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¢ Como incorporar los criterios y principios
de la sostembilidad en el diseno,
construccion y gestion de las
infraestructuras?

El medio natural «construido», definido por las edificaciones y los sistemas de infraestructura civil
utilizados por las personas que viven en él, es la base fundamental sobre la que una sociedad
existe, se reproduce y evoluciona. Como principales proveedores y custodios del «entorno natural
construido» a lo largo de su vida Util, la arquitectura, la ingenieria y la construccién juegan un pa-
pel critico en determinar la calidad, integridad y longevidad de esta base. Este articulo ofrece un
mapa conceptual y un conjunto de principios iniciales para la implementacién de la sostenibilidad
del ambiente construido.

Eraikinek eta azpiegitura zibilen sistemak —bertan bizi diren pertsonek erabiltzen dituztenak— ze-
hazten duten «eraikitako» natura-ingurunea da gizarte bat bizi, ugaldu eta garatzeko funtsezko oina-
rria. Arkitekturak, ingeniaritzak eta eraikuntzak, naturaren bizitza erabilgarrian «eraikitako natura-in-
gurunearen» hornitzaile eta jagole nagusi gisa, paper erabakigarria dute oinarri horren kalitatea,
osotasuna eta bizitza-luzera zehazterakoan. Artikulu honek mapa kontzeptuala eta hasiera bateko
printzipio-sorta eskaintzen ditu eraikitako naturaren iraunkortasuna ezartzeko.

The built environment, defined by the building and the civil infrastructure systems used by people who
live in it, is the fundamental foundation upon which a society exists, develops, and survives. As main
providers and watchers of such ‘built environment’ throughout its useful life, Architecture, Engineering,
and Construction industries play a critical role in determining the quality, integrity and longevity of this
foundation. This paper offers a conceptual roadmap and an initial set of principles to implement built
environment sustainability.
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1. INTRODUCCION

Un diverso abanico de personas y orga-
nizaciones alrededor del mundo han estado
promoviendo el concepto de desarrollo
sostenible, que de acuerdo a la Comisidon
Brundtland es una manera de garantizar el
«...satisfacer las necesidades del presente
sin comprometer la habilidad de generacio-
nes futuras para satisfacer sus propias ne-
cesidades.» (WCED, 1987)

Liverman et al. van mas alla de esta de-
finicion y definen la «...sostenibilidad
como la supervivencia indefinida de la es-
pecie humana (con una calidad de vida
mas alla de la pura supervivencia bioldgi-
ca) a través del mantenimiento de los sis-
temas basicos de soporte de la vida (aire,
agua, tierra, biota) y de la existencia de
una infraestructura e instituciones que
distribuyen y protegen los componentes
de estos sistemas.» (Liverman et al.
1988). En la comunidad internacional,
ejemplos de organizaciones involucradas
en promover el desarrollo sostenible inclu-
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yen, entre otros, a las Naciones Unidas
(http://www.un.org/), al Banco Mundial
(http://www.worldbank.org/), al Consejo
Mundial Empresarial para el Desarrollo
Sostenible (WBSCD); (http://www.wbcsd.
org), a la Federacion Mundial de Or-
ganizaciones de Ingenieria (WFEQ);
(http://www.unesco.org/fmoi/), a Lead In-
ternational (http://www.lead.org/), y a nu-
merosas organizaciones no gubernamen-
tales en diversos palises.

Mas especificamente, ejemplos en los
Estados Unidos, incluyen, entre otros, a:

— Organizaciones del sector privado
y publico, desde miembros corpora-
tivos del Business Roundtable
(http://www.businessroundtable.org/),
y numerosas asociaciones industriales
y profesionales, hasta agencias del
gobierno federal, estatal y local, los
servicios militares (el Ejército, la Fuer-
za Naval y la Fuerza Aérea) y grupos
activistas medioambientales.
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— Profesionales en la industria manufac-
turera, la industria agricola, y la arqui-
tectura, la ingenieria y la construccion
(AIC).

— Investigadores y educadores de las
ciencias fisicas, ciencias y sociales, y
de muchas otras disciplinas como la
economia, la planificacion urbana, la
arquitectura, la ingenieria, la construc-
cion y otras.

— Individuos, familias y comunidades en
zonas urbanas, suburbanas vy rurales.

Si bien la convergencia de este diverso
conjunto de actores alrededor de la soste-
nibilidad es muy positiva, la amplia diversi-
dad y el abanico de perspectivas que cada
uno representa han generado numerosas
definiciones, marcos conceptuales y princi-
pios de sostenibilidad, algunos de ellos
compatibles y otros en conflicto entre si
(Carpenter y Vanegas, 1998). Ademas, la
magnitud y el alcance del cuerpo de cono-
cimiento del desarrollo sostenible y de la
sostenibilidad, tanto existente como conti-
nuamente emergente, es intimidante. Aun
mas, un examen de este cuerpo de conoci-
miento revela que no hay una teoria unifica-
da de sostenibilidad, y que se manifiesta en
multiples formas: principios, conceptos,
heuristicas, estrategias, guias, especifica-
ciones, estandares, procesos, herramien-
tas, mejores practicas, lecciones aprendi-
das y casos de estudio.

Sin embargo, dentro de esta diversidad y
complejidad, existe un area comun de con-
senso: el estado actual no es sostenible a
largo plazo y, como consecuencia, para al-
canzar la sostenibilidad debe ser cambiado.
No es posible continuar indefinidamente,
como se ha hecho en el pasado, y dejar
que organizaciones publicas y privadas, co-
munidades, familias, e individuos sigan ha-
ciendo:

— Lo que hacen: entrega de productos
y bienes, prestacién de servicios o
ejecucion de actividades.

— Como lo hacen: las funciones, los
procesos, las practicas y los procedi-
mientos seguidos.

— Con gué lo hacen: los recursos utiliza-
dos para hacer lo que hacen y como
lo hacen (capital natural, social, indus-
trial, construido y econémico).

Por ello, a todos los niveles es necesario
invertir de forma integral en la investigacion,
el desarrollo, pruebas y la implantacion de
estrategias, tacticas, mecanismos y proce-
dimientos operativos alternativos, innova-
dores y mas sostenibles.

Especificamente dentro de la base de re-
cursos, es basico que dos elementos rela-
cionados e inseparables entre si manten-
gan su integridad. El primer elemento es el
medio ambiente construido, compuesto
por edificaciones (comerciales, instituciona-
les, residenciales e industriales, etc.) y sis-
temas de infraestructura civil (sistemas de
transporte, energia, suministro de agua, al-
cantarillado y comunicaciones, etc.). El se-
gundo elemento es la base industrial, com-
puesta por los sistemas de produccion de
todo tipo de bienes y servicios, los cuales
se apoyan en el medio ambiente construi-
do. En cualquier nacién del mundo estos
dos elementos proveen la cimentacion so-
bre la que su sociedad existe, se desarrolla
y sobrevive. Tanto la calidad de vida de sus
ciudadanos y de sus comunidades, como
la efectividad de sus organizaciones publi-
cas y privadas, son una funcién del valor, la
calidad, el funcionamiento y la sostenibili-
dad del medio ambiente construido y de la
base industrial. La arquitectura, la ingenieria
y la construccion desempenan un papel
fundamental en la determinacion de la cali-
dad, integridad y longevidad de esta cimen-
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tacion, ya que estos sectores son los prin-
cipales proveedores del medio ambiente
construido, y por consiguiente, de la base
industrial, y también desempenan el papel
de guardian a lo largo del ciclo de vida de
las edificaciones y de los sistemas de infra-
estructura civil.

