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Resumen

La elaboracién del informe de sostenibili-
dad de un proyecto de ingenieria es ya una
practica habitual en todas las empresas im-
portantes del sector TIC. Los ingenieros que
formamos ahora en las universidades de-
beran, sin duda, incluir informes de soste-
nibilidad en sus proyectos cuando ejerzan
profesionalmente. La ensefianza necesaria
para elaborar un buen informe de sosteni-
bilidad de un Trabajo de Fin de Grado ya no
es una opcidn, es una necesidad si quere-
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Abstract

The preparation of the sustainability report
of an engineering project is, nowadays,
a common practice in all important
companies in the ICT sector. The engineers
that we form today in the universities
should, definitely, include sustainability
reports in their projects throughout their
professional life. Teaching how to prepare
a good sustainability report for a Final
Degree Project is no longer an option, it
is a must if we want to train high-quality
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mos formar ingenieros de calidad. Desgra-
ciadamente, no todos los profesores han
tenido la experiencia necesaria para poder
orientar a los estudiantes en la elabora-
cién de un informe de sostenibilidad de un
proyecto. Esto provoca que, a menudo, los
estudiantes se encuentren perdidos al ela-
borar dicho informe, y acaben realizandolo
sin hacer ninguna reflexion profunda sobre
la sostenibilidad de su proyecto. Con el fin
de orientar al estudiante en la valoraciéon
de la sostenibilidad de su Trabajo de Fin
de Grado, en la Facultat de Informdtica de
Barcelona, se ha disefiado una guia para la
elaboracién del informe de sostenibilidad
de un Trabajo de Fin de Grado. En este ar-
ticulo se presenta con detalle esta herra-
mienta. La guia para elaborar el informe de
sostenibilidad no sélo es de utilidad para
los estudiantes, sino que también es una
referencia para los directores y miembros
de tribunal de los Trabajos de Fin de Grado.

Palabras clave: Sostenibilidad, informe
de sostenibilidad, Trabajo de Fin de
Grado, matriz de sostenibilidad, impacto
ambiental, impacto social, viabilidad
econdmica.

I. Introduccion

engineers. Unfortunately, not all teachers
have the necessary knowledge to be able
to guide students in the preparation of a
sustainability report of a project. For this
reason, often, the students find themselves
lost in the elaboration of this report, and
end up doing it without making any deep
reflection about the sustainability of their
project. In order to guide the students in
the assessment of the sustainability of
their Final Degree Project, in the Facultat
de Informdtica de Barcelona, we have
designed a guide for the preparation of
the sustainability report of a Final Degree
Project. In this article, we present this
tool in detail. The guide for preparing the
sustainability report is not only useful for
the students, but it is also a reference for
the directors and members of the board of
the Final Degree Projects.

Key words: Sustainability, Sustainability
report, Final Degree Project,
Sustainability matrix , Environmental
footprint, social footprint, Economic
viability.

Enelaio2010se pusoenmarchalanuevatitulaciondel GradoenIngenierialnformaticaen
la Facultat d’Informatica de Barcelona (FIB), incorporando las competencias transversales
en las asignaturas. Entre estas competencias esta la sostenibilidad. La sostenibilidad es
una de las competencias profesionales requeridas por el sistema de acreditacion ABET?,
introducido en la formacién de ingenieros en Estados Unidos durante la década de 1990-
2000. ABET introdujo un cambio significativo en los criterios necesarios para acreditar
un programa de ingenieria. Entre estos criterios estd el tener una comprensién de la
responsabilidad ética y profesional y un amplio conocimiento del impacto que tienen las
soluciones de ingenieria sobre el contexto global, econdmico, ambiental y social.

A dia de hoy, la competencia de sostenibilidad se ha introducido con éxito en
las asignaturas del plan de estudios del Grado en Ingenieria Informatica de la FIB. El
estudiante trabaja la competencia en varias asignaturas, y debe demostrar que la ha

1 Accreditation Criteria. Accreditation Board for Engineering and Technology, Inc. http://www.abet.org. Ultima
consulta, mayo 2018.
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adquirido durante la realizacion de su Trabajo de Fin de Grado (TFG). Para tal fin, el TFG
se evalla en tres hitos, tal como recomienda la “Guia de Evaluacién de los Trabajos de
Final de Grado y de Master de las Ingenierias?’: Inicial, de Seguimiento y Final.

