espana
el 30 de marzo de 2009. Este grupo de trabajo,
serd en un futuro cercano un auténtico referente
en la tematica que aqui se expone.

Con las distintas aproximaciones existentes
hacia un modelo de evaluacién sostenible,
la construccién sostenible busca fundamen-
talmente los siguientes objetivos:

e Minimizar los recursos utilizados (materiales,
aguay energia) mediante una correcta gestion
de materias primas, reutilizacion y reciclaje.
Minimizar los residuos generados funda-
mentada en la gestién de residuos: materia-
les reutilizables, reciclables y/o valorables
energéticamente.

Minimizar el impacto de las emisiones di-
rectas e indirectas al agua, a la atmésfera
y a la tierra, con una especial importancia
de las emisiones de Gases Efecto Inver-
nadero (GEl) y su relacion con el cambio
climatico.

Innovar y usar energias renovables y mate-
riales de bajo impacto ambiental.
Analizar y minimizar los impactos sobre el
entorno social, no solo sobre los usuarios
directos del proyecto sino también los
usuarios indirectos. Accesibilidad.



1. Metodologia propuesta.
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Identificaciéon y seleccion de indicadores
Asignacién de pesos

\\ ‘ Evaluacion del sistema de indicadores ‘ /

Aplicacién a un caso de estudio

‘ s ]

Estudiar la relacién coste/beneficio de las

infraestructuras en su ciclo de vida, tratan-

do de que el valor sea el menor posible

(mayor beneficio y menor coste).

Disminuir el coste en el ciclo de vida del

proyecto (Coste en el Ciclo de Vida).

e Aumentar la funcionalidad y la flexibilidad
del proyecto para futuros cambios o modi-
ficaciones.

* Minimizar el impacto sobre la biodiversi-

dad y el entorno medioambiental.

Y en blsqueda de estos objetivos se necesitan
modelos practicos y sencillos que permitan
su aplicacion a los estudios previos de solu-
ciones o anteproyectos para la seleccion de
las alternativas mas sostenibles, asi como de
indices que engloben la sostenibilidad de
un proyecto de construccion para su posible
certificacion, como se hace actualmente en
la edificacion.

Parece claro pues que el modelo de evalua-
cion sostenible a aplicar en los proyectos
de ingenieria civil como ayuda para la toma
de decisiones, aprovechando las lecciones
aprendidas de otros sectores tanto a nivel
local en los municipios como en el sector
de la edificacion, es sensato llevarlo a cabo
mediante indicadores de sostenibilidad que
permitan el andlisis de los objetivos soste-
nibles por separado, marcar tendencias y
lograr un control y monitorizaciéon sobre
dichos objetivos en el tiempo.

3. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

El objetivo principal de este articulo es la
propuesta de un sistema de indicadores de
sostenibilidad, con un modo de evaluacion
de cada criterio (cualitativa y/o cuantitativa-
mente) y su integracion en los proyectos de
infraestructuras lineales donde no existen
iniciativas para la evaluacién de la sostenibi-
lidad, proponiendo su integracion desde las
fases iniciales del proyecto.

Asi, la metodologia propuesta para la crea-
cién de un sistema de indicadores de sosteni-
bilidad y su posterior aplicacién a los proyec-
tos de infraestructuras aparece reflejada en el
siguiente esquema (Figura 1). Se comenzara
con una identificacién y seleccion de indi-

cadores concediendo especial importancia a
la participacion de todos los agentes involu-
crados en los proyectos de infraestructuras,
asignando a cada criterio y dimensién un
peso de modo orientativo (modificables segtin
el promotor o administracion), y se propo-
nen sistemas de evaluacién de los distintos
indicadores tanto a nivel individual (criterio
a criterio) como conjuntamente. Por dltimo,
se aplica a un caso de estudio en las etapas
iniciales (estudio previo de soluciones) y una
discusion y conclusiones de la propuesta.