Mundialmente, las labores que realiza la
AIC son:

— Desarrollan edificaciones y sistemas
nuevos de infraestructura civil, cada
vez mas complejos, tanto en terrenos
donde nunca antes se habia construi-
do, como en terrenos previamente
utilizados y con necesidad de limpieza
ambiental.

— Rehabilitan los que estan deteriorados.

— Expanden, mejoran, y readecuan aque-
llos que todavia estan en buen estado.

— Recuperan y reconstruyen aquellos
que han sido dahados por fendmenos
naturales o acciones humanas.

— Corrigen impactos al medio ambiente
natural causados por su construccion
y funcionamiento.

— Restauran, reconstruyen y preservan
algunos que poseen significado histo-
rico o cultural.

— Desmontan o destruyen aquellos que
han alcanzado su vida Util.

Este tipo de labores genera un volumen
significativo de actividad econdmica. Por
ejiemplo, desde 1975 a 1995, el valor de las
nuevas construcciones, como porcentaje
del producto interior bruto en los Estados
Unidos, fue como promedio un 8% (Hen-
drickson, 2000). Adicionalmente, estas acti-
vidades de la AIC también genera signi-
ficativos impactos tanto directos como
indirectos al medio ambiente, como el con-
sumo excesivo y la degradacion de recur-

sos naturales; creacion y acumulacion de
residuos y degradacién ambiental, tema
que ha sido documentado extensivamente
en la literatura (p.ej.: EBN, 2001; Birkeland,
2002; Langston y Ding, 2001).

Como resultado de esta situacion, la AIC
se enfrenta actualmente a presiones causa-
das por la proliferacion de:

— Leyes y regulaciones de preservacion
y proteccion ambiental, cada vez mas
restrictivas;

— Estandares internacionales, como por
ejemplo la serie ISO 14000 de gestion
ambiental de la Organizacion Interna-
cional de Normalizacion (ISO 2006);

— Estandares nacionales por consenso,
como por ejemplo los sistemas de cla-
sificacion para determinar el nivel de
sostenibilidad de edificaciones verdes
Leadership in Energy and Environmen-
tal Design —LEED™ (Liderazgo para el
diseno energético y ambiental), que fue
desarrollado por el U.S. Green Building
Council— USGBC (Consejo de Edifi-
cios Verdes de los Estados Unidos)
(USGBC, 2006); y

— Numerosos grupos ambientalistas,
como por ejemplo el Sierra Club (Sie-
rra Club, 2006).

Este tipo de presiones se complica aun
mas por los retos adicionales impuestos a
los proveedores de servicios y productos
de arquitectura, ingenieria y construccion
por las organizaciones que promueven O
son duefas de los proyectos de construc-
cién, tanto en el sector publico como en el
sector privado. Como consecuencia de la
limitada disponibilidad de recursos econo-
micos para proyectos de inversion de capi-
tal, estas organizaciones exigen la aplica-
cién de las mejores practicas, como las
promovidas por el Construction Industry
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Institute— ClI (ClI, 2006), enfocadas hacia la
obtencién de los mas altos niveles de efi-
ciencia y efectividad tanto en el cumpli-
miento técnico y de gestion en la entrega
como en el funcionamiento de edificaciones
y sistemas de infraestructura civil a lo largo
de toda su vida util, asi como en el desarro-
llo fisico y funcional de las tecnologias y los
materiales utilizados en ellas. Adicionalmen-
te, estas organizaciones estan poniendo
mayor atencion en la optimizacion de la uti-
lizacion de recursos, en la reduccion o eli-
minacion de los residuos, en la mejora al
respeto medio ambiental, y en la satisfac-
cion de las necesidades y aspiraciones, ac-
tuales y futuras, de los principales actores
de sus proyectos (desde los disefadores
de politicas, los reguladores y el publico en
general, pasando por los profesionales de
la planificacion, arquitectura, ingenieria y
construccion, y los vendedores y proveedo-
res de recursos, hasta los usuarios y traba-
jadores del proyecto construido).

Estas demandas y expectativas estan
guiando a la AIC a pensar en la sostenibili-
dad a la hora de:

— Definir, planificar y disefiar proyectos
de edificaciones y sistemas de infra-
estructura civil.

— Obtener los recursos necesarios,
construirlos, entregarlos, ponerlos en
funcionamiento y mantenerlos de ma-
nera mas sostenible.

— Proveer tecnologias, instalaciones,
productos y materiales para su uso y
mantenimiento.

Los enfoques tradicionales de respetar y
acatar solamente las regulaciones ambienta-
les, 0 de tomar acciones correctoras de ma-
nera reactiva, han demostrado ser costosos,
ineficientes y muchas veces inefectivos. En
contraste, en un enfoque sostenible, la soste-

nibilidad, en cualquiera de sus multiples ma-
nifestaciones, se integra de una manera for-
mal, explicita y sistematica dentro de la toma
de decisiones a través de todas las fases de
la vida de un proyecto de edificacion o de un
sistema de infraestructura civil, particular-
mente la asignacion temprana de recursos,
planificacion y fases del disefo conceptual.

Una revision de la literatura sobre la sos-
tenibilidad del medio ambiente construido
(Pearce y Vanegas, 2002a) identifica:

— Referencias generales, p. €j.: Langs-
ton y Ding, 2001; Barnett y Browning,
1995 y Wooley et al., 1997.

— Modelos y marcos conceptuales, p. gj.:
Lyle, 1994; Cib, 1998 y Hill et al., 1994.

— Heuiristicas y guias, p. €j.: EBN, 1992;
PTI, 1996 y Mendler y Odell, 2000.

— Herramientas de evaluacion y valora-
ciéon, p. ej.: Lippiatt y Norris, 1995;
Baldwin et al., 1998 y USGBC, 2000.

— Guias de recursos, p. €j.: St. John,
1992; Hermannsson, 1997 y Holmes
et al., 1999.

Sin embargo, a pesar del extenso y diver-
SO campo de conocimiento sobre este tema,
los retos presentados por los atributos y ca-
racteristicas intrinsecas de edificaciones vy
sistemas de infraestructura civil, las compleji-
dades de los procesos actuales para su en-
trega y utilizacion, y la diversidad de recursos
requeridos para su entrega y uso (p.ej.:
mano de obra, equipos, materiales, tecnolo-
gias, dinero y energia, entre otros) hacen que
la implantacion de la sostenibilidad del medio
ambiente construido sea una meta dificil.

Este articulo ofrece un mapa conceptual y
un conjunto de principios iniciales para hacer
realidad la sostenibilidad del medio ambiente
construido, como punto de partida y debate
dentro de la AIC, que pueda dar lugar a futu-
ras investigaciones de una naturaleza mas
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tedrica y cuantitativa. Concretamente se ex-
plica cémo incorporar los criterios y princi-
pios de sostenibilidad en el disefio, cons-
truccion y gestion de las infraestructuras.