Todos los TFG presentados en la FIB deben incluir en su memoria final un capitulo
titulado “Informe de sostenibilidad”. Una parte del informe debe, ademas, presentarse
en la asignatura “Gestion de Proyectos (GEP)”. El informe de sostenibilidad es un requisito
habitual, hoy en dia casi exigible, a las empresas informdaticas y a sus proyectos. Segun
datos del KPMG Survey of Corporate Responsibility Reporting?, en el afio 2017 el 93%
de las principales compaiiias del mundo elaboraron los correspondientes informes de
sostenibilidad en los ambitos ecoldgico, econdmico y social.

Sin embargo, los estudiantes se encuentran con problemas cuando se les pide
qgue analicen y elaboren un informe de la sostenibilidad de su TFG. Ni los estudiantes ni
los profesores estan acostumbrados a elaborar (ni evaluar) un informe de sostenibilidad
de un proyecto. Sin una pauta clara, los estudiantes acaban escribiendo un informe
desorganizado e irreal, sin realizar ninguna reflexiéon profunda sobre la sostenibilidad del
proyecto. De hecho, los primeros informes presentados diferian tanto unos de otros que
se hizo evidente la necesidad de unificar un criterio sobre lo que tenia que ser el informe
de sostenibilidad de un TFG.

En este articulo se presenta una guia para estudiantes y directores que sirve de
herramienta para homogenizar los informes de sostenibilidad y da las pautas basicas
para su elaboracién. Esta herramienta también ayuda a los miembros del tribunal a
evaluar la sostenibilidad del proyecto.

2. Antecedentes

Hacer un informe de sostenibilidad es hoy una practica habitual, exigible a las empresas
informdticas y a sus proyectos. Prestigiosas organizaciones como Global Reporting
Initiative (GRI)*, UN Sustainable development Knowledge Platform® o Electronics Watch®
miden el impacto en términos de sostenibilidad de los productos y servicios de las
empresas informaticas. Asi, por ejemplo, la organizacién GRI define unos estandares para
elaborar informes del impacto de un proyecto sobre el cambio climatico, los derechos
humanos, la transparencia o la calidad de vida, entre otros aspectos.

Sin embargo, no es facil encontrar en la literatura metodologias que permitan
introducir de una forma practica un informe de sostenibilidad en proyectos de educacién
superior. Rao, Pawley, Hoffmann, Ohland, y Cardella (2010) sefialan estas carencias, y
afirman que los actuales estudiantes trabajaran en un mundo donde la sostenibilidad
serd vital para la practica de la ingenieria. Sin embargo, indican que no existe un
consenso sobre un conjunto de conceptos de sostenibilidad sobre los que basar un plan
de estudios de ingenieria, ni un mecanismo estandarizado para evaluar el aprendizaje
de los estudiantes.

2 http://www.aqu.cat/doc/doc_21214293_1.pdf. Ultima consulta, mayo 2018

3 https://home.kpmg.com/xx/en/home/campaigns/2017/10/survey-of-corporate-responsibility-reporting-2017.html.
Ultima consulta, mayo 2018

4 https://www.globalreporting.org/. Ultima consulta, mayo 2018

5 https://sustainabledevelopment.un.org/. Ultima consulta, mayo 2018

¢ http://electronicswatch.org/es. Ultima consulta, mayo 2018
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Ciampi y Brito (2009) sefalan que la ingenieria se halla inmersa en el entorno de
un nuevo escenario global, donde la sostenibilidad plantea desafios que los ingenieros
pueden no estar preparados para afrontar. Aunque las universidades actualmente
producen buenos ingenieros, el sistema para educar a los futuros profesionales esta
destinado a cambiar. Prins, Kander, Moore, Pappas, y Pierrakos (2008) plantean la
mejor manera, a su parecer, de incorporar la sostenibilidad a la educacién de ingenieria.
No obstante, han sido criticados debido al hecho que algunos autores opinan que la
sostenibilidad es un tema politico que excede las responsabilidades de los ingenieros.
Segun Miller (2014), la naturaleza perpetua de la sostenibilidad conduce a restricciones
severas y quizas irracionales en la ingenieria. Por otro lado, Diehl, Boks, y Silvester
(2005) estudian los retos derivados de la integracion de temas sobre sostenibilidad en
la educacion superior. Estos autores proponen una discusidn sobre la cuestion de si la
educacidén para la sostenibilidad deberia ofrecerse en asignaturas separadas o integrada
en cursos regulares.