4. SISTEMA DE INDICADORES DE
SOSTENIBILIDAD PROPUESTO

Partiendo de la metodologia sugerida en el
apartado anterior y tomando como hipétesis
la consideracién de la sostenibilidad como
una oportunidad de mejora para el proyecto
(riesgo positivo), se han aplicado los estanda-
res de gestion de riesgos y oportunidades con
objeto de lograr una identificacion y seleccion
de indicadores vdlidos para la evaluacién de la
sostenibilidad en el ambito de las infraestructu-
ras lineales en Espana desde las etapas iniciales
(17). Estos indicadores han sido seleccionados
mediante ocho técnicas de identificacion de
oportunidades (revisién de la documentacién,
legislacién nacional, encuestas, entrevistas,
reunién de expertos, técnicas de diagrama-
cion, listas de control y comparacién con otras
areas similares), primando la participacion
de todos los involucrados en un proyecto de
infraestructuras: la administracién-promotor,
los centros de investigacion y universidades,
las ingenierias y consultoras, los fabricantes y
distribuidores, las constructoras, los usuarios,
las empresas de mantenimiento y explotacion,
los ecologistas, los expertos en evaluaciones
de impacto ambiental y, por dltimo, distintos
organismos dedicados activamente a las apli-
caciones practicas de la sostenibilidad, como
el Observatorio de la Sostenibilidad en Esparia
(OSE) y el Observatorio de la Aviacién Sosteni-
ble (OBSA). El objetivo principal en la identifi-
cacién de estos indicadores de sostenibilidad
ha sido el intento de gestion multidisciplinar de
la sostenibilidad para lograr un consenso en la
seleccion definitiva del sistema de indicadores.

Tras una identificacién inicial de, aproxima-
damente, 400 indicadores potencialmente
aplicables, se procedié a una agrupacion de
los mismos siguiendo el estandar ISO 21929-
1 (18) determinando un total de 60 macro-
indicadores. El conjunto final de indicadores
quedé cerrado reuniendo a un pequeno panel
de expertos multidisciplinar donde se traté de
lograr un consenso mediante la aplicacién
del modelo AHP (Analytic Hierarchy Process)
comparando por pares las variables identifi-
cadas. La Tabla 1 muestra la propuesta de los
30 indicadores finalmente seleccionados con
la ponderacién resultado de la aplicacién del
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método AHP. Légicamente, esta ponderacion
sera siempre variable por el centro decisor
que maneje el proyecto en cada momento
de acuerdo a las preferencias y al contexto
dado, siendo estos pesos una guia (til para su
ponderacién. De hecho, es posible que uno
de los indicadores sea seleccionado como de
obligado cumplimiento, mientras que otros se
desestimen o se consideren inoportunos segin
el caso que se trate.

Las diferentes alternativas existentes en un
anteproyecto de una infraestructura lineal se
pueden evaluar ahora atendiendo al sistema
de indicadores propuesto para la seleccion de
la mejor solucién desde el punto de vista de la
sostenibilidad integral del proyecto. El modelo
que se propone es un analisis multicriterio
MCDA (Multi Criteria Decision Aid), con las
variables de sostenibilidad mostradas en la
Tabla 1, que permita discernir las soluciones
mas sostenibles entre aquellas existentes y
la posible creacion de nuevos escenarios o
soluciones que optimicen alguno o varios de
estos indicadores. Igualmente, el sistema de
indicadores puede ser utilizado para optimi-
zar la alternativa finalmente escogida con el
objetivo de certificar el grado de sostenibilidad
alcanzado de un proyecto de construccion
y aportar un valor adicional al proyecto. En
la siguiente figura (Figura 2) se muestran las
dos posibles aplicaciones de este modelo
de gestion sostenible para los proyectos de
infraestructuras.