2. TRES VISIONES
DE LA SOSTENIBILIDAD

Esta seccion describe tres visiones
como punto de partida para cualquier dis-
cusion sobre sostenibilidad en la AIC: la pri-
mera es una vision global; la segunda es

una vision sectorial; y la tercera es una vi-
sién de proyecto. Una discusion mas deta-
llada de éstas se encuentra en Vanegas,
1999 y Pearce y Vanegas, 2002b. A conti-
nuacion se describe cada una de estas vi-
siones.

2.1. Visién global
Como se muestra en el grafico n.° 1, las

principales dimensiones de la sostenibilidad
incluyen:

Graficon.° 1

Las dimensiones de la sostenibilidad del medio ambiente construido

Sistemas sociales, culturales, politicos y de regulacion
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Fuente: Elaboracién propia.

* Biota: Conjunto de especies de plantas, animales y otros organismos que ocupan un area dada (N. del E.).
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— Los cinco elementos basicos de la
sostenibilidad.

— Los tres tipos de sistemas que defi-
nen el marco contextual dentro del
cual existen estos elementos.

— Las dos diferentes escalas dentro de
las cuales se deben enmarcar tanto los
elementos como el marco contextual.

— Las diferentes perspectivas y niveles
de complejidad dentro de los que se
puede definir la sostenibilidad.

Elementos

La primera dimension de la sostenibili-
dad en la AIC esta compuesta por cinco
elementos basicos. El primer elemento es
la «Gente», pues el objetivo principal de la
sostenibilidad es lograr, mantener y mejorar
la calidad de vida de las personas indivi-
dualmente (en su cuerpo-salud, mente-
educacioén, corazén-bienestar emocional y
alma-espiritualidad), y como miembros de
familias, comunidades y organizaciones. El
segundo elemento es el «Medio ambiente
natural», pues un segundo objetivo es lo-
grar, mantener y mejorar la calidad, la inte-
gridad y la salud del aire, del agua, de la
tierra y de la biota, o vida animal y vegetal,
tanto a nivel global, como a nivel local. El
tercer elemento basico es el «Medio am-
biente construido», es decir, el conjunto de
edificaciones residenciales y no residencia-
les, edificaciones industriales, y sistemas de
infraestructura civil que define nuestros en-
tornos urbanos, suburbanos y rurales. El
cuarto elemento es la «Base industrial», que
esta definida por los sistemas de produc-
cion de bienes y servicios, tanto local, re-
gional, nacional como internacional. Final-
mente, el quinto elemento es la «Base de
recursos», compuesta por el capital que
emana de cada uno de los otros elementos

(es decir, el capital social, el capital natural,
el capital construido, el capital industrial), y
adicionalmente el capital econémico.

En la busqueda de la sostenibilidad en la
AIC es necesario:

— Reconocer y aceptar la simbiosis que
existe entre estos cinco elementos.

— Mantener las interrelaciones e interde-
pendencias entre ellos en armonia y
no en conflicto.

— Asegurar que las decisiones 0 accio-
nes tomadas en cada uno de ellos
tengan impactos positivos y no nega-
tivos en los otros.

— Y por encima de todo proteger la base
de recursos para asegurar su disponi-
bilidad, no soélo para satisfacer las ne-
cesidades de la gente, del medio am-
biente natural, del medio ambiente
construido y de la base industrial en la
actualidad, sino también en el futuro
para las generaciones venideras.

Marco Contextual

La segunda dimensiéon de la sostenibili-
dad en la AIC es el marco contextual dentro
del cual existen cada uno de los cinco ele-
mentos basicos, que esta definido por tres
tipos de categorias de sistemas. La primera
categoria esta conformada por «sistemas
sociales, culturales, politicos y de regula-
cion». Por ejemplo, la aplicacion de princi-
pios de sostenibilidad en una sociedad de
un pais en vias de desarrollo, con una reali-
dad cultural y politica propia, y con limitados
mecanismos de proteccion ambiental, se
manifiesta de manera muy diferente a la de
un pais desarrollado con diferentes caracte-
risticas sociales, culturales y politicas, y con
mecanismos avanzados de proteccion am-
biental. La segunda categoria esta confor-
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mada por «sistemas ambientales y ecoldgi-
cos». Por ejemplo, la aplicacion de principios
de sostenibilidad en una regién como la
Amazonia es muy diferente a su aplicacion
en una region como el desierto del Sahara.
Finalmente, la tercera categoria esta confor-
mada por «sistemas econdmicos y financie-
ros». Por ejemplo, la aplicacion de principios
de sostenibilidad desde la perspectiva de
una economia global es muy diferente a su
aplicacion en economias locales.

En la busqueda de la sostenibilidad en la
AIC es necesario reconocer que cada uno
de estos sistemas es una fuente de influen-
cias y presiones para cada elemento basico
de la sostenibilidad y desarrollar mecanis-
mos eficientes para enfrentarse y manejar
esas influencias y presiones de manera
efectiva.

Escalas

La tercera dimension de la sostenibilidad
en la AlIC esta compuesta por dos diferen-
tes tipos de escalas dentro de las cuales se
deben enmarcar tanto los elementos como
el marco contextual. La primera escala es la
«espacial» y la segunda es la «temporal>».
Por ejemplo, la aplicacion de principios de
sostenibilidad en un proyecto de construc-
cion, especialmente si el proyecto es la
construccion de un sistema de infraestruc-
tura civil, es muy diferente si solo se tiene
en consideracion para un analisis de posi-
bles impactos el terreno inmediato donde
se construye el proyecto, o si se incluye su
impacto a nivel local, regional, nacional o
inclusive internacional. De la misma forma
la aplicacion de estos principios también es
distinta si solo se tiene en consideracion un
horizonte de tiempo inmediato, o si se in-
cluye su impacto a corto, medio o largo
plazo. En la busqueda de la sostenibilidad

en la AIC es necesario entender y aceptar
que las repercusiones de los proyectos eje-
cutados trascienden el «aqui» y el «ahora,»
y por consiguiente, es necesario ampliar el
alcance de los andlisis de posibles impac-
tos para incluir analisis a varias escalas es-
paciales y temporales.

Perspectivas y niveles de complejidad

Finalmente, la cuarta dimension de la
sostenibilidad en la AIC esta compuesta
por las diferentes «perspectivas» y por los
diferentes «niveles de complejidad». La
aplicacion de principios de sostenibilidad
es diferente segun la perspectiva que se
desee tomar, ya sea desde un punto de
vista personal, profesional, empresarial,
industrial o social, y también segun la
complejidad al que se desee enfrentar, ya
sea desde un nivel molecular, o desde un
nivel de material, producto, sistema o sis-
tema complejo. En la busqueda de la sos-
tenibilidad en la AIC es necesario definir
qué es lo que se quiere lograr de acuerdo
a las metas y objetivos de la perspectiva
seleccionada, y hacia qué se va a enfocar
el esfuerzo de implantacion. Por ejemplo,
en un proyecto de construccion, la aplica-
cion de principios de sostenibilidad es di-
ferente desde un punto de vista empresa-
rial que desde de un punto de vista social,
y de igual manera, si se tratan de imple-
mentar sélo en un material 0 en un siste-
ma total.