Con el fin de introducir la sostenibilidad en los estudios de ingenieria, Lee,
Okamoto, Chung, y Anagnos (2011), asi como Pahwa et al. ( 2011) presentan propuestas
gue tratan solo el aspecto ambiental de la sostenibilidad. Desde un punto de vista
diferente, Pappas, Pierrakos, y Nagel (2012) utilizan la taxonomia de Bloom (Bloom,
Engelhart, Furst, Hill y Krathwohl, 1956) para desarrollar una metodologia que integra
cuatro ejes de sostenibilidad (ambiental, social, econédmico y técnico) en el disefio de un
plan de estudios de ingenieria.

Northrup (2009) presenta unos proyectos de laboratorioinnovadores para mejorar
el aprendizaje de la sostenibilidad de estudiantes de ingenieria eléctrica. Los proyectos en
el laboratorio estan disefnados para mejorar la capacidad de los estudiantes para lograr
los resultados ABET C (diseio de restricciones realistas) el (aprendizaje permanente). En
el proyecto y en los informes de laboratorio, los estudiantes deben abordar los aspectos
de coste, sostenibilidad, produccidn, impacto ambiental y seguridad. La evaluacion de
estos items se simplificd mediante la inclusidon de secciones de informes separadas para
abordar cada item.

Hasna (2010) valora las dificultades de evaluar la sostenibilidad de un proyecto:
“A diferencia de las evaluaciones técnicas o financieras, donde las medidas son
estimaciones empiricas o numéricas, la mayoria de las evaluaciones de sostenibilidad
se miden con criterios inmateriales”. Para valorar la sostenibilidad en los proyectos de
disefio de ingenieria final, el autor propone la aplicacidon de un marco social, econdmico,
ecoldgico, tecnoldgico y de tiempo (SEET).

Coincidimos con Sdnchez, Gonzdlez, y Alayon (2011), en que el TFG brinda la mejor
oportunidad para poner en practica competencias profesionales como la sostenibilidad.
Evidentemente, trabajar en el concepto de sostenibilidad a través de diferentes materias
del plan de estudios es esencial. Sin embargo, el lugar mas adecuado para obtener una
vision holistica de la sostenibilidad estd en el TFG, ya que representa la tarea principal
del futuro de los graduados: los proyectos de ingenieria en los que van a trabajar.

Debido a la dificultad que supone para los estudiantes la elaboracién de un
informe donde evaluen la sostenibilidad de su TFG, hemos desarrollado una guia para
ayudarlos en esta tarea. Esta guia también puede ser utilizada por los directores para
supervisar que el TFG sea desarrollado usando criterios de sostenibilidad, y se describe



en las siguientes secciones. El tribunal que evalta los TFG en la FIB usa una rubrica para
realizar dicha evaluacién’. El estudiante tiene acceso a dicha rubrica, y por tanto, debe
asegurarse de que la organizacion del capitulo “Informe de sostenibilidad” de la memoria
de su TFG cumple con los criterios especificados en ella.

3. El Informe de Sostenibilidad del TFG

El objetivo de la guia es presentar un conjunto de recomendaciones para orientar al
estudiante a enfocar el andlisis de sostenibilidad de su proyecto y a redactar el informe
de sostenibilidad. Estas recomendaciones podra aplicarlas posteriormente durante toda
su vida profesional como ingeniero/a.

El informe de sostenibilidad estard basado en la aplicacion al TFG de la matriz
de sostenibilidad presentada en la Figura 1. La primera parte del ciclo de vida de un
proyecto estad constituida por el proyecto puesto en produccién, que termina cuando
comienza su vida util (fase de explotacidn). Un proyecto de ingenieria, sin embargo,
puede acabar mucho antes, ya que esta limitado por su alcance (pese a que el alcance
de muchos proyectos es el propio proyecto puesto en produccién). Lo mismo sucede
con un TFG, cuyo alcance puede no llegar hasta la implantacién al estar limitado a un
semestre de duracion.