Seglin este esquema, se propone la utiliza-
cién del sistema de indicadores propuesto
desde la fase inicial de un proyecto (estudio
previo) para analizar las distintas alternativas
existentes seglin sus materiales empleados,
la gestion de residuos propuesta, las posibi-
lidades de trazados, los costes en el ciclo de
vida, los consumos, los diferentes disefos e
incluso la generacion de nuevas alternativas
atendiendo a las variables de sostenibilidad
mencionadas. Las posibilidades de evalua-
cion del proyecto son de tipo cualitativo y de
tipo cuantitativo. Légicamente, parece mas
fiable, segura y técnica la segunda opcioén.
Existe una gran controversia entre la valoracion
cualitativa o cuantitativa de los indicadores de
sostenibilidad en general. Autores como Bell
y Morse (19) sostienen y discuten la ventaja
de tomar un enfoque holistico y cualitativo
mejor que el esfuerzo de tomar medidas de
una manera cuantitativa y estricta. Aguado
(20) llega a ejemplificar como las opiniones
de expertos mediante un analisis cualitativo
(opinion de expertos usando el modelo AHP)
pueden aportar valores muy proximos a los
valores cuantitativos sin la necesidad de
tomar medidas y valores exactos. En el caso
de un indicador indiscutible como es el de
emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI
6 COzeq)/ se esta tratando de desarrollar en
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Tabla 1
Sistema de indicadores propuesto para la ayuda a la toma de decisiones en
los proyectos de infraestructuras lineales en Espafia desarrollado a partir de
Fernandez-Sanchez y Rodriguez-L6pez (17)

Dimensiones Macro-indicadores Peso | Peso
imensiones
Gestion de residuos 4,96%
Huella ecoldgica 4,78%
Emisiones de CO, . 4,72%
Consumo de materiales 4,22%
Proteccion del recurso agua 3,45%
Medioambiente & 2 35,02%
Efecto barrera 3,00%
Proteccién de la biodiversidad 2,75%
Gestion medioambiental 2,45%
Valor ecoldgico del suelo 2,43%
Contaminacién sonora — Ruido 2,26%
Seguridad y Salud 4,68%
Necesidad social y urgencia del proyecto | 4,58%
Interés general y social del proyecto 3,60%
Gestion de riesgos ante desastres (inun-
. 3,45%
daciones, terremotos)
Participacion publica 3,15%
Sociedad p — P — - 2 31,00%
Accesibilidad para la biodiversidad
2,75%
humana
Respeto a las costumbres locales 2,60%
Uso de materiales regionales 2,13%
Impacto visual 2,13%
Funcionalidad y flexibilidad 1,93%
Consumo energético 5,32%
Coste en el Ciclo de Vida (LCC) 4,52%
Uso de energias renovables 4,19%
Relacién coste / beneficio 3,94%
Adaptacién y vulnerabilidad al cambio o
S . 3,34%
climdtico y ambiental
Economia Disefio para el desmontaje (DfD) 3,26% 33,98%
Gestl(?n‘del proyecto y gestion 2.89%
estratégica
Elementos innovadores 2,49%
Gastos ocasionados a los usuarios 2,30%
Incremento del valor econémico
1,73%
del entorno
varias investigaciones modelos para cuantifi-
car la huella de carbono de los proyectos de
construccién con una aproximacién de ciclo
de vida. Del mismo modo ocurre con el resto
de indicadores seleccionados en el sistema
propuesto como el consumo energéticoenel ) i
. . S L. 2. Propuesta para la toma de decisio-
ciclo de vida, el calculo de la huella ecoldgica, nes y la certificacion segdn los obje-

tivos de la construccion sostenible.

el andlisis del coste en el ciclo de vida, etc.

Analisis
Cualitativo .
Estudio Toma de Decisiones
Alternativas -Seleccion de
p— Alternativas
Analisis
Cuantitativo

Set Indicadores
Sostenibilidad

Certificacion de
Proyectos — Valor
Arfiadido

Analisis
Cuantitativo |:>

Proyecto de
Construccion

83. elSSN: 19

4. doi: 10.3989/ic.10.043 69
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Si bien estos estudios son muy positivos para
lograr herramientas precisas y que permiten
cuantificar con diferentes fiabilidades los
valores totales de cada indicador (andlisis
cuantitativo), el esfuerzo para su evaluaciény
cuantificacion parece que resulta muy costoso
en términos econdémicos y de tiempo. Por ello,
consideramos que en las etapas previas de un
proyecto de infraestructuras, en los casos de
toma de decisiones entre distintas alternativas,
puede resultar mucho mas sencillo un andlisis
cualitativo o cuantitativo basado en datos es-
timados (predimensionamiento) que permita
una rapida aproximacion a la situacion de cada
solucién desde el punto de vista de la soste-
nibilidad. Sin embargo, si que consideramos
necesaria la cuantificacién de cada una de las
variables en la fase final del proyecto donde lo
que se busca es la optimizacion posible de la
solucién escogida y su posible certificacion,
aunque de momento es un proceso que debe
tomar su tiempo no sélo para cuantificar cada
variable sino también para lograr establecer
unos parametros y unos limites entre lo minimo
aceptable y lo maximo admisible.