2.2. Vision sectorial

La definicion de la sostenibilidad sectorial
es un segundo punto de partida para cual-
quier discusion sobre sostenibilidad en la
AIC.
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Proceso convencional

En este campo el proceso tradicional de
desarrollo de edificaciones y sistemas de in-
fraestructura civil comienza con la extraccion
y la utilizacion de recursos primarios natura-
les, tanto renovables como no renovables
(aire, agua, tierra y recursos minerales y ani-
males y vegetales) y con la produccion y utili-
zacion de energia. Con los recursos extrai-
dos y con la energia producida se procede a
la transformacioén y desarrollo de tecnolo-
gias, sistemas, productos y materiales, los
cuales, después de su transporte y comer-
cializacién, son utilizados en la entrega,
puesta en funcionamiento y mantenimiento
de edificaciones y sistemas de infraestructu-
ra civil, donde al final de su vida Util, tradicio-
nalmente, se destruyen o abandonan. Todos
estos procesos son altos consumidores de
energia y, adicionalmente, son la causa de
agotamiento y degradacion de recursos, de
impacto y degradacion ambiental, de gene-
racion y acumulacion de residuos, y de im-
pactos en la sociedad.

Proceso sostenible

Para contrarrestar el proceso tradicional
de desarrollo de edificaciones y sistemas
de infraestructura civil, el cual no es soste-
nible a largo plazo, la AlC necesita empezar
a transformarse hacia un sistema de desa-
rrollo sostenible que opere, no como un
proceso lineal y abierto, sino como un pro-
ceso ciclico y cerrado (Wallace, 2002).
Como se muestra en el grafico n.° 2, este
sistema contiene varios elementos que son
fundamentales para la implantacion de la
sostenibilidad en el entorno construido.

El sistema estd enmarcado dentro de un
contexto definido por el entorno social, cul-
tural, politico y de regulacién; el entorno

econémico y financiero; y el entorno ecolé-
gico y ambiental.

La satisfaccion de las necesidades y as-
piraciones humanas tiene que ser una parte
integral de los resultados del proceso de
desarrollo, tanto de la generacion actual
como para futuras generaciones.

La utilizacion de los recursos naturales
se debe realizar de una manera proactiva,
mediante el seguimiento y el control de la
extraccion de recursos de la biosfera, de
manera que la parte proporcional de sumi-
nistro de recursos siempre exceda a la par-
te proporcional de consumo de recursos; y
de la litosfera, de manera que se evite su
total agotamiento.

Las estrategias y tecnologias sostenibles
se deben usar de una manera proactiva
dentro de cada uno de los elementos del
sistema, para:

— Asegurar la compatibilidad ambiental
de los recursos y la energia utilizados
actualmente en la industria de la
construccion, por medio del desarro-
llo y uso de sustitutos y alternativas
mas ambientalmente sostenibles;

— Prevenir o mitigar posibles impactos
ambientales antes de que ocurran los
danos al medio ambiente, mediante la
utilizacion de técnicas de preservacion,
de prevencion de la polucion, de segui-
miento y de evaluacion y control; y

— Corregir impactos ambientales cuan-
do los dafnos al medio ambiente ya
han ocurrido, mediante la utilizacion
de técnicas de recuperacion, limpieza
y restauracion.

Asi el sistema se mueve gradualmente, y
de manera continua, hacia la sostenibilidad.

La recuperacion de componentes, pro-
ductos y materiales de construccion se debe
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hacer de una manera proactiva dentro de
cada uno de los elementos del sistema, a
través de su posible reuso directo, re-elabo-
racion, retransformacion y descomposicion.

Colaboracion

Actualmente, la AlIC exhibe un alto nivel
de fragmentacion entre la amplia gama de
organizaciones e individuos que la define,
una falta de integraciéon entre productos y
procesos y una limitada interaccion y cola-
boracién entre los tres grupos de actores

SOSTENIBILIDAD

-

{

Satisfaccion de
necesidades y aspiraciones
humanas en la generacion
actual y en las futuras

HACIA LA
Reduccidn/eliminacion
de impactos a humanos

principales (definidos abajo), con tenden-
cia a trabajar independientemente uno del
otro. Cada uno de estos tres grupos de
actores incluye a todos los participantes
en las diferentes fases del ciclo de vida
completo de:

— Grupo 1. La entrega y uso de edifica-
ciones: planificacion; disefo; suminis-
tro de recursos y construccion; ensa-
yos de las instalaciones hidraulicas,
eléctricas y mecanicas, y puesta en
marcha de la edificacion; funciona-
miento y mantenimiento; y el final de
su vida Util.
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— Grupo 2. La entrega y uso de sistemas
de infraestructura civil: desde la planifi-
cacion hasta el final de su vida Util.

— Grupo 3. El desarrollo y uso de tecno-
logias, instalaciones, productos, ma-
teriales, y equipos utilizados tanto en
edificaciones como en los sistemas
de infraestructura civil: estudios de
viabilidad e investigacion y desarrollo;
ensayos, validacion, aprobacion y
certificacion; construccion; comerciali-
zacion y transporte; uso; vy el final de
su vida Util.

Consecuentemente, para lograr la soste-
nibilidad en la AIC, es necesario promover
un mayor nivel de colaboracion entre los
sectores, no solo internamente dentro de

cada uno de estos grupos, sino también
externamente unos con otros. El gréafico n.°
3 presenta un esquema conceptual para lo-
grar este objetivo. El concepto fundamental
€S que cada uno estos tres grupos puede
«tirar» 0 «empujar» de cualquiera de los
otros dos hacia el desarrollo, entrega y uso
de edificaciones sostenibles, de sistemas
de infraestructura civil sostenibles y de tec-
nologias, instalaciones, productos, materia-
les y equipos sostenibles. Adicionalmente,
dentro de cada uno de estos grupos, el ci-
clo de vida de sus actividades se considera
como un todo integral, no sélo como una
suma de partes independientes. Un gjem-
plo de las posibilidades que se abren con
este tipo de entorno de colaboracion es el
concepto que una edificacion residencial

Graficon.° 3
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puede ser proveedora de energia eléctrica,
en vez de ser solo consumidora. Este con-
cepto puede llevar a promotores, disefado-
res y constructores de proyectos residen-
ciales, a:

— Impulsar a los proveedores de recur-
SOS para la construccion hacia el de-
sarrollo de nuevas tecnologias y siste-
mas fotovoltaicos para tejados.

— Empujar a los promotores, disefado-
res y constructores de redes de ener-
gia eléctrica a beneficiarse, de alguna
manera, de esta fuente alternativa de
energia adicional generada fuera de la
red existente.

2.3. Visién por proyecto

La definicion de la sostenibilidad a nivel
de proyecto es un tercer punto de partida
para cualquier discusion sobre sostenibili-
dad en la AIC.