Asi pues, el andlisis de la sostenibilidad de un proyecto se divide en tres partes,
identificadas por las columnas de la matriz:

e Elproyecto puesto en produccién (PPP), que incluye la planificacion, el desarrollo
y la implantacion del proyecto.

e La vida util del proyecto, que empieza una vez es implantado y acaba con su
desmantelamiento.

e Losriesgos inherentes al propio proyecto durante toda su construccion, vida util
y desmantelamiento.

Proyecto Puesto en Produccién | Vida Util Riesgos
Ambiental Consumo de disefio Huella ecolégica Ambientales
Econdmico Factura Plan de viabilidad Econdmicos
Social Impacto personal Impacto social Sociales

Figural. Matriz de Sostenibilidad del TFG.

Cada unade las columnas se ha de analizar desde tres puntos de vista: ambiental,
econdmico y social, que constituyen las tres dimensiones de la sostenibilidad.

El significado de cada una de las celdas de la matriz es el siguiente:

e Celda Ambiental/Proyecto puesto en produccion: representa el impacto del
proyecto desarrollado en el TFG sobre el medio ambiente a lo largo de su
realizacién (consumo energético y generacion de residuos). La huella ecoldgica se

7 Larubrica es publica y puede encontrarse en la pagina web de la FIB.
http://www.fib.upc.edu/es/estudiar-enginyeria-informatica/treball-final-grau/indicadors.html



puede medir, por ejemplo, en kWh y toneladas de emisiones de CO, que provoca
la elaboracién del TFG.

e Celda Ambiental/Vida util: representa la huella ecoldgica que tendra el proyecto
durante todasu vida util. Se puede medir, por ejemplo, con los mismos parametros
que la celda anterior.

e Celda Ambiental/Riesgos: representa el conjunto de eventualidades que podrian
causar que el impacto ambiental del proyecto sea mas negativo del previsto en
la memoria del proyecto.

e Celda Econdmico/Proyecto puesto en produccion: representa los recursos
(materiales y humanos) consumidos durante la realizaciéon de todo el proyecto
y el coste de dichos recursos. Seria el equivalente a la factura que se cobraria a
un potencial cliente del proyecto y requiere la elaboracion de una planificacion
temporal detallada del TFG.

e Celda Econédmico/Vida util: representa el plan de viabilidad del proyecto. En el
caso de un TFG, este plan se planteara de una forma muy simplificada.

e Celda Econémico/Riesgos: representa el conjunto de eventualidades que podrian
causar que el proyecto tardase mas tiempo del previsto en alcanzar la viabilidad,
o incluso que no llegase nunca a ser rentable.

e Celda Social/Proyecto puesto en produccion: representa el impacto que la
realizacién del proyecto ha tenido sobre las personas que han trabajado en él.

e Celda Social/Vida util: representa el impacto que la puesta en marcha del
proyecto tendra sobre los distintos colectivos relacionados, ya sea de forma
directa o indirecta, con el proyecto.

e Celda Social/Riesgos: representa el conjunto de eventualidades que podrian
causar que el impacto social del proyecto sobre alguno de los colectivos
relacionados con él sea mas negativo del previsto en la memoria del proyecto.

En principio, el alcance de un TFG sera menor que el de un proyecto de ingenieria,
como se muestra en la Figura 2. En cualquier caso, el maximo alcance de un proyecto de
ingenieria y el de un TFG acaba con su implantacién. No obstante, el TFG debe recoger
una serie de reflexiones relativas a su vida Util y a los riesgos asociados, ya que el reto que
supone el esfuerzo de intentar prever lo que puede llegar a pasar favorece la adquisicidon
de una vision estratégica.

Ambiental | Econémico

Planificacion
+ desarrollo

Implantacion | Vida util

Ciclo de
vida

Desmantelamiento | Riesgos

Figura 2. Alcance del TFG en la matriz de sostenibilidad.
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Elinforme de sostenibilidad estd estructurado en 3 apartados: estudio de impacto
ambiental, estudio de impacto econdmico y estudio de impacto social.