Para lograr un mayor desarrollo de los 30
macro-indicadores expuestos, se desglosa a
continuacion (Tabla 2) los micro-indicadores
incluidos en cada una de las variables que
deben ser tenidos en cuenta. El andlisis multi-
criterio de estas variables puede desarrollarse
de manera integral para todos los criterios
propuestos o bien, realizarlo por pilares de
sostenibilidad, dimensiones o impactos. Es
aqui donde mayor incertidumbre tiene lugar,
pues se suman las mediciones de todos los
indicadores con unidades distintas (tonela-
das, m* o valoracion de expertos), y se inte-
gran en uno o varios indices de sostenibilidad
que obliga a normalizar cada criterio en un
rango légico.

5. CASO PRACTICO

Este sistema de indicadores se ha aplicado a
un caso de estudio de una autovia mediante
el andlisis de un estudio previo de soluciones,
pues es aqui donde se considera que existe
una mayor flexibilidad en el proyecto, los
cambios resultan menos costosos y la capa-
cidad de aportacion por parte de los distintos
actores es mas alta. De este modo, el caso
escogido es la Autovia Medinaceli-Soria en
las dos fases del estudio informativo. El traza-
do de la carretera se divide en cuatro tramos.
Los tres primeros disponen de las siguientes
alternativas:

¢ Alternativa 1, con una longitud de 65.079
metros, como nueva construccion de au-
tovia siguiendo un corredor predefinido.

¢ Alternativa 2, con una longitud de 65.554
metros también como autovia de nueva
construccion.

4. doi: 10.3989/ic.10.043 7
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3. Resultados de aplicacién del
Sistema de Indicadores de Sostenibi-
lidad propuesto al caso practico se-
leccionado por tramos y alternativas.

e Alternativa 3, con la idea de reutilizar la
actual N-111 y proceder a su duplicacion
de calzada. Esta alternativa sigue el mismo
corredor que la alternativa 1.

En el tramo IV, como acceso final a Soria, se
propone tanto el acceso directo al sur de Soria
como la unién con la autovia preexistente
A-800.

La aplicacién del sistema de indicadores de
sostenibilidad propuesto se ha realizado de
acuerdo a las mediciones y los datos aportados
en el estudio informativo, en general predimen-
sionados y estimados, asi como la valoracion
emitida por los autores en el proyecto en la
valoracién de los criterios cualitativos. Todas
las valoraciones de cada indicador han sido
normalizadas en un rango de 0 a1 como suele
ser habitual en Espafia (21), de manera que sea
posible la aplicacién de un andlisis multicriterio
y asi obtener un indice de sostenibilidad tanto
global (del conjunto de indicadores) como
parcial (de cada dimensién: medioambiental,
social y econémica). El andlisis multicriterio se
ha realizado siguiendo el algoritmo Pres (22,
23) basado en la comparacion por pares de
alternativas para cada criterio segtin la domina-
cién de una solucién frente al resto de acuerdo
a los valores normalizados y su peso relativo.
Ademds de alguna complejidad encontrada
a la hora de aplicar el sistema de indicadores
propuesto al proyecto caso de estudio, que se
comentard en el apartado de conclusiones, se
muestran a continuacién los resultados obte-
nidos para cada tramo vy alternativa segun las
dimensiones del desarrollo sostenible en un
diagrama de arafia asi como definiendo cada
alternativa con un indice de sostenibilidad
obtenido en cada tramo (Figura 3).