Proceso convencional

En estos sectores, el proceso tradicional
de definicion y entrega de un proyecto de
construccion, ya sea para una edificacion o
para un sistema de infraestructura civil, es
un proceso lineal que comienza con el pro-
pietario del proyecto, que puede ser una
empresa o entidad publica o privada, una
unidad organizacional o funcional dentro de
una empresa o un individuo. El propietario
establece la motivacion del proyecto, que
puede ser la bUsqueda de:

— Una solucién a un problema.

— La satisfaccion de una necesidad.

— La capitalizacién de una oportunidad.
— La realizacion de una aspiracion.

El proceso continlia con la definicion y
entrega del proyecto, que consiste en el
uso eficiente y productivo de la planifica-
cién, diseno, suministro de recursos, cons-
truccion y ensayos de las instalaciones hi-
draulicas, eléctricas y mecéanicas para la
puesta en marcha del proyecto. Paralela-
mente a estas actividades, el proceso tam-
bién incluye el uso eficiente de la base
completa de recursos requeridos en el pro-
yecto, que puede incluir, entre otros, recur-
s0s econémicos v financieros; fisicos como
materiales, equipos y herramientas; huma-
nos como personal profesional técnico, ad-
ministrativo y directivo y también personal
de obra; y tecnolégicos como sistemas in-
formaticos, de comunicacion, de colabora-
cién a distancia, y toda la gama de tecnolo-
gias de la informatica. El proceso termina
con la entrega final de la edificacion o del
sistema de infraestructura civil construido,
listo para comenzar sus actividades y man-
tenimiento.

Proceso sostenible

Para mejorar el proceso tradicional de
definicion y entrega de un proyecto de
construccién y lograr que los proyectos
sean mas sostenibles, la AlC necesita em-
pezar a convertir este proceso lineal y
abierto en uno ciclico y cerrado, enmarca-
do por un contexto definido por principios
de sostenibilidad, las escalas espaciales y
temporales, las perspectivas y 10s niveles
de complejidad deseados (Vanegas y Pear-
ce, 1997). Como se muestra en el grafico
n.° 4, este proceso mejorado contiene va-
rios elementos que son fundamentales para
la implantacion de la sostenibilidad en el
entorno construido. Es necesario:

— Considerar el proyecto desde el punto
de vista de su ciclo de vida completo,
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incluyendo su funcionamiento y man-
tenimiento, e incluso el final de su vida
util en toda la toma de decisiones, es-
pecialmente durante su definicion y
entrega.

— Hacer un seguimiento y una evalua-
cion del uso del proyecto durante la
totalidad de su vida Util.

— Documentar de manera formal los re-
sultados de esta evaluacion.

— Proporcionar esta informacion al pro-
pietario del proyecto, para que se in-
corporen estas lecciones aprendidas
en proyectos futuros, como parte de
un proceso de mejora continua.

— Finalmente, para que el proyecto se
ejecute y se utilice de manera soste-
nible, es necesario que se incor-
poren, de manera formal y explicita,
principios de sostenibilidad en la mo-
tivacion, la definicion y entrega inte-
grada, la seleccion y utilizacién de
recursos y la manera en como se
usa el proyecto.

3. MAPAS PARA LA IMPLANTACION
DE LA SOSTENIBILIDAD

Aunque las tres visiones de sostenibili-
dad discutidas en el apartado anterior pro-
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veen un solido punto de partida para la im-
plantacion de la sostenibilidad en la AIC, no
son suficientes, y en la gjecucion de pro-
yectos de construccion es necesario llevar
a cabo acciones adicionales. Este apartado
describe tres mapas para la integracion de
la sostenibilidad en la AlC: el mapa estraté-
gico, el tactico y el operativo. Diversos tra-
bajos (Vanegas, 2003), (Vanegas, 2001),
(Vanegas y Pearce, 2000) y (Pearce y Vane-
gas, 1999) contienen una discusion mas
detallada de ellos. A continuacion se des-
cribe cada uno de estos mapas.

3.1. Mapa estratégico

El gréfico n.° 5 muestra la estrategia prin-
cipal para lograr la implantacion de la sos-
tenibilidad en la AIC. La clave es enmarcar
un proyecto para una edificacion o para un
sistema de infraestructura civil dentro de un
espacio contextual con dos caracteristicas:
esta definido por los requerimientos y ca-
racteristicas especificos a lograr en el pro-
yecto, los procesos para su entrega y utili-
zacién a seguir, y los recursos para su
entrega y utilizacion a consumir; y utiliza

Graficon.° 5
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principios de sostenibilidad como un criterio
fundamental en la toma de decisiones, en
la seleccidn entre alternativas y en la ejecu-
cion de acciones. Este espacio contextual
se representa como un diagrama (X, Y, 2)
en el que las necesidades y caracteristicas
del proyecto se representan en el gje X, los
procesos en el eje Y y los recursos en el eje
Z. Cada uno de los egjes tiene una escala
que va desde lo que no es sostenible has-
ta lo que es sostenible, con un punto (0, 0,
0) central separando cada uno de los ex-
tremos.

La estrategia es, entonces, tratar de
mantener, de manera relativa, todas las
decisiones, selecciones y acciones en el

proyecto dentro del octante donde los tres
puntos (X,Y,Z) son sostenibles. Aunque
esto puede parecer simple conceptual-
mente, en la realidad es algo bien comple-
jo, pues no existen definiciones claras ni
absolutas, desde puntos de vista tanto
cuantitativos como cualitativos, sobre qué
es sostenible, qué no lo es y cual es el
punto que separa lo que es sostenible de
lo que no lo es. Falta mucha investigacion
sobre este tema.

3.2. Mapa tactico

El grafico n.° 6 muestra la tactica princi-
pal para lograr la implantacién de la soste-

Graficon.° 6
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nibilidad en la AIC. La clave de esta tactica
esté en la integracion total de las diferentes
fases del ciclo de vida de un proyecto para
una edificacion o para un sistema de infra-
estructura civil.

Los sistemas de entrega y gestion, y los
tipos de contrato utilizados para el proyec-
to, son sensibles a la sostenibilidad y de
ninguna manera inhiben su implantacion.
En otras palabras, lograr sostenibilidad en
el proyecto es un elemento integral de la
estrategia de entrega, de contratacion y de
gestion del proyecto.

Todos los participantes en el proyecto (el
propietario, los usuarios y trabajadores, el
equipo de diseno, el equipo de construc-
cion, los proveedores y vendedores, y los
participantes externos) tienen una perspec-
tiva comun en el entendimiento de princi-
pios y conceptos de sostenibilidad; operan
COmo un equipo integrado de alto rendi-
miento; y utilizan la sostenibilidad como un
criterio fundamental en la toma de decisio-
nes, en la seleccion entre alternativas y en
la ejecucion de acciones, en cada fase del
ciclo de vida del proyecto.

Cada proceso, practica o procedimiento
operativo seguido en las diferentes fases
del proyecto (la fase de planificacion, dise-
Ao, construccién, compra de suministros,
ensayos y comision de equipos, y la fase
de funcionamiento) ofrece un punto de en-
trada para la incorporacion formal y explici-
ta de sostenibilidad en cualquiera de sus
manifestaciones.