4. Medotologia para auto-valorar la sostenibilidad del TFG

Para elaborar el informe de sostenibilidad del TFG, se propone al estudiante que conteste
a un conjunto de preguntas en el capitulo correspondiente de la memoria. La Figura 3
muestra dichas preguntas.

e La fila “I” de cada dimensién de la sostenibilidad corresponde a las preguntas
gue el estudiante debe plantearse mientras cursa la asignatura GEP (Hito Inicial
del TFG),

e Lafila “F” contiene las preguntas que debe plantearse mientras estd realizando
el proyecto, y cuya respuesta debe incluir en el “informe de sostenibilidad” de la
memoria del proyecto (Hito Final del TFG).

No todas las preguntas tienen sentido para todos los tipos de TFG, por lo que el
estudiante debe plantearse, para su TFG en concreto, cudles son relevantes y cuales no
pueden aplicarse. También debe plantearse (y discutir en el informe de sostenibilidad),
gué preguntas adicionales (no incluidas en la guia) serian relevantes para su TFG.

Una reflexion exhaustiva sobre la sostenibilidad de un TFG mostrara, seguramente,
consecuencias positivas y también negativas. En ningln caso las consecuencias negativas
sobre la sostenibilidad de un proyecto se usan en la FIB para evaluar negativamente un
TFG.

Ambiental

Economico

Social

Figura 3. Preguntas de la matriz de Sostenibilidad del TFG (I: Hito Inicial, F: Hito Final).
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4.1. Estudio de Impacto Ambiental

En este apartado, el estudiante debe estimar los recursos ambientales que consume su
proyecto. En el Hito Inicial (GEP) se deben estimar los recursos ambientales que consumira
el disefio de su proyecto, mientras que en el Hito Final (Informe de Sostenibilidad) deben
plantearse los recursos ambientales —huella ecoldgica— que consumira el proyecto
durante su vida util.

También se le pide al estudiante que responda a cdmo se resuelve actualmente
el problema que quiere abordar (estado del arte). Es decir, que explique qué soluciones
se plantean actualmente y, desde un punto de vista ambiental, el problema/necesidad
que se pretende abordar. También debe estimar en qué mejorarda ambientalmente la
solucién planteada a las ya existentes.

En el Hito Final, el estudiante debe estimar los “riesgos ambientales”, valorando
si hipotéticos escenarios podrian modificar la huella ecoldgica del proyecto.

4.2. Estudio de Impacto Econémico

En esta seccidon se presentan las preguntas que el estudiante debe plantearse respecto
a la viabilidad econdmica de su proyecto. Al tratarse de un TFG, no se pide un analisis
exhaustivo de viabilidad, retorno de inversion, financiacidn ni otros temas que, sin
embargo, si deberia contemplar una tesis de master.

En el Hito Inicial (GEP), el estudiante debe presentar una estimacién del coste del
proyecto/Factura (que incluira una planificacién detallada). En concreto, durante el Hito
Inicial se le pide responder a las preguntas correspondientes a las dos filas de la matriz
etiquetadas como “factura del proyecto” y “plan de viabilidad”. En el Hito Final (Informe
de Sostenibilidad) debe presentar, ademas del calculo econdmico de la factura del disefio
del proyecto, el analisis de las desviaciones respecto al planteamiento inicial, si es que
éstas se han producido. En concreto, debe responder a las preguntas correspondientes
a las celdas de la matriz etiquetadas como “factura del proyecto” y “plan de viabilidad”.

En el Hito Final también se les exige reflexionar sobre los “riesgos econdmicos”.
Es decir, valorar si podria verse afectada la viabilidad del proyecto dependiendo de
distintos posibles escenarios.

4.3. Estudio de Impacto Social

En esta seccion se presentan al estudiante ciertas preguntas que puede plantearse
respecto al impacto social del proyecto. El estudiante debe considerar las implicaciones
sociales, tanto sobre el colectivo al que se dirige el proyecto como sobre otros colectivos.
Por ejemplo, si se crea un sistema de reciclaje se hace una mejora social, pero también
se complica inicialmente el dia a dia de los usuarios al cambiar sus costumbres.

En concreto, el estudiante debe responder a las preguntas de las distintas
columnas de la matriz de sostenibilidad. La columna etiquetada como “PPP” hace
referencia al impacto personal del TFG sobre el estudiante, la columna “vida util” tiene
mas relacién con el impacto social del TFG y, finalmente, el estudiante deberd valorar
los riesgos sociales de su proyecto.