Fig. 3a. Tramo I

Pilar Medioambiental
205

Fig. 3b. Tramo I

Pilar Medioambiental
[

——Alternativa 1 | Ii= 1,228
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Aternativa 3 | 16= 4425 —=— Alternativa 2 :: :"‘;”

——Alternativa 3 g
Pilar Pilar Social
Pilar Econémico Pilar Social
Fig. 3¢. Tramo IIT Fig. 3d. Tramo IV
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51
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. —e— Alternativa Sur | Lu=2,197

—e— Alternativa 1 ﬁi 10’3:656 —=— Alternativa A-800 | Tnew=0455
—&— Alternativa 2 b - 0'776
—&— Alternativa 3 ’

Pilar Pilar Social

Pilar

~
N

De este modo, se pueden obtener aquellas
soluciones mas sostenibles desde el punto
de vista de los criterios seleccionados. En el
primer tramo, la alternativa 3 (duplicacién de
calzada) es claramente superior tanto en el
indice de sostenibilidad (I, = 4,425) como en
las dimensiones medioambiental, social y eco-

Informes de la Construccién, Vol. 63, 524, 65-74, abril-junio 2011. ISSN: 0020-0883. elSSN: 198

ndémica. Lo mismo sucede en el tramo IV donde
la primera alternativa destaca sobre la segunda
(A-800). Sin embargo, en el resto de tramos las
alternativas varian segiin a qué criterios se de
mayor importancia. El tramo Il resulta un caso
particular donde las diferentes alternativas
tienen una mayor valoracién segln se atienda
a la dimension medioambiental, econémica
o social. Segln la asignacién de pesos aquf
propuesta, los indices de sostenibilidad de las
alternativas analizadas resultan muy similares
aunque con diferentes valores que permitirian
la seleccion de alternativas seguin estos criterios.
En estos casos, el centro decisor podrd estudiar
en profundidad cuales son aquellos indicadores
o dimensiones que tienen mayor importancia
en el proyecto o aceptar la valoracién obtenida
mediante esta propuesta.

Como se muestra en laTabla 3, no se han podido
evaluar todas las etapas de los indicadores en el
ciclo de vida del proyecto debido en ocasiones a
lafalta de informacién en el estudio centrandose
en los aspectos de la fase de construccion y
ejecucion, asi como por la falta de datos o herra-
mientas cientificas que permitan una estimacion
y valoracion de los distintos indicadores en el
ciclo de vida de la infraestructura. Aparecen
sombreadas aquellas fases que han podido ser
estimadas de cada indicador.

6. CONCLUSIONES

Actualmente, el reto mas importante de la sos-
tenibilidad es la interiorizacién de la necesidad
de un reequilibrio entre el entorno y la actividad
que realizamos en él. En la ingenieria civil, este
nuevo equilibro puede lograrse mediante la
adopcidén de un sistema facilmente aplicable y
flexible desde las primeras fases del proyecto,
de manera que desde la generacion y seleccion
de alternativas se permita la integracion de in-
dicadores con el fin de evaluar y controlar las
variables consideradas mas importantes dentro
de una construccién sostenible.

El sistema de indicadores propuesto se ha
aplicado ante una autovia espafiola, actual-
mente en construccion, en la fase de selec-
cioén de alternativas con la limitacién de que
los datos con los que se trabajan en esta etapa
han sido generalmente estimados (predimen-
sionamiento); pero también es donde se tiene
una mayor capacidad de cambio, a menor
coste y con mayor posibilidad de participa-
cion. A lo largo del ciclo de vida del proyecto
(construccion, explotacion y mantenimiento),
se propone hacer un control de los distintos
indicadores para lograr un acercamiento a las
evaluaciones cuantitativas del proyecto. Se
debe senalar que en estas fases la capacidad
de cambio serd ya menor, y la tarea consistira
en la optimizacién o monitorizacion de la so-
lucién adoptada pero no generar ya cambios
sustanciales en ella.

234. doi: 10.3989/ic.10.043
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Tabla 3
Fases del ciclo del proyecto que han podido ser calculadas o estimadas

Dimensiones Macro-Indicadores

Etapas consideradas en el macro-indicador = (X)

Disefio

Planificacién /

Usoy

Explotacion Fin de vida

Construccion Mantenimiento

Gestion de residuos -

>

X

>
>

Huella ecoldgica -

Emisiones de CO2eq -

x| x

Consumo de materiales -

Medio Proteccién del recurso agua -

Ambiente Efecto barrera del proyecto -

Proteccion biodiversidad -

Gestion medioambiental X

Valor ecoldgico del suelo -

Ruido / Cont. acustica -

Seguridad y Salud (CV) X

XXX [X|[X|X|[X[X|X|Xx
XXX XX |X|X|[X|X|Xx

Necesidad de la obra -

Interés general y social -

Gestion de riesgos ante
desastres

Sociedad Participacion publica X

x| X
x| x

Accesibilidad -

Respeto a las costumbres X

XX |X|[ X [X[X|X|X|X|[X|[X|X|[X]|"