Cada una de las fases del ciclo de vida de
un proyecto contribuye de manera diferente
a establecer el grado, la amplitud y la pro-
fundidad de los esfuerzos para la implanta-
cién de la sostenibilidad en el proyecto.

La fase de planificacion sostenible co-
mienza con un analisis sistémico de los atri-

butos, caracteristicas y cualidades de un
proyecto, desde un punto de vista de sos-
tenibilidad, basado en la tipificacion del pro-
yecto por el sector que representa (cons-
truccidon residencial, construccién no
residencial, construcciéon industrial y cons-
truccion de sistemas de infraestructura civil,
urbanizacion de tierras y de propiedad raiz)
y por el tipo de proyecto que es (proyecto
de nueva construccion, de rehabilitacion,
de readecuacion, de conservacion histori-
ca, de recuperacion de desastres, etc.). En
esta fase también se desarrollan y definen
de manera formal y explicita los objetivos
de rendimiento para el proyecto, la prepla-
nificacion del proyecto, la aprobacion de su
financiacion y la definicion del proyecto, y
en algunos casos, hasta el disefio concep-
tual y esquematico del proyecto.

La fase de planificacion es la que tiene el
mejor potencial para determinar la sosteni-
bilidad de un proyecto al menor costo. Ac-
ciones especificas que se pueden llevar a
cabo en esta fase incluyen: enmarcar las
necesidades y caracteristicas del proyecto
desde una perspectiva de sostenibilidad;
seleccionar de manera sostenible el terreno
donde se va a construir el proyecto; asegu-
rar la compatibilidad de los objetivos y del
alcance del proyecto con las restricciones
de su contexto fisico y no fisico.

La fase de disefio sostenible comienza
con el disefio conceptual y esquematico del
proyecto y continla con el disefo detalla-
do, el desarrollo de los documentos de
contrato y, en algunos casos, incluye la lici-
tacion 0 negociacion y la ejecucion del con-
trato de construccion del proyecto. Esta
fase también ofrece oportunidades de influir
en la sostenibilidad del proyecto antes de
iniciar las labores de construccion. Accio-
nes especificas que se pueden llevar a
cabo en esta fase incluyen: urbanizar sos-
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teniblemente el terreno; disefnar las instala-
ciones del proyecto de manera integrada;
lograr eficiencia en la utilizacion de energia
y agua; usar materiales sostenibles; y ase-
gurar la calidad ambiental interior.

La fase de compra de suministros soste-
nible es paralela a las fases de disefio y de
construccioén y tiene un punto de contacto
con la cadena de suministros del proyecto,
que provee todas las tecnologias, las insta-
laciones, los productos, los materiales y los
equipos especificados por los disefiadores
para realizar fisicamente el proyecto. Mien-
tras la esencia, los niveles de cumplimiento
y los atributos deseados de estos recursos
se han fijlado en el momento del disefio del
proyecto, es posible tener un considerable
impacto positivo en el mismo como resulta-
do de la seleccion de las fuentes de sumi-
nistro de los recursos y por la manera de
como se llevan a cabo. Las acciones espe-
cificas que se pueden llevan a cabo en esta
fase incluyen: reducir o eliminar envases;
aumentar la cantidad de material reciclado
de los productos; minimizar o eliminar los
residuos; y seleccionar materiales atendien-
do al respeto al medio ambiente de los pro-
cesos de elaboracion.

La fase de construccion sostenible inclu-
ye la planificacion y la ejecucion de las la-
bores de construccion y la entrega y puesta
en marcha del proyecto, que marca la tran-
sicion a la fase de funcionamiento del pro-
yecto. La construccion es el puente entre
concepto v realidad y ofrece oportunidades
adicionales para aumentar la sostenibilidad
de un proyecto. Acciones especificas de
puesta en marcha de sostenibilidad que se
pueden tomar en esta fase incluyen: evitar
alteraciones excesivas del terreno; asegurar
altos niveles de calidad ambiental interior;
aumentar el reciclaje vy la reutilizacion de re-
cursos dentro de las labores de construc-

cién; y mantener altos niveles de salud y
seguridad en estas labores.

La fase de ensayos y comision de equi-
pos es importante ya que asegura que to-
dos los sistemas y equipos de una edifica-
cion se instalen y prueben durante la
construccion para asegurar que su funcio-
namiento esté dentro de los parametros
deseados vy especificados. Falta de ensa-
yos y equipos adecuados en un proyecto
puede llevar a costos mas altos de funcio-
namiento y mantenimiento, como resultado
del uso ineficiente de energia 'y agua y a te-
ner un impacto negativo en la productividad
de los trabajadores.

La fase de funcionamiento sostenible in-
cluye el funcionamiento, mantenimiento y
utilizacion de la edificacion o sistema de
infraestructura civil hasta que se tome una
decision de qué hacer al final de su vida
util. Para que el uso y el mantenimiento se
logren de manera sostenible es necesario
planificar, asignar recursos adecuadamen-
te y ejecutar todas las operaciones y pro-
cesos eficientemente. Adicionalmente, la
sostenibilidad de edificaciones y de siste-
mas de infraestructura civil requiere la
consideracion explicita de lo que pasa con
ellos al final de su vida util por parte de to-
dos los participantes en el proyecto a tra-
vés del ciclo de vida completo, ya que de-
cisiones tomadas, alternativas escogidas y
acciones ejecutadas en cualquier etapa
del proyecto pueden afectar a la decision
a tomar. Acciones especificas que se pue-
den llevar a cabo en esta fase incluyen:
asegurar altos niveles de calidad ambiental
interior, de comodidad térmica, de ilumi-
nacion y de ventilacion; conservar energia,
agua y recursos; utilizar los residuos; con-
siderar la reutilizacién de componentes;
recuperar y reciclar recursos usados; y re-
cuperacion de terrenos.
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3.3. Mapa operativo

El grafico n.° 7 muestra los pasos princi-
pales para lograr la implantacion de la sos-
tenibilidad en la AIC a nivel operativo. La
clave es un proceso integrado de definicion
y ejecucion de un proyecto para una edifi-
cacion o para un sistema de infraestructura
civil, dentro del cual se deben integrar 15
elementos como un todo cohesionado.

Individualmente, cada uno de estos 15
elementos ofrece un «punto de entrada»
para la aplicacion en el proyecto de princi-
pios, conceptos, estrategias, guias, especi-
ficaciones y normas de sostenibilidad. Co-

lectivamente, estos elementos establecen
el grado, la amplitud y la profundidad del
esfuerzo de incorporacion formal y explicita
de sostenibilidad en el proyecto.

Los dos puntos iniciales de partida para
este proceso son la «justificacion de la in-
version de capital en el proyecto» y la «se-
leccion del terreno» para el mismo. En pri-
mer lugar, todo proyecto, ya sea de una
edificacion o de un sistema de infraestruc-
tura civil, tanto en el sector privado como
en el sector publico, debe estar justificado
desde el punto de vista de la inversion de
capital que representa. Para lograr la im-
plantacion de la sostenibilidad en el proyec-

Gréaficon. 7

Mapa para la implantacion de la sostenibilidad a nivel operativo
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to es necesario que desde el principio la
sostenibilidad sea una meta formal y expli-
cita, y que la justificacion se haga tomando
en cuenta costos y beneficios dentro de un
andlisis de ciclo de vida completo. En se-
gundo lugar, la seleccion del terreno tam-
bién juega un papel fundamental ya que
busca minimizar el impacto desde un punto
de vista ecolégico y ambiental.