Las preguntas referentes al impacto personal deben describir en qué ha afectado
al estudiante, y a su entorno cercano, la realizacién del proyecto: En qué le ha cambiado
la vida, si es que lo ha hecho, o si ha cambiado su visién sobre la misma, éLe ha hecho
darse cuenta de situaciones que antes ignoraba? En el Hito Inicial se vera obligado,
probablemente, a hacer proyecciones de futuro, mientras que en el Hito Final tendra
que hacer reflexiones de acuerdo con las preguntas de la Figura 3.

Las preguntas referentes al impacto social deben estar orientadas a razonar sobre
las implicaciones que la realizacién del proyecto puede tener sobre la sociedad. Para
responder a las preguntas del Hito Inicial y del Hito Final que se plantean en la matriz,
el estudiante debe identificar al colectivo de afectados ante el problema/necesidad que
pretende abordar. Los colectivos relacionados con un proyecto pueden ser: Propietarios/
gestores del proyecto, trabajadores, proveedores, consumidores (usuarios directos) o
terceros (usuarios indirectos o pasivos).

Las implicaciones sociales de un TFG son muy diversas dependiendo del tipo de
proyecto, y generalmente son dificiles de prever y cuantificar. Se invita al estudiante a
comprobar esta enorme diversidad visitando indicadores reales de sostenibilidad social
en los estandares GRI®.

A modo orientativo, se facilitan al estudiante una serie de consideraciones que
suelen tener cabida en la tipologia de TFGs realizados en la FIB. Estas pueden orientarle y
servirle de ayuda para responder las cuestiones planteadas en la matriz de sostenibilidad:

e ¢Quién hacia el trabajo que ahora va a realizar tu producto? {Hay puestos de
trabajo en juego? ¢Era un puesto de trabajo digno? ¢Era un trabajo rutinario? ¢Se
ganara calidad laboral?

e (Hastenidoencuentalausabilidad de tu producto para personas con necesidades
especiales (gente mayor, visibilidad reducida, minusvalias...)? éExisten barreras
para el uso?

e ¢Has valorado las implicaciones del proyecto en cuanto a privacidad de datos
de los usuarios, derechos de imagen, etc.? {Puede poner tu TFG a alguien en
situacién de vulnerabilidad?

e (En qué grado estimas que tu proyecto aumentard o disminuird la desigualdad
social?

e (Elproyectotiene aplicaciéon directa enlaadministracidn publica? ¢ Podria aportar
algun servicio al ciudadano? ¢ Has considerado las implicaciones de usar software
libre vs. Propietario? ¢El resultado final esta concebido como un producto de
propiedad, o un producto de uso compartido?

8 https://www.globalreporting.org/standards/gri-standards-download-center/. Ultima consulta, mayo 2018
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5. Conclusiones

El futuro sera sostenible o no sera. Por ello, es imprescindible que los estudiantes de
ingenieria consideren la sostenibilidad como una de las competencias fundamentales en
su futuro trabajo como ingenieros.

Pese a que las empresas y los colegios profesionales estdn concienciados de este
problema y consideran la sostenibilidad un elemento importante de cualquier proyecto,
en la universidad los profesores tienen en general muy poca formacidn sobre esta
competencia vy, lo que es peor, hay aun muchos profesores que ven la sostenibilidad
como una opcion personal y no una obligacion profesional.

En este trabajo se presenta una metodologia para incluir la sostenibilidad en
un Trabajo de Fin de Grado de ingenieria y elaborar el informe de sostenibilidad de
la memoria del proyecto. La metodologia se ha implantado con éxito en el Grado en
Ingenieria informatica de la Facultat d’Informatica de Barcelona, donde desde 2014 los
estudiantes realizan el informe de sostenibilidad de su Trabajo de Fin de Grado.

La metodologia ha evolucionado desde su primera implantacién para adaptarse
a las capacidades demostradas por los alumnos en la realizacion del informe de
sostenibilidad. En este articulo se describe su estado actual.

La matriz de sostenibilidad ha sido disefada para ser utilizada en ingenierias TIC,
pero puede adaptarse muy facilmente a cualquier otra rama de la ingenieria. Las ideas
de este trabajo son también aplicables a otras disciplinas distintas de las ingenierias,
pero se requiere algun trabajo adicional para adaptarlas a las caracteristicas especificas
de cada formacién.
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