Uso de materiales regionales

Impacto visual -

Funcionalidad y flexibilidad -

Consumo energético -

Coste en el Ciclo de Vida X

Uso de energias renovables

Relacién Coste / Beneficio X

XXX [X|[X|X|X|[X]|"
XXX X |X|X|X|[x]|"

Adaptacion y vulnerabilidad al
cambio climédtico

X OIX XXX |X|X

Economia Disefio para el desmontaje X

Gobernabilidad, gestion del
proyecto

Innovacion en el proyecto X

Gastos ocasionados a los
usuarios

Incremento valor econémico -

Cabe destacar también que muchas de las va-
riables ambientales empleadas (biodiversidad,
efecto barrera, valor ecolégico del suelo, paisa-
je, etc.) se han podido evaluar mas facilmente
pues los proyectos estan ya considerando estos
criterios de algtiin modo debido a la obligatorie-
dad de la Evaluacién de Impacto Ambiental. Sin
embargo, otros indicadores considerados como
emergentes, como son las emisiones de COzfeq,
el consumo energético, el disefio pensando en
el ciclo de vida o la aplicacién de una gestion
de riesgos como se hace en otros proyectos de
ingenierfa, todavia no se han interiorizado lo
suficiente (o no existen herramientas operativas
para su uso) de manera que puedan evaluarse
desde las fases iniciales. Muchos de estos cri-
terios si que estdn comenzando a ser aplicados
en etapas posteriores, proyecto de construccion
o la ejecucion en si misma, como demuestra
la actual obligacién de un plan y estudio de
gestion de residuos, la gestién de riesgos de
autoproteccién en determinadas infraestruc-
turas (en especial los tineles), los estudios de
seguridad y salud en la obra contemplando
también a terceras personas, los costes en la
fase de mantenimiento y explotacion, etc. En la
evaluacién del caso de estudio expuesto, se ha
tratado de valorar el impacto en el ciclo de vida
de cada solucién en cada criterio. Sin embargo,
los proyectos actualmente no suelen disponer
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de informacién sobre la explotacion y el man-
tenimiento de acuerdo a los distintos criterios
aqui evaluados, y mucho menos de una posible
demolicién o deconstruccion. Es necesario,
por tanto, un mayor desarrollo técnico de
las alternativas en relacién a su vida dtil y no
s6lo de la etapa de construccion. Como se
mostraba en la Tabla 3, no todas las etapas
han podido ser evaluadas en el caso prac-
tico en ocasiones por falta de informacién
cientifica y en otras porque actualmente los
proyectos en etapas tempranas no disponen
de la informacidn necesaria. Hasta entonces,
los resultados y las evaluaciones de sostenibi-
lidad seran posibles pero deberan manejarse
los resultados con sumo cuidado teniendo en
cuenta las limitaciones existentes y siendo
siempre explicitos en las mismas.

En el caso analizado se observa que de aplicarse
el sistema de indicadores propuesto en el pri-
mer tramo, la alternativa mejor valorada permi-
tiria reducir los impactos sobre las dimensiones
medioambiental, social y econémica frente al
resto de soluciones de una manera importante,
obteniendo un indice cuatro veces superior a la
alternativa 1 y veinte veces superior a la alter-
nativa 2. En el resto de tramos, la importancia
que se conceda a cada dimensién y criterio es
fundamental para la seleccién de una u otra
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solucién. Cuando las valoraciones de acuerdo a
los distintos indicadores y dimensiones es muy
similar, la sensibilidad de la valoracién final de
acuerdo a la asignacién de pesos y al método
multicriterio escogido es muy grande, por lo
que la toma de decisiones debe realizarse con

una intensa relacién con el centro decisor. En
cualquier caso, queda patente el largo camino
que queda para asentar una evaluacion integral
y fiable de los impactos de sostenibilidad en
los proyectos de ingenieria civil contemplando
estos en su ciclo de vida.
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