Una vez se haya justificado la inversion
del capital y se haya seleccionado el terre-
no, el proyecto continda con el desarrollo
de la «definicion del proyecto» como la pie-
dra angular del proceso integrado de defini-
cion y ejecucion que define la naturaleza, la
esencia y el alcance del proyecto desde el
punto de vista del propietario, de los usua-
rios y de los trabajadores del mismo.

Tiene tres componentes. El primer com-
ponente esté formado por las tres fases del
proceso de definicion de proyecto: forma-
cién, comunicacion e integracion. En la pri-
mera fase se desarrolla una definicion del
proyecto que integra la perspectiva del pro-
pietario, la de los usuarios y la de los traba-
jadores. Esta definicion preliminar esta ba-
sada en la vision, mision, plan estratégico y
plan de gestién de la organizacion para la
cual se va a ejecutar el proyecto. En la fase
de comunicacion se amplia la definicion
preliminar con las perspectivas de los equi-
pos de disefo, construccion, compra de
suministros y participantes externos del
proyecto. Finalmente, en la fase de integra-
cion se desarrolla la parte final de definicion
del proyecto, asegurandose que contenga
las perspectivas integradas y alineadas de
todos los miembros del equipo como punto
de partida para el proyecto.

El segundo componente esta formado
por los ocho pasos del desarrollo de la defi-
nicion del proyecto. El primer paso es la ti-
pificacion del proyecto por tipo de cons-

truccioén (residencial, industrial, comercial,
institucional, etc.), y por tipo de proyecto
(nuevo, rehabilitacion, readecuacion, recu-
peracion, etc.). Una vez se han establecido
las caracteristicas generales del proyecto,
los siguientes siete pasos tienen como ob-
jetivo la identificacion, definicion y docu-
mentacion de:

— Los principales participantes directos
e indirectos en el proyecto, tanto in-
ternos como externos, tanto indivi-
dualmente, y como de la organizacion
a la cual representan.

— Las metas y los objetivos de cada
uno de estos participantes.

— Las caracteristicas del contexto fisico
y del contexto no fisico del proyecto.

— El alcance del proyecto.
— Los principales riesgos en el proyecto.

— Las principales influencias, relaciones
e interdependencias entre todos es-
tos elementos, que puedan afectar al
funcionamiento del proyecto.

— Las diferentes estructuras de desglose
del proyecto (funcional, instalaciones,
elementos, componentes de costo,
actividades de programacion, etc.).

Finalmente, el tercer componente esta
formado por doce parametros de funciona-
miento que sirven de punto de partida para
la identificacion, definicion y documentacion
formal, explicita, sistematica y sistémica de
las metas y los objetivos del proyecto. Los
primeros tres parametros tienen que ver
con el papel del proyecto como producto:
compatibilidad y respuesta contextual del
proyecto; papel funcional del proyecto; y
papel formal y fisico del proyecto. Los si-
guientes tres parametros tienen que ver
con el papel del proyecto desde un punto
de vista convencional: calidad y confiabili-
dad; coste; y tiempo. Los siguientes tres
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parametros tienen que ver con el papel del
proyecto desde el punto de vista de su en-
trega: seguridad y proteccion civil; compra
de suministros y la edificabilidad; y ensayo
y puesta en marcha de todas las instalacio-
nes. Los ultimos tres parametros tienen
que ver con el papel del proyecto desde el
punto de vista de su uso: funcionamiento y
mantenimiento del proyecto; la calidad am-
biental interior del proyecto; y los impactos
en la sostenibilidad.

El proceso integrado de definicion y eje-
cucion del proyecto continda con la identifi-
cacion, definicion y documentacion formal,
explicita, sistematica, y sistémica de los si-
guientes elementos:

— El «contexto fisico» vincula el proyecto
y las caracteristicas fisicas del terreno,
e incluye los andlisis de la localizacion
geografica, accesibilidad, alternativas
de transporte, condiciones de la su-
perficie y el subsuelo, condiciones
ambientales, infraestructura existente
y actividades y bienes adyacentes. El
«contexto no fisico» del proyecto vin-
cula el proyecto y los «participantes
externos» y, también, el ambiente em-
presarial en el que estd enmarcado
el proyecto, e incluye los analisis de
aspectos legales, de regulacion, politi-
cos, sociales, culturales, comunita-
rios, econémicos, financieros, indus-
triales y tecnoldgicos.

— El plan de gjecucién del proyecto de-
fine como se debe ejecutar el proyec-
to en su totalidad y vincula el proyecto
y el equipo de construccion. Este
plan define el sistema de entrega y
los tipos de contratos mas adecua-
dos, y también establece las estrate-
gias generales del proyecto requeri-
das para:

¢ Asegurar un alto nivel de calidad en
la ejecucion, de acuerdo con el fun-
cionamiento y con la mejora conti-
nua, y también prevenir fallos par-
ciales o totales del proyecto.

e |dentificar los posibles riesgos en el
proyecto, clasificarlos entre inacep-
tables y reversibles, evaluar sus ni-
veles de probabilidad y de impacto,
y evitarlos, mitigarlos y manejarlos
efectiva y eficientemente.

e Asegurar la proteccion de personas,
de propiedades y del medio am-
biente contra eventos y desastres
naturales o causados por personas.

La definicion del equipo del proyecto
incluye todos los individuos y las or-
ganizaciones a las que representan,
que estan involucrados directa e indi-
rectamente en el proyecto incluyendo:

e £| propietario.

¢ | 0s usuarios y trabajadores.
e £l equipo de disefio.

e £l equipo de construccion.

e | a cadena de suministro de vende-
dores y proveedores.

¢ Participantes externos.

Este elemento, en respuesta a una
serie de metas y objetivos comunes y
bien definidos para el proyecto, esta-
blece procesos de desarrollo y man-
tenimiento de un espiritu de equipo y
de colaboracion; de alineacion y con-
senso; y de eliminacion de obstacu-
los. Adicionalmente, en este elemento
se desarrollan una serie de normas de
comportamiento, funcionamiento e in-
teraccion entre los miembros del
equipo, incluyendo niveles de toleran-
cia. Finalmente, este elemento esta-
blece el tipo de liderazgo adecuado a
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la naturaleza especifica de la configu-
racion del equipo del proyecto.

— El disefio integrado define la solucion
desarrollada por el equipo de disefio
especificando la respuesta a cada ele-
mento identificado, definido y docu-
mentado en la definicion del proyecto.

— El plan del proceso de produccion
vincula el proyecto y la cadena de su-
ministro de vendedores y proveedo-
res de todos los recursos necesarios
para el proyecto. Especificamente,
este plan define las necesidades de
fabricacion y logistica y estrategias
generales para:

¢ F| suministro y entrega de todas las
tecnologias, instalaciones, equipos,
productos y materiales.

¢ | a instalacion en obra, ensayos y
puesta en marcha.

e E| control del flujo de las unidades
de produccion.

— La estructura de desglose del proyec-
to define las diferentes maneras en
que se puede desglosar el conjunto
del proyecto segun la perspectiva ele-
gida: de producto (desglose por fun-
ciones, por sistemas de construccion
y por elementos de construccion), de
proceso (desglose por componentes
de costo, por actividades de cons-
truccion, por componentes de control
de costos y tiempos); y general de
proyecto (desglose por contratos, por
organizaciones, por recursos).

— El plan de ensayo y puesta en marcha
define todas las pruebas y acciones
que hay que llevar a cabo para ase-
gurar que todos los sistemas e insta-
laciones del proyecto funcionen a los
niveles establecidos en las especifica-
ciones.

— El plan de compras y suministros defi-
ne las estrategias y procesos que se
deben ejecutar para la adquisicion de
todos los recursos necesarios para el
proyecto.

Estos elementos convergen en cuatro
modelos. El primero es el modelo de tres
dimensiones, que define todos los datos e
informacion espacial y tridimensional de la
solucion de disefio del proyecto. El segun-
do es el modelo de costes, que define la fi-
nanciacion del proyecto y los parametros
especificos de costes, incluyendo: coste
instalado total, costes de funcionamiento y
mantenimiento y costes del ciclo de vida
completo. El tercero es el modelo de tiem-
pos, que define los ciclos de duracion de
cada una de las fases del ciclo de vida
completo del proyecto. Finalmente, el cuar-
to es el modelo del proceso de produccion,
que define los procesos de ejecucion de
operaciones, procesos y tareas de cons-
truccion en la obra. El resultado de esta
convergencia es un modelo integrado total
de definicion del proyecto. Este modelo es
la base de una ejecucion del proyecto en la
obra, que sea efectiva y eficiente, dentro de
altos niveles de valor, calidad, desempefio
y productividad.

4. PRINCIPIOS DE SOSTENIBILIDAD

Como se ha discutido previamente, lo-
grar la sostenibilidad en edificaciones y en
sistemas de infraestructura civil comienza
con tres visiones de sostenibilidad: global,
sectorial y de proyecto y continda con tres
mapas de implementacion: estratégico,
tactico y operativo. El comun denominador
entre todos estos niveles es la aplicacion
continua, en cualquier elemento de los ma-
pas, de principios de sostenibilidad y tam-
bién de conceptos, heuristicas, estrategias,
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guias, especificaciones, normas, procesos,
herramientas, lecciones aprendidas, mejo-
res practicas y muchas otras manifestacio-
nes de sostenibilidad.

Con respecto a los principios de sosteni-
bilidad existe un extenso cuerpo de conoci-
miento. Por ejemplo, a nivel general de sos-
tenibilidad, el Instituto Internacional para el
Desarrollo Sostenible (http://www.iisd.org/
sd/principle.asp) tiene una completa colec-
cion de principios de varias fuentes. A nivel
especifico de sostenibilidad en el medio
ambiente construido también existe bas-
tante literatura. La clave es adaptar este
conocimiento «a la medida» de cada con-
texto de aplicacion y a la realidad especifica
de cada proyecto de construccion.

Algunos otros ejemplos selectos de prin-
cipios relevantes y aplicables para lograr la
sostenibilidad en edificaciones y en siste-
mas de infraestructura civil son:

— El principio de precaucion, €l cual pro-
vee una guia para prevenir posibles
danos al medio ambiente y a la salud
de los humanos, causados por activi-
dades humanas: http://en.wikipedia.
org/wiki/Precautionary_principle

— Los principios de la Carta de la Tierra,
que promueven: respeto y cuidado
por la vida; la integridad ecoldgica; la
justicia econémica y social; y la de-
mocracia, la eliminacion de la violen-
cia y la paz. URL: http://www.earth-
charter.org/

— Las condiciones del sistema del Paso
Natural, que definen principios ba-
sicos para mantener l0s procesos
ecoldgicos esenciales y reconocer la
importancia de satisfacer las necesi-
dades humanas a nivel mundial como
elementos integrales y esenciales de

sostenibilidad. URL: http://www.mtn.
org/iasa/tnssystemconditions.html

Los principios de Daly, que establecen
las capacidades regenerativas y asimi-
lativas del capital natural y la parte pro-
porcional de agotamiento de recursos
no renovables. URL: http://www.wsu.
edu

Los principios CERES (Coalicion para
Economias Ambientalmente Respon-
sables), que establecen un cédigo de
conducta ambiental para diversos
grupos que trabajan juntos por un fu-
turo sostenible. URL: http://www.ce-
res.org/

Los Principios de Bellagio, que sirven
de guia para que diversos grupos del
sector privado y publico puedan co-
menzar y mejorar el proceso y las ac-
tividades de evaluacion de la sosteni-
bilidad, el disefio y la seleccién de
indicadores y la interpretacion y co-
municacion de resultados. URL:
http://www.iisd.org/measure/princi-
ples/bellagiol.htm

Los Principios Ahwahnee, que sirven
de guia para la planificacion y el desa-
rrollo de comunidades urbanas y su-
burbanas de manera que satisfagan
mas efectivamente las necesidades
de aquellas personas que viven y tra-
bajan en ellas. URL: http://www.Igc.
org/ahwahnee/principles.html

Los pasos a la sostenibilidad de Inter-
face, que fueron creados para guiar a
la compania Interface (fabricante de
alfombras modulares) hacia una mejor
satisfaccion de las necesidades de la
sociedad y del medio ambiente, por
medio del desarrollo de un sistema de
produccion que reduce drasticamente
el impacto a los sistemas de vida del
planeta, al mismo tiempo que se re-
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ducen los costes de produccion y se
aumentan las ganancias. URL:
http://www.interfacesustainability.com
/seven.html

— Los Principios de Hannover, que tratan
de ayudar a la definicion de politicas,
tanto del sector publico como del pri-
vado, en el establecimiento de priori-
dades y en el disefio de soluciones
para el desarrollo de edificaciones y
sistemas de infraestructura civil, de
manera que el resultado de estos es-
fuerzos satisfagan las necesidades vy
aspiraciones del presente sin compro-
meter la posibilidad del planeta de sa-
tisfacer las necesidades y aspiraciones
del futuro. URL: http://www.mcdo-
nough.com/principles.pdf

— El Sistema LEED™ (liderazgo para el
disefio energético y ambiental), que

proporciona una norma nacional volun-
taria y desarrollada mediante consenso
para el desarrollo de edificaciones
sostenibles de alto rendimiento. URL:
http://www.usgbc.org/leed/leed_
main.asp

Cualquier principio, de cualquier fuente,
se puede hacer efectivo al expresarlo en tér-
minos de: metas especificas; objetivos cuan-
tificables asociados a la meta; y un plan de-
tallado de aplicacion. Al hacer esto, se
establece un mecanismo en el cual cada
principio se convierte en un indicador para la
recogida de datos y evaluaciones comparati-
vas; en un punto de referencia para evaluar
las practicas en organizaciones; y en una
brijula para mantener el camino hacia una
vision de edificaciones y sistemas de infraes-
tructura civil sostenibles que se puede alcan-
zar de manera progresiva y realista.
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